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1. Conceitos

Instrumentacdo € o ramo da engenharia que
trata do projeto, fabricagdo, especificacdo,
montagem, operacdo ¢ manutencdo dos
instrumentos para medi¢cdo ¢ controle das
variaveis de processo industrial.

Um processo ¢, em geral, uma instalagdo ou um
local onde sdo introduzidos material, energia e
insumos, que sdo processados para se obter um
produto final de qualidade, além de residuos e
efluentes a serem descartados, tratados ou
reciclados por outro processo. Interessa-nos
especialmente o processo continuo, ou seja,
onde essas coisas acontecem continuamente.

As informagdes do processo precisam ser
adquiridas e transmitidas até um local
confortavel, normalmente uma sala de controle,
onde o eclemento humano possa tomar as
decisdes e interferir no processo para atingir o
seu objetivo, além de consultar dados historicos
e executar quaisquer agdes sobre o sistema.

ali trabalham ou vivem na comunidade onde o
processo esta inserido.

As principais fungdes da instrumentagdo estdo
relacionadas com a qualidade e quantidade de
produtos, fabricados com seguranga e sem sub-
produtos nocivos. O controle automatico
possibilita a  existéncia de  processos
extremamente complexos, impossiveis de
existirem apenas com controles manuais.

Quanto melhor a qualidade do produto
desejado, menores devem ser as tolerancias de
suas propriedades. Quanto menor a tolerancia,
maior a necessidade de instrumentos para
medicdo e controle automatico.

As quantidades das matérias primas, utilidades e
produtos finais devem ser medidas e controladas
para fins de qualidade, balango de custo e do
rendimento do processo. Os instrumentos
devem fazer a indicagdo, registro, e controle de
modo continuo e repetitivo.

Procescan
2
Matarial " - Pradiita
Enernia —; Recidiine a Ffhiantac
A A ﬁ
Entradas: . Saidas:
Sensores de pressao, Atuadores, valvulas
temperatura, nivel, de controle, valvulas
vazao, pressotatos, v solenoide,
temostatos, chaves, variadores de
etc. Sistema de Controle Vigg:gf‘gz&es
Indicagao, Registro, Controle p ’
contatores, etc.
D

o

Interface com o Operador

A qualidade do produto inclui, ndo sé as suas
caracteristicas intrinsecas para consumo, mas
também outros aspectos, como  custo,
quantidade, prazos de entrega, seguranga do
homem e do equipamento, preservagdo do meio
ambiente ¢ qualidade de vida das pessoas que

figura 1.1

O Controle automatico economiza energia, pois
elimina o superaquecimento de fornos,
fornalhas, secadores, e permite operar
equipamentos com o minimo de desperdicio.

Os instrumentos garantem efluentes limpos e
inofensivos.
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Os instrumentos protegem equipamentos e
vidas.

Medir é um conceito muito amplo. Todas as
acoes de maquinas ou dos homens com objetivo
de obter um produto final adequado a qualidade
desejada, partem da medig@o.

Medimos para conhecer varidveis, e a partir
desse conhecimento executarmos ou ndo agdes
corretivas. Em geral, medimos varidveis no
nosso processo para Indicar, Controlar ou
Registrar.

As fungdes mais importantes dos instrumentos
sdo: O sensor, a transmissdo, a conversao, a
indicac¢do, o registro, o controle, o alarme, a
computagdo analdgica e a atuagdo manual.

A grande maioria da instrumentacdo se
concentra em quatro variaveis: Pressdo,
Temperatura, Nivel e Vazdo. Uma pequena
parte se preocupa com outras variaveis,
especialmente as analiticas (PH, umidade,
condutividade, densidade, posi¢do, movimento,
analise, etc.).

Em geral, ndo € possivel conhecer a variavel a
ser medida, que ndo através de algum fendmeno
fisico ou quimico associado. Dai o conceito de
Sensores, transdutores e transmissores.

Sensores sdo elementos basicos de interface
entre o processo e a medigdo, também
chamados de elementos primarios.

Transdutores ¢ Transmissores sdao conceitos
semelhantes. Transdutores sdo elementos
capazes de transformar uma determinada
variavel em outra, de outra natureza. Os
transmissores  sdo  casos  especiais  de
transdutores cuja natureza e forma do sinal
gerado ¢é padronizada.

Quanto a fung@o dos instrumentos podemos
classifica-los como:

Indicadores, s3o instrumentos que sentem a
variavel do processo apresentam seu valor
instantaneo. Um mandmetro ¢ um indicador
local. Temos indicadores de painel, analégicos

ou digitais.

Registradores sao instrumentos que sentem
uma ou varias variaveis de processo e
armazenam seus valores em papel ou em
memoria mecanica ou eletrdnica, ao longo do
tempo. Os totalizadores sdo considerados
registradores.

Transmissores que sentem as variaveis de
processo através de elementos primarios e
enviam sinais padronizados para outros
instrumentos como controladores e
registradores.

Computadores analdgicos, que executam
fungdes de calculo com as variaveis, tais como
extratores de raiz quadrada, linearizadores,
integradores, etc.

Elementos finais de controle, que manipulam
varidveis, tais como valvulas de controle,
vélvulas solendide, variadores de velocidade,
etc.

Controladores sdo instrumentos que, baseados
num set-point (valor desejado), enviam sinais a
elementos finais de controle com objetivo de
fazer com que a variavel se iguale ou aproxime
dele. Nao necessariamente de forma automatica:
estagcdes manuais sdo também controladores.

Comparadores s3o um grupo de instrumentos
que emitem sinais digitais (tudo ou nada)
quando suas varidveis medidas estiverem acima
ou abaixo de valores pré-determinados. Como
exemplo, os pressostatos, as chaves de nivel, as
chaves de fluxo e os termostatos.

Os sinais elétricos enviados pelos elementos de
campo obedecem uma determinada
padronizagao, que tem as suas vantagens.

Transmissor a

_

—

0 |

2 s Instrumento
Fonte 24V Reciator
+ O —
4-20 mA —
—0 s ;

Campo Painel

Fia. 1.2
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Os sinais analdgicos (pressdo, vazdo, nivel, etc.)
sdo transmitidos do campo sob a forma de
corrente. O padrdo dos sinais de corrente ¢ 4-20
mA, isto é, quando a variavel esta no seu limite
inferior, a corrente vale 4 mA, e quando esta no
seu limite superior, 20 mA.

O wuso da corrente ao invés da tensdo

proporciona maior imunidade a ruidos.
O valor inferior ndo ¢ zero por alguns motivos:

¢ A informagdo de zero de sinal ndo pode ser
confundida com a condicdo de condutores
partidos ou auséncia de energia elétrica no

transmissor.

Os transmissores a 2 fios necessitam de uma
corrente minima para alimenta-los, mesmo
com a variavel igual a zero.

Transmissores a 2 fios utilizam os mesmos
condutores que os alimentam para enviar o sinal
ao painel ou sistema de controle. Ou seja, sdo
instrumentos elétricos que se comportam como
carga: consomem corrente que varia de 4 a 20
mA, em funcdo do valor da variavel medida.

Os transmissores a 4 fios recebem alimentacdo
externa (por exemplo, 110 Volts) e enviam o
sinal da variavel através de outro par de fios.

Os transmissores que necessitam de grande
poténcia elétrica para funcionar sdo sempre a 4
fios. Como por exemplo, os transmissores de
vazdo magnéticos e os transmissores de PH e
condutividade.

Os sinais enviados pelos transmissores nao tem
seu valor alterado quando ha variagdo de tensdo
de alimentacdo dentro de limites pré-definidos.
Em geral, os transmissores a 2 fios sdo
alimentados com tensdo que pode variar de 12 a
36 Volts. Da tensdo da fonte, deve ser
descontada a queda de tensdo nos cabos e na
impedancia de entrada do receptor.

Atualmente estdo em desuso os instrumentos
chamados “de painel” ou discretos. Para
executar as fun¢des dos instrumentos citadas

sdo utilizados equipamentos eletronicos de
processamento de dados como Controladores
Programaveis e computadores de processo, onde
as fungodes sdo implementadas como programas
(software) e nao fisicamente.

Também a comunicacdo entre os instrumentos e
o sistema de controle estd evoluindo da forma
analogica para a forma de comunicagdo digital,
utilizando um protocolo (rede de campo) serial,
que permite a sua conexdo em rede,
economizando cabos elétricos.

Mas o protocolo de comunicagdo ainda mais
usado ainda é o analdgico (em corrente 4-20
mA, mV, etc.), pois é um sistema padronizado
que torna compativeis instrumentos e
equipamentos de diversos fabricantes.

A comunicagdo digital (redes de campo) ainda
estd se iniciando e esbarrando exatamente no
problema da padronizagdo. Varios fabricantes
tem seu proprio sistema, o que torna dificil
interligar equipamentos de diversos fabricantes
sem gastar tempo e dinheiro na integracdo e
compatibilizacdo, ou seja fazé-los conversar
entre si.

Uma solucdo intermediaria ainda é a mais
usada: Uma unidade remota de aquisicdo de
dados ¢ instalada no campo, proximo aos grupos
de instrumentos, recebem seus sinais analégicos
convencionais ¢ transmitem ao sistema de
controle longinquo através de um tUnico par de
fios ou fibra 6tica em protocolo serial.

]
]
]
]
i
Transmissor !
| 4-20 mA Instrumento
a 4 fios E - Receptor

] R

—0 +0 ! =

110 Vac ! _
—+0 -0 L
i
]
]
i

«——>
Campo E Painel

]

Fia. 1.3
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Fonte de PROCESSO
Alimentagao
- +
4 -20mA
- [IN] +

=
=l
=1
|-
=]
i
Al

EEEIEEEEL:

i

~ur | Controlador

PAINEL

Fiaura 1.4 — Interliaacio de Instrumentos




Instrumentagao e Controle

pag. 8

Controladores Logicos Programaveis
PLC

Um dos equipamentos mais difundidos hoje
para realizar as tarefas relacionadas com o
controle automatico sao os PLC (Controladores
Logicos Programaveis)

Os PLC sdo microcomputadores de propdsitos
especificos dedicados inicialmente para o
controle de sistemas com entradas e saidas
binarias (de dois estados apenas: ligado -
desligado, alto - baixo, etc.); porém, hoje,
devido a seu sucesso em todas as industrias, t€m
adquirido muita mais forga para tratar de outras
fungdes com alta confiabilidade, como ¢ o caso
de tratamento de sinais analdgicas, controle
continuo multi-variaveis, controle de posi¢ao de
alta precisdo, etc.

O carater modular dos PLC permite adequar o
controlador para qualquer aplicagdo, ja que o
projetista especifica s6 o nimero de modulos e
acessorios que precisa de acordo com o niimero
de entradas e saidas , e fun¢des especificas, que
requer o processo a ser controlado, tendo que
pagar o prego justo para cada aplicagao.

Outra caracteristica importante dos PLC
consiste na  flexibilidade dada  pela
programacgdo, que permite ser aplicado em
qualquer tipo de processo e mudar rapidamente
as fungdes através do programa, sem mexer na

instalagdo.
MAQUINA OU
PROCESSO INDUSTRIAL
SENSORES,
CHAVES, ATUADORES
BOTOEIRAS,
ETC. L »
B —
B

CP
figura 1.5

PLC no Controle e Processos

As linguagens de programagdo desenvolvidas
para os PLC sdo fundamentalmente
representados de trés formas: redes de contatos
(similar aos esquemas elétricos de reles e
contatores), blocos funcionais (similares aos
esquemas de circuitos digitais: AND, OR, XOR,
etc.) e em lista deinstru¢des mnemonicas
(similares aos  programas  escritos em
assembler); sendo assim foram bem aceitos por

técnicos em manutencdo ndo envolvidos nem
treinados com técnicas de programagdo
avangada de computadores.

Cabe destacar a vantagem que introduzem os
PLCs com a redug@o do tamanho dos armarios
de controle e a diminuic¢éo de falhas, permitindo
mudar os sistemas de controle a reles e
contatores com um menor custo de instalagdo e
manutencao.

O uso de Sistemas de Controle Distribuido com
Supervisdo Digital Centralizada ( SCADA) ,
hoje constitui a técnica mais atraente para a
maioria dos sistemas de controle industrial.

Sistemas SCADA

Os sistemas do tipo SCADA possuem varios
niveis para o tratamento da informagdo do
processo, cujo numero e complexidade da
estrutura depende da aplicagdo e grau de
automagdo desejada para cada caso.

A estrutura dos Sistemas SCADA ¢ concebida
em forma piramidal, como se mostra na figura
1.6.

No Primeiro nivel (mais préximo do processo)
aparecem  os  dispositivos de  campo
(transmissores, valvulas automaticas, etc.). Eles
tem a missdo de elaborar os sinais
representativos das medigdes de diversas
varidveis do processo, para ser enviadas a
distdncia, ou atuam sobre os mecanismos e
equipamentos do processo, segundo os sinais de
controle recebidos .

Os PLCs ou controladores digitais, situados no
segundo nivel de automacdo, sdo encarregados
de efetuar o controle das variaveis do processo e
trocar informacdes, através de redes de
comunicagdo, entre eles e com o computador.

O computador monitora o comportamento do
sistema usando um software de supervisdo e
controle, dedicado a atualizar em tempo real as
Informagdes na tela, emitir relatérios periddicos
para a operagdo, modificar parametros dos
controladores, avisar da existéncia de falhas e
recomendar o que fazer. Desta maneira, o
computador realiza a fungdo de supervisor —
assessor.
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SUPERVISOR E GERENCIADOR

REDE DE COMUNICAGAO

PLCs,CONTROLADORES DIGITAIS, PCI CONTROLADORES

BRERRRE R o5 T 5 T T

INSTRUMENTACAQO
DE CAMFPO

PROCESSO

fig. 1.6 SISTEMA DE CONTROLE DISTRIBUIDO TIPO SCADA

Em industrias de grande porte precisa-se de
niveis superiores para o gerenciamento total do
processo, onde se enlagam através de redes de
alta velocidade de comunicacgdo os supervisores
das diferentes areas do processo (exemplo:
caldeiras, compressores, geradores, etc.),
levando as Informagdes vitais até os diversos
setores de gestdo, enlagando-se com as areas de
projetos, compras, vendas,etc; no novo conceito
de Sistemas de Gestio Empresarial Integrados.

Na atualidade estd sendo muito aplicado o
conceito de fieldbus, que consiste na utilizacao
de dispositivos inteligentes enlacados através de
um meio fisico (fios, fibra oOtica ou radio
comunicagdo) que conduzem a informagdo
digitalizada formando uma verdadeira rede de
campo.

A utilizagdo da tecnologia Fieldbus permite
diminuir os custos de fia¢do, instalacdo e
manutencao.

Existem duas variantes de sistemas na
implantagdo de redes de campo, que podem ser
distinguidas como: comunicagdo entre unidades
remotas e de comunicacdo direta entre
dispositivos.

Na figura 1.7 aparecem representadas as
diferencias entre a fiagdo paralela tradicional (4
a 20 mA ), onde precisa de um par de fios para
unir cada dispositivo de campo com o
controlador (a), e a comunicag@o através de uma

rede de campo com comunicacdo direta entre
dispositivos (b).

Observe que, no caso da tecnologia tradicional,
¢ preciso a utilizagdo de um par de fios para
ligar cada dispositivo de campo ( valvulas,
conversores, transmissor, etc) com o painel de
controle; sendo o painel de controle
centralizado, instalado normalmente proximo da
sala de controle, pode-se encontrar a algumas
centenas de metros de muitos dispositivos de
campo, o que implica em um emaranhado
sistema de galerias, bandejas, eletrocalhas e
eletrodutos para acomodar a fiagdo .

No caso da tecnologia de comunicagdo direta
com os dispositivos podemos encontrar varios
dispositivos (  transmissores, conversores,
valvulas de controle proporcional, inversores de
freqiiéncia, etc) ligados através de um unico par
de fios trangado, se comunicando, através de um
protocolo de comunicagdo digital preparado
para esta finalidade, entre eles e com a CPU do
PLC. Neste tltimo caso, encontramos cartdes de
comunicagdo no rack do PLC, no lugar de
cartdes de entradas e saidas analdgicas. Os
sinais digitais podem ser ligados através de
cartdes de entrada e saida digital instalados no
rack do PLC, em unidades remotas de
comunicagdo de I/O ( entradas e saidas) ou em
PLCs instalados em outros painéis proximos dos
equipamentos de campo.
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CONTROLADORES DIGITAIS ou PLCs

Bt BEEE

CONTROLADOR

DE HEDE7

4

CONTROLADORES DIGITAIS ou PLCs
[ ]

FIELD-BUS

(B)

fig. 1.7 — Field-bus e tradicional

Existem varios protocolos de comunicagdo
utilizados em aplicagdes deste tipo. Os mais
utilizados s@o: FIELDBUS FUNDATION e o
PROFIBUS. Cada um deles com as suas
particularidades.

Essas particularidades, aliadas a dificuldade de
padronizagdo tem levado muitos usuarios a ndo
optarem por redes de campo.

O numero de dispositivos que pode ser ligado a
cada rede ( dada por um par de fios) fica
limitado pela distdncia fisica, velocidade de
transmissdo e numero de blocos de programas
necessarios, que determinam a freqiiéncia de
refrescamento dos dados na rede.

Esse numero, normalmente, ¢ inferior a 30
dispositivos analdgicos. Varias redes podem ser
ligadas a cada rack de PLC. Alguns cartdes
possuem mais de um canal de comunicagao.

Distancias de, até 2.000 m podem ser
alcangadas por estas redes sem dificuldades.

Uma técnica mais utilizada atualmente nos
sistemas de controle é baseada na utilizag¢do de
estagdes remotas de comunicagdo para entradas
e saidas, analogicas e digitais.

Utilizam-se varias unidades remotas de
comunicagdo serial, muitas vezes conhecidas
como cabecas de remotas, acopladas com

alguns modulos de entradas e saidas, instaladas
em painéis  proximos aos dispositivos de
campo.

Em muitos casos, as cabegas de remotas, a pesar
de inteligentes, apenas processam e controlam a
comunicagao de dados; ficando o
processamento dos mesmos a cargo da CPU do
PLC.

Varias estagdoes de comunicagdo remota podem
ser ligadas através de um mesmo par de cabos,
trocando continuamente dados com a CPU do
PLC. Na figura 1.8 se mostra a arquitetura tipica
deste tipo de sistema.

Muitas CPUs de PLC suportam a instalacdo de
varios cartdes de comunicagdo no rack, de tal
forma que ¢ possivel distribuir todas as entradas
e saidas no campo. Outros cartdes de entrada
e/ou saida podem ser instalados no rack
principal, se for necessario.

O numero de estagdes de entradas e saidas (
I/O) remotas que podem ser ligadas em cada
trecho de rede, a velocidade de comunicagdo
digital e as distdncias maximas para
comunicagdo depende das particularidades do
modelo  dos  cartdes utilizados  para
comunicagdo, I/0O, rack e CPU; tanto quanto da
capacidade dos cartdes de I/O utilizados.
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PLC

Rede 1
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Dispositivos de Entrada / saida

Remota 2 Remota n

Dispositivos de Entrada / saida Dispositivos de Entrada / saida

Figura1.8 — Interligagéo em rede
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2. Pressao

A pressdo ¢é resultado da energia potencial
aplicada em, ou contida por um fluido. E a
medida da for¢a por unidade de area exercida
sobre a superficie em contato com o fluido.

A pressao P de uma forga F distribuida sobre
uma area A ¢ definida como:

A unidade elementar de pressdo oficialmente
aceita pelo Sistema Internacional é o Newton
por metro quadrado (N/m?), denominada Pascal
(Pa).

Por exemplo, uma pessoa de massa 80 kg,
apoiada sobre uma superficie de 1 metro
quadrado fara com que essa superficie provoque
uma pressdo, se a forga estiver igualmente
distribuida sobre a area, de:

_mg _ 80kg x9,80665m /5>

P
A 1m?

Considerada a aceleragdo da gravidade de
9,80665 m/s”.

Precisamos medir a pressdo para:
e Proteger o equipamento
e Proteger as pessoas

e medir outra variavel por inferéncia (vazao,
nivel, etc.)

e Determinar a qualidade do produto (ar
comprimido, vapor, etc.).

Pressao Absoluta

Pressdo medida a partir do vacuo ou zero
absoluto.

Zero absoluto representa a total auséncia de
pressdo ou total auséncia de qualquer fluido
confinado.

Como nao ha possibilidade de existir
quantidade de fluido no meio inferior a zero,
ndo existe portanto pressdo absoluta negativa ou
inferior a zero.

Pressido Atmosférica
E a pressio exercida pela atmosfera da terra.

E o resultado do peso da coluna de gases que
compdem a atmosfera do planeta, na qual
estamos mergulhados, exercida em todas em
todas as diregdes.

=784,5Pa

A pressdo atmosférica padrdo vale 101.325 Pa
absoluto. Essa ¢ a pressdo aproximada ao nivel
do mar. A pressdo atmosférica ¢ portanto uma
medida de pressdo absoluta.

O valor da pressdo atmosférica diminui com o
aumento da altitude.

Na famosa experiéncia de Torricelli, ele encheu
totalmente um tubo com mercurio e o embocou
num recipiente cheio com mercurio nao
permitindo que nenhuma quantidade de ar
penetrasse pelo tubo na sua manobra.

~
7
Pressao
atmosférica
760 mm
\\ / ¥

Fia. 2.1

Foi observado que o liquido desceu até uma
altura de 760 mm. Na regido vazia no topo do
tubo foi formado um vacuo absoluto, ja que
nenhum ar penetrou pelo tubo.

O peso da coluna de mercurio ndo desceu
porque permaneceu sustentada pela pressdo
atmosférica exercida sobre a superficie do
liquido no recipiente.

Ficou entdo definido que a pressdo atmosférica
¢ aquela necessaria para sustentar o peso de uma
coluna liquida de mercurio a altura de 760 mm.

Se a medida do comprimento foi perfeita ou

A

15 metros

=<vy

Retirando agua de um reservatério alto pelo método

do “sifao”. Sera possivel retirar toda a agua do
racarvatArin? )
Fia. 2.2
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ndo, a pressao atmosférica padrao passou a ter a
medida de 760 mmHg e ndo depende da area ou
formato do tubo ou do recipiente.

Se a experiéncia tivesse sido feita com agua, a
altura da coluna seria de 760 x 13,59508 =
10332 mm, ou seja mais de dez metros.
13,59508 ¢ a densidade do mercirio em relagéo
a agua (a 4°C).

Se a experiéncia tivesse sido feita na Lua, por
exemplo, todo o mercurio do tubo desceria até o
nivel zero.

A pressdo manométrica tomada ao ar livre ¢
sempre zero. Portanto, em altitudes diferentes,
um mesmo valor de pressdo manométrica
representara condigoes fisicas diferentes.

Pressao Diferencial

E a diferenca de magnitude entre duas pressdes
quaisquer.

Consequentemente, a pressdo absoluta pode ser
considerada como uma pressao diferencial onde
a pressdo de referéncia ¢ o vacuo absoluto. Da

A

Pressao diferencial

Pressdo Manométrica

A

Pressao absoluta

X Pressao atmosférica
Vacuo

Pressao atmosférica

> Zero absoluto

Por esse motivo nenhuma bomba no planeta
terra pode “puxar” agua de um reservatorio
baixo, a uma altura superior a 10 metros da sua
superficie: mesmo que a bomba promovesse um
vacuo absoluto na tubulagfo, a 4gua ndo subiria
mais que cerca de 10 metros. Nesses casos
devemos usar bombas submersas ou no mesmo
nivel da agua.

Pressao Barométrica

,

E a pressdo atmosférica medida num
determinado local de interesse. O bardmetro ¢é
um instrumento de medir a pressdo atmosférica

. ssa rométri ém U
local. A pressdo barométrica é também uma
pressdo absoluta.

O tubo da experiéncia de Torricelli ¢ um
bardmetro.

Pressio Manométrica

A parcela da pressdo acima da pressdo
atmosférica. Representa a diferenca positiva
entre a pressdo medida e a pressdo atmosférica
no local. Pode ser convertida em pressdo
absoluta, apenas somando o valor da pressdao
atmosférica local:

manométrica + atmosferica = Absoluta

Fia. 2.3

mesma forma, a pressdo manométrica pode ser
considerada como uma pressao diferencial que
toma a pressao atmosférica como referéncia.

Pressao Hidrostatica

A pressdo abaixo da superficie de um liquido,
resultante do peso da coluna do liquido que se
encontra acima.

A pressdo hidrostatica
7y ¢ particularmente util
na medigdo de nivel.

Num reservatorio
qualquer (regular) cuja
area da base vale S,
cheio com um nivel h
de um liquido cuja massa especifica ¢ p,
podemos afirmar que:

Fia. 2.4

O volume do liquido é a area da base
multiplicada pela altura:

V=Sh

A massa do liquido ¢ o volume multiplicado
pelo sua massa especifica:

m = pSh




Instrumentagao e Controle

pag. 14

O peso da massa do liquido corresponde ao
produto da massa pela aceleracdo da gravidade:

P =pShg

E a pressdo resultante, chamada de hidrostatica
sera esse peso dividido pela area :

_ pgSh
S

P

Eliminando a area S, obtemos:
P=pgh

Ou seja, a pressdo hidrostatica ndo depende da
area do reservatorio, e sim somente da altura da
coluna do liquido.

Intuitivamente podemos afirmar também que a
pressdo ndo depende da forma do reservatorio:
Dois reservatorios de formatos diferentes,
quando interligados pela sua base mantém o
mesmo  nivel pelo principio de vasos
comunicantes (fig. 2.5).

/

figura 2.5

E razoavel supor que a pressio na base de
ambos, ou em qualquer ponto de mesma altura
seja a mesma. Caso ndo o fosse haveria
escoamento do liquido de um para o outro e os
niveis resultariam diferentes.

Utilizando a coeréncia do Sistema Internacional,
se tomamos o0 comprimento em metros, a massa
especifica em kg/m’ e a aceleragio da gravidade
em m/s’, obteremos a pressdo hidrostatica em
N/m? ou Pascal.

P = pgh = [kg/m’] x [m/s*] x [m] = Pa
Pressao Estatica

A forga por unidade de area exercida
perpendicularmente a parede de uma tubulagdo
por um fluido que escoa na direcdo paralela a
sua parede.

Corresponde a pressao, isenta de influéncias da
velocidade, se nas mesmas condigdes o fluido
estivesse em repouso, ja que ndo ha vetores de
velocidade perpendiculares a parede.

Por esse motivo devemos tomar uma amostra do
fluido com objetivo de medir-lhe a pressdo,
perpendicular a parede e rente a superficie (fig.
2.6).

tomada tomada
correta incorreta
.}
—>
—
—>
.’
Fia. 2.6

A velocidade junto a parede, no seu limite, ¢
nula, ja que a parede ndo se move, e cresce com
a aproximacao do centro da tubulagao.

Vacuo

Pressdo abaixo do valor da pressdo atmosférica.
A medida de vacuo ¢ referenciada a pressdao
atmosférica e inferior a ela. Corresponderia a
grosso modo, a uma pressdo manométrica
negativa.

Por exemplo, se a pressdo atmosférica ¢ de
100.000 Pa, uma pressao de 80.000 Pa
corresponde a um vavuo de 20.000 Pa.

Nao existe vacuo de magnitude superior a
pressdo atmosférica no local, ja que ndo existe
pressao absoluta negativa.

Se a pressdo atmosférica local ¢ de 720 mmHg,
entdo o maior vacuo que pode ser obtido ¢ de
720 mmHg
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Unidades de Medida de Pressao

Pascal

E a unidade fundamental aceita
internacionalmente como unidade oficial de
pressdo. Como ja foi dito corresponde a 1 N/m?
(Newton por metro quadrado).

O Pascal ¢ uma unidade muito pequena. E
costume utilizar o KPa (quilopascal = 1 000 Pa)
ou 0 MPa (megapascal = 1 000 000 Pa).

Bar

Um bar corresponde a 100 000 Pa ou 100 kPa.
E aceita (tolerada) pelo SI, mas nio
recomendada. E muito comum o uso do milibar
(mbar) que corresponde a um milésimo de bar.

Psi

Corresponde a uma libra-forca por polegada
quadrada. Muito utilizada em paises de lingua
inglesa. Nao € sequer tolerada pelo SI.

Corresponde a 6 894,757 Pa.
Kgf/em®

Corresponde a forga de 1 kgf distribuida sobre
uma area de 1 cm”. Corresponde a 98.066,50 Pa.
Observe a relagdo com a aceleragdo da
gravidade normal de 9,80665 m/s%, o que ndo é
por acaso.

mmHg

Milimetro de mercurio. Apesar de ser uma
unidade de comprimento, podemos dizer que ¢é a
pressdo necessaria para sustentar a coluna de
mercurio correspondente.

1 mmHg corresponde a 133,3222 Pa. A massa
especifica do mercurio é considerada a 0°C ¢ a
pressdo atmosférica de 101.325 Pa como sendo
igual a 13.595,08 kg/m’.

Como esta-se referindo ao peso da coluna,
considera-se a aceleragdo da gravidade padrdo
de 9,80665 m/s’.

mmH,0

Milimetro de coluna de agua. Corresponde a
pressdo necessaria para sustentar a coluna de
agua correspondente.

1 mmH,0 (ou mmca) equivale a 9,806650 Pa.
A massa especifica da agua é considerada a 4°C
e a pressdo atmosférica de 101.325 Pa como
sendo igual a 1.000,000 kg/m’.

E possivel encontrar o “metro de coluna de
agua” (mca). Naturalmente corresponde a 1000
mmca.

Como esta-se referindo ao peso da coluna,
considera-se a acelera¢do da gravidade padrdo
de 9,80665 m/s’.

Em alguns casos utiliza-se o mmH,0 a 20°C, ou
seja, utilizando a massa especifica da agua a
20°C. Existe uma pequena diferenga entre o
mmH,0 a 4°C e o mmH,0 a 20°C.

atm
Uma atmosfera corresponde a 101.325 Pa.
Outras Unidades:

Outras unidades derivadas como a polegada de
agua, a polegada de mercurio, o metro de agua,
o pé (ft) de agua, libra por pé quadrado, o Torr e
outras devem ser evitadas. As suas correla¢des
podem ser deduzidas ou pesquisadas na
literatura.
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Correspondéncias entre as unidades de medida de Pressao

1Pa= 1 0,000 010 0000 0 | 0,000 145037 7 | 0,000 010 197 16 | 0,007 500 627 | 0,101 9716

1 bar = 100.000,0 1 14,503 77 1,019 716 750,062 7 10.197,16

1 psi= 6.894,757 0,068 947 57 1 0,070 306 96 51,715 00 703,069 6
1 kgflcm® = | 98.066,50 0,980 665 0 14,223 34 1 735,506 2 10.000,00
1mmHg = | 133,3222 0,001 333 222 0,019 336 75 0,001 359 508 1 13,595 08
1 mmH, 0= | 9,806 650 | 0,000 098 066 50 | 0,001422 334 | 0,000 100 00000 | 0,073 556 02 1

1 atm = 101.325,0 1,013 250 14,695 95 1,033 227 760,000 0 10.332,27

Pa bar psi kgflcm2 mmHg mmH;0

Obs.: Gravidade terrestre normal: 9,80665 m/s’
Massa especifica do mercurio a 0°C e pressdo atmosférica de 101.325 Pa: 13.595,08 kg/m3
Massa especifica da agua a 4°C e presséo atmosférica de 101.325Pa: 1.000,000 kg/m®

Fatores de Conversao para Unidades de Medida de Pressao

0,000 01 bar
0,000 1450377 psi
Multiplicar Pa por 0,000 010 197 16 | Para Obter kgflcm2
0,007 500 627 mmHg
0,101 9716 mmH,0
100.000 Pa
14,503 77 psi
Multiplicar bar por 1,019 716 Para Obter kggflcm2
51,715 mmHg
10.197,16 mmH,0
6.894,757 Pa
0,068 947 57 bar
Multiplicar psi por 0,070 306 96 Para Obter | kgflcm®
51,715 mmHg
703,069 6 mmH,0
98.066,5 Pa
0,980 665 bar
Multiplicar kfg/cm2 por | 14,223 34 Para Obter psi
735,506 2 mmHg
10.000 mmH,0
133,3222 Pa
0,001 333 222 bar
Multiplicar mmHg por | 0,019 336 75 Para Obter psi
0,001 359 508 kgflcm®
13,595 08 mmH,0
9,806 65 Pa
0,000 098 066 5 bar
Multiplicar mmH,0 por | 0,001 422 334 Para Obter psi
0,000 1 kgflcm®
0,073 556 02 mmHg |

Obs.: Gravidade terrestre normal: 9,80665 m/s’
Massa especifica do mercrio a 0°C e pressdo atmosférica de 101.325 Pa: 13.595,08 kg/m®

Massa especifica da agua a 4°C e press3o atmosférica de 101.325Pa: 1.000,000 kg/m*
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Manometros

Manometro ¢ a denominagdo genérica para
instrumentos de medir e indicar a pressao
manométrica.

Os mais simples sdo os manometros de coluna
liquida, que se prestam, essencialmente, a
medida de pressdes baixas.

O mandmetro de coluna em “U” consiste num
tubo transparente dobrado nesse formato, e
cheio com o liquido de referéncia, usualmente
agua ou mercurio.

Pressao

M

A

Pressao tomada em unidade
de comprimento de coluna
do liquido utilizado

A 4

&~  Fia.27

O fluido sob pressdo ¢ conectado em uma das
extremidades do “U” como na figura 2.7. Se a
outra extremidade estiver aberta para atmosfera,
a pressdo sera manométrica. Para medigdo de
pressdo diferencial a segunda extremidade
devera estar conectada na pressdo de referéncia.

Se o fluido for agua, podemos ler a pressdo em
mmH,0 diretamente medindo o comprimento
da diferenca entre as duas superficies. Se for
mercurio, a pressdo sera dada em mmHg.
Qualquer liquido pode ser usado, sendo o
resultado calculado com a equacdo P=pgh.

A rigor deveremos corrigir a massa especifica
do liquido em fungdo da temperatura ambiente e
da aceleracdo da gravidade local.

figura 2.8

Uma variagdo para medirmos baixas pressoes &
a coluna inclinada (fig. 2.8), que nos permite

melhor resolugdo na graduagiio gravada na
régua graduada.

Uma outra configuragdo da coluna liquida ¢é a
coluna vertical com poco (fig. 2.9).

Nesse caso, um reservatorio contendo o liquido
tem volume muito superior ao volume que a
coluna pode conter. A pressdo é aplicada no
reservatdrio e o liquido ¢ empurrado no sentido
de subir na coluna.

Podemos medir o comprimento da coluna e
obter a pressdo, da mesma forma, em mmH,0
ou mmHg, dependendo do liquido utilizado.

Porém, se a medida de comprimento ¢é feita
metricamente, devemos corrigir o valor lido em
fun¢do da relag¢do entre didmetros do tubo e do
reservatorio.

O volume de liquido que abandonou o
reservatorio ¢ o
mesmo que
ocupou a coluna,
entdo o nivel no
reservatério deve
descer
ligeiramente.

Como 0
comprimento  a
ser medido deve
ser tomado como
a diferenga entre

Pressao as duas
v superficies e,
sendo o

reservatorio

Fiq. 2.9 opaco, nao

conhecemos 0
seu nivel interno, podemos concluir que a
medida do comprimento em relagdo a pressdao
zero (sem pressdo) esta ligeiramente inferior ao

correspondente a verdadeira pressao.

O fator de correcdo pode ser facilmente
deduzido como sendo

2
Ref1e )
D

que deve multiplicar o comprimento lido para
obtermos o valor correto (d é o didmetro do
tubo transparente ¢ D ¢é o didmetro do
reservatorio).

Quando o equipamento é fabricado podemos a
priori, corrigir a régua calibrada, dividindo toda
a sua escala pelo mesmo fator.

Num instrumento adquirido de um fabricante,
poderemos verificar se a escala estd corrigida
medindo-a com uma boa trena.
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Por exemplo, se o reservatdrio tem um didmetro
de 80 mm e o tubo visor 5 mm, o fator valera:

52
F, =1+ |=1,0039
80

que, em dois metros, por exemplo, provocara
uma diferenca de cerca de 8 mm, perfeitamente
detectavel.

Podemos medir vacuo com uma coluna desse
tipo.

Para isso, bastar aplicar a pressdo no topo da
coluna e abrir para a atmosfera a entrada do
reservatorio.

As mesmas corre¢des que consideram a massa
especifica em fungdo da temperatura e a
aceleracdo da gravidade local devem ser feitas.
Para sermos rigorosos deveremos também
compensar a diferenca de coeficientes de
dilatagdo do reservatorio e do vidro do visor.

Seria viavel uma coluna de 4gua para medir
uma pressdo proxima de 1 kgf/em®? E se for
usado o mercurio? Calcule os comprimentos
necessarios.

O Manémetro de Bourdon ¢ o mais utilizado
na industria. Consiste num tubo elastico em
forma de “C” que a pressdo, quando aplicada,
tende a retificar. Através de bragos, mancais,
engrenagens e mola, o0 movimento € transmitido
a um ponteiro sobre uma escala.

A sele¢do do mandmetro adequado ao processo
comega pelos parametros basicos:

A faixa de trabalho e sua unidade de pressdao
que deve considerar também a pressdo maxima
do processo e também a sobrecarga possivel de

Fia. 2.11

ocorrer.

O Diametro do mostrador (mais comuns em 50,
100 e 200 mm) e o numero de divisdes ou o
valor da menor divisdo, em funcdo da adequada
visualizagdo, exatiddo e resolugdo da medida de
pressao.

O tipo de conex@o que pode ser reta inferior ou
pode ser posterior (na traseira). Também a
dimensdo e rosca da conexdo (mais comum
1/2”NPT).

O material do tubo de Bourdon visando
basicamente a sua resisténcia a corrosdo. Os

materiais
mais comuns
sao:

O Bronze
fosforoso, o
aco inox 316,

uma liga
‘ chamada
monel e
I outros. Veja
E|

a adequagdo
de cada um
resisténcia dos

Fia. 2.10

desses materiais na tabela de
materiais a corrosao.

Para aplicacdo em gases corrosivos, liquidos
muito viscosos, quentes e incrustantes ¢
aconselhavel a utilizagdo de um selo diafragma,
com enchimento (fig. 2.10). O mais adequado ¢
consultar o fabricante sobre esses acessorios

disponiveis.

Para instalagdo em vapor de dgua a proteg¢do do
manometro deve ser feita por um sifdo ou “rabo
de porco” que consiste num trecho de tubo
enrolado em uma volta na forma de espiral.
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Para processos que apresentam forte pulsacdo
ou vibragdo, recomenda-se o enchimento da
camara do mandémetro com glicerina ou
halocarbono.

Para calibragdo de manometros podem ser
utilizadas colunas liquidas para baixas pressoes,
ou bombas de comparagdo ou balangas de peso
morto para altas pressdes.

A bomba de comparacdo consiste num sistema
cilindro e pistio com um volante para
pressurizar o 6leo no cilindro. Um mandmetro
de referéncia de boa qualidade, calibrado ¢
controlado ¢ instalado em um dos lados da
bomba.

O manOmetro sob calibragdo é instalado na
outra extremidade. O movimento de rotagdo do
volante pressurizard o O6leo no interior do
sistema, aplicando a mesma pressdo nos dois
mandmetros que podem ser suas leituras
comparadas.

A balanca de peso morto consiste num sistema
muito semelhante, onde o mandmetro de
referéncia ¢é substituido por um cilindro que
contém um pistdo que suporta pesos de
diferentes valores. Nesse caso, o volante sera
movido de forma a pressurizar o sistema e
levantar o peso até uma altura intermedidria
(esquema do desenho).

Reservatério

L1 de dleo

T\

Manémetro
sob teste

T Embolo

[]
Pistao /

— Cilindro

Barra roscada/

Volante

Fia. 2.12

Como a area do cilindro ¢ conhecida e os pesos
sdo corretos e certificados, a pressdo serda dada
pelo valor dos pesos dividido pelo valor da area.

Também para sermos rigorosos necessitamos
levar em consideragdes todas as influéncias ou
incertezas relativas a aceleracdo da gravidade
local, a area do cilindro e sua variagdo com a

temperatura, o empuxo do ar em fun¢do de sua

massa especifica, a incerteza dos valores dos
pesos que devem ser certificados e os critérios e
procedimentos adotados.

fig. 2.13 — Bomba de comparagzo



Instrumentagao e Controle

pag. 20

Folha de Dados para manémetros (tipica)

TAG PI1-101 PI-102 PI-103
Pressao de Ar de Diluicdo Pressédo BFG Geral Pressédo GLP Geral
SERVICO Geral

Linha Nimero

Classificagdo da Area

nao classificada

nao classificada

nao classificada

Invélucro

Nema 4

Nema 4

Nema 4

Material do Corpo

Conexoes de Entrada

1/2°NPT reta

1/2°NPT reta

1/2°NPT reta

Pressao difer./manom. Manométrica Manométrica manomeétrica
Tipo do sensor Bourdon Bourdon bourdon
Material do sensor Aco Inox Aco Inox Aco Inox
Range 0-1000 mmca 0-2000 mmca 0-5 kgflcm®
Numero de divisdes 50 40 50

Didmetro do Mostrador 100 mm 100 mm 100 mm
Acessorios de fixagao Nao ndo nao
Dispositivo de Selagem | Nio ndo ndo

Fluido Ar de Diluigdo Gas de Alto Forno GLP
Temperatura 30°C 30°C 30°C
Pressdao Nominal 500 mmca 900 mmca 150 kPa
Diametro tubulagao 8” 8” 1.1/2”

Peso Especifico 1,3 Kg/Nm® 1,3 Kg/Nm® 1,99 Kg/Nm®

Modelo/Fabricante:

Willy, Aschroft, Wika ou similar

Obs.
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Pressostatos

Pressostatos sdo chaves acionadas por pressdao
cujo objetivo ¢ fornecer um contato elétrico ao
sistema de controle que sera usado como alarme
ou decisdo pelo intertravamento e seguranca.

O elemento sensor transforma a pressdo em um
movimento que aciona um contato elétrico. O
elemento sensor pode ser um bourdon, como os
manoOmetros, para altas pressdes, ou diafragmas
ou foles para baixas pressoes.

O contato elétrico pode ser um micro-switch ou
uma ampola de mercirio, ou mesmo agulhas

g
& & N DD
@
=
T
Fia. 2.14

deslocadas pelo elemento sensor.

Os pressostatos podem ser usados para alarmes
de alta pressdo, ou de baixa pressdo. Para os
alarmes de alta  pressdo  utilizamos
habitualmente o contato normalmente fechado
(fechado quando ndo ha pressdo) e¢ para os de
baixa pressdo utilizamos o contato normalmente
aberto (aberto quando ndo ha pressio).

Esse procedimento permite que a condi¢dao de
falha (alarme) ocorra sempre quando o contato
se abre. A ruptura dos condutores elétricos, por
seguranga, € interpretada como falha.

Os pressostatos podem ser construidos para
detectar pressdo absoluta, manométrica ou
diferencial. Os  pressostatos diferenciais,
naturalmente possuem duas entradas de pressdo,
e a atuacdo do contato se da em fungdo da
diferenga de pressao entre as duas entradas.

O ponto de ajuste € a pressdo que atua a chave.
A faixa ajustavel ¢ a faixa de pressdo dentro da
qual pode estar localizado o ponto de ajuste.

Na pressdo ascendente o ponto de atuacdo de
um pressostato ¢ diferente do ponto de rearme
quando a pressdo € descendente, ou seja, do
ponto em que o contato retorna a condi¢do

anterior. A diferenca entre o ponto de atuagado e
o ponto de retorno ¢ chamada de faixa morta,
banda morta ou histerese.

A calibragdo ou ajuste de pressostatos se faz da
mesma maneira que a dos mandmetros. Em
geral existem parafusos ou porcas a serem
utilizados para alterar o ponto de atuagao.

Para especificar o pressostatos, de forma geral
necessitamos informar ao fabricante o fluido, a
pressdo de trabalho, a pressdo maxima em
sobrecarga, a histerese, a conexdo com o
processo (rosca), o contato elétrico (1 ou 2
contatos SPDT), a conexdo elétrica (1/2” ou
3/4” NPT p.ex.), a capacidade do contato
(tens@o maxima e corrente maxima) e o tipo de
involucro (uso geral, a prova de tempo, a prova
de explosio com Classe, grupo e divisdo, a
prova d’agua, prote¢do conforme IP, etc.).

A instalacdo dos pressostatos exige os mesmos
cuidados dedicados aos manémetros.

figura 2.15
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Folha de Dados para Pressostatos (tipica)

TAG PSL-103 PSL-104 PSH-106
Baixa Pressao GLP Geral Baixa Pressao Ar de Alta Pressdo GLP para
SERVICO Combustéo Geral piloto Geral

Linha Numero

Classificagdo da Area

nao classificada

nao classificada

nao classificada

Invélucro Nema 4 Nema 4 Nema 4
Material do Flange

Material do Corpo

Conexodes de Entrada 1/2’NPT 1/2’NPT 1/2’NPT
Conexao Elétrica 1/2’NPT 1/2’NPT 1/2’NPT
Presséo difer./manom. manomeétrica manomeétrica Manomeétrica
Tipo do sensor diafragma diafragma Diafragma
Material do sensor Inox Inox Inox

Range 0-5 kgflcm® 2-20 kPa 2-20 kPa
Atuagéo 1 kgflem® 300 mmca 1000 mmca
Retorno 1,20 kgf/cmZ 350 mmca 1100 mmca
Contato 1 SPDT 1 SPDT 1 SPDT
Capacidade do contato | 250V 10" 250V 10A 250 vV 10"
Acessorios de fixacao Nao néo N&o
Dispositivo de Selagem Nao nao N&o

Fluido GLP Ar de Combustao GLP
Temperatura 30°C 30°C 30°C
Pressdo Nominal 150 kPa 500 mmca 300 mmca
Diametro tubulagao 1” 8” 1/2”

Peso Especifico 1,99 kg/Nm” 1,3 Kg/Nm® 1,99 kg/Nm’®

Modelo/Fabricante: Dresser, Aschroft, Krom Schroder ou similar

Obs.
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Transmissores de Pressao

Transmissores de Pressdo sio elementos que
sentem a pressao e geram um sinal padronizado
a ser transmitido aos sistemas de controle,

Fia. 2.16
registro e indicagao.

Em geral os transmissores de pressdo utilizam
células capacitivas onde a pressdo altera a
capacitancia de uma capsula inserida entre duas
camaras preenchidas de liquido de selagem.

Outro tipo de sensor € o strain-gauge que ¢ um
elemento mecanico que varia o valor de sua
resisténcia elétrica em funcdo da pressdo
exercida sobre sua area.

Sensores piezoelétricos também sdo utilizados.

A saida desses sensores sdo tratadas e
amplificadas por circuitos eletronicos para gerar
o sinal padronizado.

Os transmissores de pressdo diferencial
possuem duas tomadas de processo e o seu sinal

¢ proporcional a diferenca das pressoes
aplicadas.

Sdo muito usado em medi¢do de vazao e nivel.

Tipos Capacitivos

A principal caracteristica dos sensores
capacitivos ¢ a completa ecliminagdo dos
sistemas de alavancas na transferéncia da

forga/deslocamento entre o processo € 0 sensor.

Terminais

Flange cego
para pressan absoluta e
manométrica

3 '#
% Flange de
processo

Fia. 2.17

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

Esta montagem, se por um lado, elimina os
problemas mecéanicos das partes moveis, expoe
a célula capacitiva as rudes condigdes do
processo, principalmente a temperatura do
processo. Este inconveniente pode ser superado
através de circuitos sensiveis a temperatura
montados juntos ao sensor .

Outra caracteristica inerente a montagem, ¢ a
falta de linearidade entre a capacitincia e a
distancia das armaduras devido 4 deformacéio
ndo linear, sendo necessario portanto, uma

Terminais ——
\»
{ Placas do
. b Capacitor
20l
Diafragma
Sensor
. Isolagéo
SF’ Rigida
& .
%-&_‘5 Oleo
Silicone

Diafragma
de Isolagio

CELULA SENSORA CAPACITIVA
Fia. 2.18
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compensac¢do (linearizagdo) a cargo do circuito
eletronico .

O sensor ¢ formado pelos seguintes
componentes :

eArmaduras fixas metalizadas sobre um isolante
de vidro fundido

eDielétrico formado pelo 6leo de enchimento (
silicone ou fluorube )

eArmadura moével ( Diafragma sensor )

Uma diferenga de pressdo entre as camaras de
alta (High) e de baixa (Low) produz uma forga
no diafragma isolador que ¢ transmitida pelo
liquido de enchimento .

A forga atinge a armadura flexivel (diafragma
sensor) provocando sua deformagdo, alterando
portanto, o valor das capacitincias formadas
pelas armaduras fixas ¢ a armadura mével . Esta
alteragdo ¢ medida pelo circuito eletronico que
gera um sinal proporcional & variagdo de pressdo
aplicada a camara da capsula de pressdo
diferencial capacitiva .

Tipo Piezoelétrico

Os elementos piezoelétricos sdo cristais, como o
quartzo, a turmalina e o titanato que acumulam
cargas elétricas em certas areas da estrutura
cristalina, quando sofrem uma deformacao
fisica, por agdo de uma pressdo. Sdo elementos
pequenos e de construcdo robusta. Seu sinal de
resposta ¢ linear com a variagdo de pressdo, ¢ ¢
implementado como parte de um circuito
oscilador em alta frequéncia.

Especificacao do Transmissor

Primeiramente devemos determinar a natureza
da pressdo a ser transmitida: Pressdo absoluta,

"

@
[

Fia. 2.19
pressdo manométrica ou diferencial.

A faixa de operacao do transmissor € o segundo
passo: Sao disponiveis “ranges” desde cerca de
7 kPa até 40 MPa. A rangeabilidade (regido

dentro da qual ele pode ser calibrado) é em
geral de 5 a 15 vezes enor que o range.

Por exemplo, um transmissor de 37 Kpa pode
ser calibrado num “range” de 2,5 até 37 kPa.
Nesse caso o valor do “range” corresponde a
diferenca entre o valor inferior ¢ o valor
superior: podemos calibrar, no exemplo, 0 a 2,5
kPa, 0 a37 KPa, 10 a 25 kPa ou -2 a +2 kPa.

A natureza do sinal de saida é uma informagao
que dependera do sistema de controle. Sdo
disponiveis, em geral, 4-20 mA, 10-50 mA ou
1-5V. A primeira (4-20 mA) é a mais comum.

Uma capacidade de comunicagdo serial por
protocolo chamado “hart” ¢é normalmente
desejavel. Essa caracteristica permite que sejam
usados configuradores, que sdo pequenos
computadores de mao, que, quando conectados
ao instrumento permite, através de uma
interface amigavel, configurar os varios
parametros do transmissor.

Esses parametros sdo a faixa de trabalho, a
calibracdo (zero e span), a unidade de pressédo, a
linearizag¢do do sinal (extrator de raiz quadrada
ou outra), a forma da indicacéo local, etc.

Os materiais utilizados na construcdo do
transmissor, especialmente das partes molhadas
devem ser objeto de atengdo em fungdo do
fluido e sua agressividade.

Os flanges e os adaptadores sdo, comumente,
em ago carbono niquelado ou cadmiado. Podem
ser fornecidos opcionalmente em ago inox AISI
316 ou em Hastelloy C (uma liga resistente a
corrosao).

A valvula de dreno/vent que permite abrir a
camara para uma purga ou por algum outro
motivo, ¢ fornecida em geral em Ago inox AISI
316, podendo também ser solicitada em
Hastelloy C.

O diafragma ¢ um ponto critico, pois além de
ser sensivel mecanicamente permanece em
contato direto com o fluido. Para fluidos
convencionais (dgua, ar, gases ndo corrosivos) ¢
utilizado o diafragma em ago inox 316. Pode ser
também fornecido em Hastelloy, Monel ou
Tantalo.

Os anéis “0” sdo especificados
preferencialmente em Viton. Buna-N ou
fluorocarbono sdo outras opgdes.

O fluido de enchimento da célula ¢, em geral, o
silicone que deve ser incompressivel e de baixo
coeficiente de dilatagdo com a temperatura.

A necessidade de alguns opcionais deve ser
analisada:
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A placa de fixacdo (mounting brackets) que
permite a fixagdo do instrumento em painel ou
em tubo de 2”.

Parafusos adicionais, manifold e selos remotos
sd0 outros acessorios que podem ser necessarios
a instalagdo.

Instalacio de Transmissores

Alguns cuidados devem ser tomados na
instalagdo dos transmissores, em fungdo,
principalmente, do fluido cuja pressdo serd
medida.

Gases

Em tubulagdes de gas a principal preocupagio é
com a presenga de liquidos condensados que
podem preencher o tubo da tomada de pressdo

fig 2.20 Instalagéo preferencial para gases

produzindo efeitos indesejaveis na exatiddo da
medicao.

Para gases, preferencialmente, o transmissor
deve ser instalado acima do ponto de medigéo,
para que o liquido eventualmente ndo se

Pote de condensacio

fig 2.21 -Instalagéo alternativa para gases

acumule na tomada. A tomada de pressdo deve
estar na parte superior da tubulagéo.

Mas nem sempre ¢ possivel tal configuracdo:
em tubulagdes elevadas, ou mesmo quando
desejamos instalar o transmissor em um local
afastado (devido a temperatura ambiente por
exemplo). Nesses casos devemos caminhar com
o tubo de sinal evitando sempre curvas que
sejam capazes de reter liquido e utilizar potes de
condensacao.

O pote de condensagdo ¢ um trecho de tubo
soldado na forma de um pote selado que pode
conter um volume maior de condensado e
armazena-lo.  Durante  intervengbes  de
manutencdo preventiva deve ser drenado pela
valvula de bloqueio instalada na sua saida.

Outras valvulas de bloqueio podem existir na
entrada do transmissor para facilitar a
manuten¢do ou retirada do instrumento.

Liquidos

A tomada de pressio  para liquidos, ao
contrario, deve ser instalada na parte inferior da
tubulacdo para que seja evitado o acimulo de
gases no tubo de sinal, que pode provocar
instabilidade da medigdo. O transmissor deve
estar abaixo da tomada.

fin 2 29 Inctalarin nreferancial nara linnidne

O tubo de sinal ndo deve fazer caminhos
tortuosos que permitam o acumulo de bolhas de
gas.

Da mesma forma, pode ndo ser possivel em
tubulagdes baixas (rente ao chido) ou instalagao
em local afastado.

Nesses casos, inclusive em func¢do de facilidade
de acesso, podemos instalar o transmissor acima
da tubulag@o e utilizar potes de dreno ou respiro
para retirar eventualmente o acimulo de gases
possivel.
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Pote de resniro

fig. 2.23 Instalagao alternativa para liquidos

O pote de dreno ou respiro é idéntico ao pote de
condensacdo. A denominacdo ¢ apenas uma
questdo de fungdo.

Vapor

A instalagdo em linha de vapor necessita de
cuidados especiais pois devemos evitar que o
vapor atinja o transmissor devido a sua
temperatura.

<« Nivel da
agua

Pote de selagem

fig. 2.24 Instalagao preferencial para vapor

Nesse caso, as tomadas devem ser
preferencialmente laterais ¢ o transmissor deve
ser instalado em um ponto abaixo da tubulag@o.
Devem ser usados potes de selagem em
distancia suficiente para baixar a temperatura do
liquido de selagem.

O liquido de selagem ¢ sempre a agua que sera
mantida pela condensagdo do vapor.

Essa configuracdo produz um indesejavel fator:
a coluna de agua desde o nivel do pote até a
altura do transmissor produz uma pressdao
hidrostatica que se soma a pressdo do fluido.
Mesmo que o vapor contido na tubulacdo esteja
em pressio nula (zero), o transmissor

“enxergard” uma pressdo diferente de zero,
equivalente ao peso da coluna liquida.

E necessario ajustar o transmissor para um valor
de zero elevado. Para as pressdes convencionais
de vapor esse valor pode ser desprezivel.
Entretanto, uma coluna de 5 metros de agua
produz uma pressdo falsa de cerca de 0,5
kgf/fem’. E um bom procedimento “zerar” o
transmissor na condi¢do de pote de selagem
cheio.

Na instalagdo ou partida da planta, o
instrumentista deve fechar a valvula de
bloqueio, retirar o “tampao” no topo do pote de
selagem, preencher todo o tubo de sinal com
agua até o nivel da tomada ou até o limite.
Durante esse processo, utilizando-se da valvula
de dreno existente no transmissor, escoar
alguma quantidade de 4gua por ele com objetivo
de extrair bolhas de ar.

Em seguida completar o nivel de agua, fechar o
“bujao”, em geral roscado, e s6 ai entdo, abrir a
valvula de bloqueio da tomada de processo.

Durante a operagdo normal, e mesmo em

<« Nivel da
agua

Pote de selagem

Fia 2.25 Instalacio alternativa nara vanor

paradas curtas da linha, ndo ha necessidade de
verificar o nivel de 4gua: o proprio vapor da
tubulagdo sera condensado formando a coluna
de selagem.

Valvulas de bloqueio ou alivio junto ao
transmissor ndo sdo aconselhaveis, pois a
operagdo incorreta pode fazer com que o vapor
expulse toda a agua do sistema, colocando em
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risco a integridade do instrumento. Se for
retirado para manutencdo, o procedimento de
encher o sistema de selagem precisa ser
repetido.

Uma coluna de pelo menos 2,5 metros de agua
de selagem ¢ recomendada para garantir a
redugdo da temperatura no instrumento.

Em todos os casos de instalacio de
transmissores, o facil e seguro acesso aos
instrumentos, valvulas e potes deve ser
privilegiado.
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Folha de Dados de Transmissores de pressao (tipica)

DOC. N.

FOLHA DE DADOS REV.

TRANSMISSORES DE PRESSAO
Tag: PT-1011 Saida: 4-20 mA
Servigo: Pressdo de GLP Flanges e adaptadores: ago carbono
Local: Linha de gas Diafragma de isolacdo: AlSI 316
Fabricanter: Rosemount or similar Acessorio de montagem: plano p/tubo 2”
Modelo: 1151GP 6S 52 B3 W2 Invélucro: AlSI 316
Range: 0-0,46..6,89 bar Manifold 3 vias : ndo
Calibracdo: 0 to 4 bar Conexdes de processo: flange 1/2” NPT

Outras Caracteristicas:

Conexdes elétricas: 1/2” NPT

Anel “O”: Viton

Presséao estatica maxima: 1500 psi
Comunicagéao: Hart

Protecdo: A prova de exploséo Cl.I Gr.D Div.2

POR VER. APROV. DATA- REV.




Instrumentagao e Controle

pag. 29

3. Temperatura

A temperatura é a medida da energia na forma
de calor existente nos materiais. E a variavel,
certamente, mais intimamente ligada a energia.

As unidades utilizadas para a medida de
temperatura sdo o grau Celsius, o grau
Farenheith e o Kelvin (K).

Celsius atribuiu o valor de zero grau para o
ponto de congelamento da 4gua, e 100 graus
para o ponto de ebulicdio da agua (a pressdo
atmosférica padrao).

C=K-27315

c=2(F-32)
9

K=C+27315

K :%(F +459,67)

F=2C+32

5

9
F:EK—459,67

Kelvin determinou a partir de equagdes da
termodindmica o valor de zero grau absoluto
como sendo auséncia total de calor (-273,15 °C)
e tornou a escala coerente com a quantidade de
energia necessaria para passar de uma
temperatura a outra, tomando como base a
divisdo da unidade de Celsius.

Farenheit atribuiu 32 graus para a temperatura
do ponto de fusdo do gelo e 100 graus para a
temperatura do corpo humano.

E recomendada a utilizagio do Celsius e do
Kelvin. A escala Farenheit ndo é recomendada.

A equivaléncia entre essas unidades esta
apresentada no quadro.
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Termometros

Os termOmetros sdo instrumentos dedicados a
medic¢do e indicagdo da temperatura.

O tipo mais comum ¢é o termémetro de
mercurio. Esse termOmetro possui um bulbo,
que € o sensor, ligado a um tubo capilar
transparente  colocado sobre uma escala

graduada. E

A dilatagdo provoca o aumento do volume do
liquido que ocupa o espaco dentro do tubo
capilar.

N Esse tipo de termdmetro

apresenta muito boa exatidao,
porém a sua fragilidade
restringe seu uso
principalmente aos laboratérios
e oficinas.

Fia. 3.3

O termometro bimetalico € um
instrumento mais adequado as
nossas condigdes de processo.
Baseia-se na unido rigida de
dois metais de diferentes
coeficientes de dilatagdo, que,
quando submetida ao calor,
deforma-se produzindo um
movimento mecénico capaz de
acionar um ponteiro ou um
Fia. 3.1 contato elétrico.

C I

O termometro bimetalico helicoidal consiste em
executar uma mola desse material, que, pela
construgdo mecanica tende a produzir um
movimento de tor¢do que é transmitido através
de um fio até o eixo de um ponteiro que se
move sobre uma escala graduada circular.

Fia. 3.2
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Termopares

Para transmitir as informagdes de processo até
os sistemas de controle ou supervisdo ¢ muito
comum o uso de termopares.

O termopar ¢ constituido por dois condutores de
natureza termo-elétrica diferente que sdao unidos
na sua extremidade, onde se situa o ponto de
sensoramento.

<

Junta quente Junta fria ou de referéncia
Fia. 3.4

A extremidade unida dos condutores ¢ chamada
de junta quente, e a outra extremidade dos
condutores, ligada ao instrumento receptor
(indicador, controlador, registrador ou cartdo de
entrada do PLC) ¢ chamada junta fria ou junta
de referéncia.

Quando a jungdo dos dois metais entra em
contato com o calor ¢ produzida uma diferenca
de potencial de alguns milivolts, cuja magnitude
¢ proporcional a diferenga de temperatura entre
a junta quente e a junta fria.

bornes um sensor local de temperatura
ambiente, e, ao sinal de tensdo proveniente do
termopar deve ser somada a tensdo
(milivoltagem) correspondente a temperatura
ambiente daquele termopar.

Esse processo chama-se “compensagdo da junta
fria? ou “compensagdo da temperatura
ambiente” e se deve ao fato de que a tensdo
gerada ¢ proporcional a diferenga de
temperatura entre as juntas, € ndo a temperatura
do processo.

Os tipos mais comuns de termopares sdo:
Tipo J: Ferro/Constanta

Tipo K: Cromel/Alumel

Tipo T: Cobre/Constanta

Tipo E: Niquel-Cromo/Cobre-Niquel

Tipo S: Platina-Rodio10%/Platina

Tipo R: Platina-Rdodio13%/Platina

Tipo B: Platina-Rodio30%/Platina-R6dio6%

As tabelas de tensdo versus temperatura dos
diversos termopares apresentadas a seguir
referem-se 4 temperatura de junta fria de 0°C.

Ao se medir a tensdo nos terminais do termopar
para avaliar a temperatura, consultando a tabela,
¢é necessario acrescentar ao numero encontrado
o valor da temperatura ambiente.

Tipo +

Temperatura Obs.

T Cobre Constanta

o Oxidagao do cobre acima de
-184 a 370°C 310°C

J Ferro Constanta

Oxidagao do ferro acima de
0a760°C 760°C. Acima de 480°C
utilizar tubo de protecao

E Niquel-Cromo Cobre-Niquel

Baixa estabilidade em

0a870°C atmosfera redutora

K Cromel Alumel

Vulneravel em atmosfera

021200°C sulfurosa como SO, e H,S

S Platina-Rédio 10% Platina

Para altas temperaturas e
0 a 1600°C chama presente usar
protecdo em alumina

R Platina-Rodio 13% Platina

Para altas temperaturas e
0-1600°C chama presente usar
protecéo em alumina

B Platina-Rédio 30% Platina-Rodio 6% | 870 a 1795°C

Utilizar isoladores e protecao
em alumina

Se  conectarmos um  milivoltimetro &
extremidade dos condutores podemos medir
essa tensdo. Entretanto, se o termopar e o
milivoltimetro estiverem na mesma temperatura
(ambiente) sera medido sempre zero.

Por esse motivo o instrumento que recebe o
sinal de um termopar deve ter proximo aos seus

Para  conectarmos os termopares  aos
instrumentos receptores ou a transmissores
devemos utilizar cabos especiais. Isso se deve
ao fato de que cada conex@o em que muda-se a
natureza do condutor ¢ formado um termopar.
Nesse contexto, diferentes temperaturas
ambiente ao longo do encaminhamento do cabo
representariam erros de medicéo.
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Devemos utilizar os cabos do mesmo material
do termopar, nesse caso chamamos de cabo de
extensao.

Por outro lado, caso ndo seja possivel por uma
questdo econdmica, poderemos utilizar material
diferente do termopar, porém de caracteristicas
termo-elétricas semelhantes. Esses sdo os cabos
de compensagao.

Sao usados principalmente para termopares tipo
R, S e B cujo material original contém Platina,
material suficientemente caro para inviabilizar
os cabos de extensio.

Timm u

Fia. 3.5

Fia. 3.6
Fio ou cabo de extensao
Termopar Material dos condutores Faixa de Limite de erro (°C)
Tipo Positivo Negativo Utilizagao Padrao Especial
T X Cobre Constantan | 0-60 a 100°C +1,0°C +0,5°C
J JX Ferro Constantan 0a200°C +2,2°C +1,1°C
E EX Cromel Constantan 0a200°C +1,7°C
K KX Cromel Alumel 0 a 200°C +2,2°C
Fio ou cabo de compensagdo
Termopar Material dos condutores Faixa de Limite de erro (°C)
Tipo Positivo Negativo utilizagédo Padrao Especial
SX Cobre Cobre-Niquel 0 a 200°C +5°C
R RX Cobre Cobre-Niquel 0 a 200°C +5°C
BX Cobre Cobre 0a100°C +3,7°C
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Temperatura | TipoJ | TipoK | TipoS | TipoR | Tipo T Tipo B Tipo E
-270 -6,258 -9,835
-260 -6,232 -9,797
-250 -6,181 -9,718
-240 -6,105 -9,604
-230 -6,007 -9,455
-220 -5,889 -9,274
-210 -5,753 -9,063
-200 -7,890 | -5,891 -5,603 -8,825
-190 -7,659 | -5,730 -5,439 -8,561
-180 -7,402 | -5,550 -5,261 -8,273
-170 -7,122 | -5,354 -5,069 -7,963
-160 -6,821 | -5,141 -4,865 -7,632
-150 -6,499 | 4,912 -4,648 -7,279
-140 -6,159 | -4,669 -4,419 -6,907
-130 -5,801 | -4,410 -4.177 -6,516
-120 -5,426 | -4,138 -3,923 -6,107
-110 -5,036 | -3,852 -3,656 -5,681
-100 -4,632 | -3,553 -3,378 -5,237
-90 -4,215 | -3,242 -3,089 -4,777
-80 -3,785 | -2,920 -2,788 -4,302
-70 -3,344 | -2,586 -2,475 -3,811
-60 -2,892 | -2,243 -2,152 -3,306
-50 -2,431 | -1,889 -1,819 -2,787
-40 -1,960 | -1,527 -1,475 -2,255
-30 -1,481 | -1,156 -1,121 -1,709
-20 -0,995 | -0,777 -0,757 -1,152
-10 -0,501 | -0,392 -0,383 -0,582

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
10 0,507 0,397 0,055 0,054 0,391 -0,002 0,591
20 1,019 0,798 0,113 0,111 0,789 -0,003 1,192
30 1,536 1,203 0,173 0,171 1,196 -0,002 1,801
40 2,058 1,611 0,235 0,232 1,611 0,000 2,420
50 2,585 2,022 0,299 0,296 2,035 0,002 3,048
60 3,115 2,436 0,365 0,363 2,467 0,006 3,685
70 3,649 2,850 0,432 0,431 2,908 0,011 4,330
80 4,186 3,266 0,502 0,501 3,357 0,017 4,985
90 4,725 3,681 0,573 0,573 3,813 0,025 5,648
100 5,268 4,095 0,645 0,647 4,277 0,033 6,319
110 5,812 4,508 0,719 0,723 4,749 0,043 6,998
120 6,359 4,919 0,795 0,800 5,227 0,053 7,685
130 6,907 5,327 0,872 0,879 5,712 0,065 8,379
140 7,457 5,730 0,950 0,959 6,204 0,078 9,081
150 8,008 6,137 1,029 1,041 6,702 0,092 9,789
160 8,560 6,539 1,109 1,124 7,207 0,107 10,503
170 9,113 6,939 1,190 1,208 7,718 0,123 11,224
180 9,667 7,338 1,273 1,294 8,235 0,140 11,951
190 10,222 | 7,737 1,356 1,380 8,757 0,159 12,684
200 10,777 | 8,137 1,440 1,468 9,286 0,178 13,421
210 11,332 | 8,537 1,525 1,557 9,820 0,199 14,164
220 11,887 | 8,938 1,641 1,647 | 10,360 0,220 14,912
230 12,442 [ 9,341 1,698 1,738 | 10,905 0,243 15,664
240 12,998 | 9,745 1,785 1,830 | 11,456 0,266 16,420
250 13,553 [ 10,151 1,873 1,923 | 12,011 0,291 17,181
260 14,108 [ 10,560 | 1,962 2,017 [ 12,572 0,317 17,945
270 14,663 [ 10,969 | 2,051 2,111 13,137 0,344 18,713
280 15,217 | 11,381 | 2,141 2,207 | 13,707 0,372 19,484
290 15,771 | 11,793 | 2,232 2,303 | 14,281 0,401 20,259
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Temperatura | TipoJ | TipoK | TipoS | TipoR | Tipo T Tipo B Tipo E
300 16,325 | 12,207 | 2,323 2,400 | 14,860 0,431 21,036
310 16,879 | 12,623 | 2,414 2,498 [ 15,443 0,462 21,817
320 17,432 | 13,039 | 2,506 2,596 [ 16,030 0,494 22,600
330 17,984 | 13,456 | 2,599 2,695 [ 16,621 0,527 23,386
340 18,537 | 13,874 | 2,692 2,795 | 17,217 0,561 24,174
350 19,089 | 14,292 | 2,786 2,896 [ 17,816 0,596 24,964
360 19,640 | 14,712 | 2,880 2,997 | 18,420 0,632 25,757
370 20,192 | 15,132 | 2,974 3,099 ([ 19,027 0,669 26,552
380 20,743 | 15,552 | 3,069 3,201 19,638 0,707 27,348
390 21,295 | 15,974 | 3,164 3,304 | 20,252 0,746 28,146
400 21,846 | 16,395 | 3,260 3,407 0,786 28,946
410 22,397 | 16,818 | 3,356 3,511 0,827 29,747
420 22,949 | 17,241 | 3,452 3,616 0,870 30,550
430 23,501 | 17,664 | 3,549 3,721 0,913 31,354
440 24,054 | 18,088 | 3,645 3,826 0,957 32,159
450 24,607 | 18,513 | 3,743 3,933 1,002 32,965
460 25,161 | 18,938 | 3,840 4,039 1,048 33,772
470 25,716 | 19,363 | 3,938 4,146 1,095 34,579
480 26,272 | 19,788 | 4,036 4,254 1,143 35,387
490 26,829 | 20,214 | 4,135 4,362 1,192 36,196
500 27,388 | 20,640 | 4,234 4,471 1,241 37,005
510 27,949 | 21,066 | 4,333 4,580 1,292 37,815
520 28,511 | 21,493 | 4,432 4,689 1,344 38,624
530 29,075 | 21,919 | 4,532 4,799 1,397 39,434
540 290,642 | 22,346 | 4,632 4,910 1,450 40,243
550 30,210 | 22,772 | 4,732 5,021 1,505 41,053
560 30,782 | 23,198 | 4,832 5,132 1,560 41,862
570 31,356 | 23,624 | 4,933 5,244 1,617 42,671
580 31,933 | 24,050 | 5,034 5,356 1,674 43,479
590 32,513 | 24,476 | 5,136 5,469 1,732 44,286
600 33,096 | 24,902 | 5,237 5,582 1,791 45,093
610 33,683 | 25,327 | 5,339 5,696 1,851 45,900
620 34,273 | 25,751 | 5,442 5,810 1,912 46,705
630 34,867 | 26,176 | 5,544 5,925 1,974 47,509
640 35,464 | 26,599 | 5,648 6,040 2,036 48,313
650 36,066 | 27,022 | 5,751 6,155 2,100 49,116
660 36,671 | 27,445 | 5,855 6,272 2,164 49,917
670 37,280 | 27,867 | 5,960 6,388 2,230 50,718
680 37,893 | 28,288 | 6,064 6,505 2,296 51,517
690 38,510 | 28,709 | 6,169 6,623 2,363 52,315
700 39,130 | 29,128 | 6,274 6,741 2,430 53,112
710 39,754 | 29,547 | 6,380 6,860 2,499 53,908
720 40,382 | 29,965 | 6,486 6,979 2,569 54,703
730 41,013 | 30,383 | 6,592 7,098 2,639 55,497
740 41,647 | 30,799 | 6,699 7,218 2,710 56,289
750 42,283 | 31,214 | 6,805 7,339 2,782 57,080
760 42,922 | 31,629 | 6,913 7,460 2,855 57,870
770 43,563 | 32,042 | 7,020 7,582 2,928 58,659
780 44,207 | 32,455 | 7,128 7,703 3,003 59,446
790 44,852 | 32,866 | 7,236 7,829 3,078 60,232
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Temperatura | TipoJ | TipoK | TipoS | TipoR | TipoT | Tipo B Tipo E
800 45,498 | 33,277 | 7,345 7,949 3,154 61,017
810 46,144 | 33,686 | 7,454 8,072 3,231 61,801
820 46,790 | 34,095 | 7,563 8,196 3,308 62,583
830 47,434 | 34,502 | 7,672 8,320 3,387 63,364
840 48,076 | 34,909 | 7,782 8,445 3,466 64,144
850 48,716 | 35,314 | 7,892 8,570 3,546 64,922
860 49,354 | 35,718 | 8,003 8,696 3,626 65,698
870 49,989 [ 36,121 | 8,114 8,822 3,708 66,473
880 50,621 | 36,524 | 8,225 8,949 3,790 67,246
890 51,249 | 36,925 [ 8,336 9,076 3,873 68,017
900 51,875 | 37,325 | 8,448 9,203 3,957 68,787
910 52,496 | 37,724 | 8,560 9,331 4,041 69,554
920 53,115 | 38,122 | 8,673 9,460 4,126 70,319
930 53,729 | 38,519 [ 8,786 9,589 4,212 71,082
940 54,341 | 38,915 [ 8,899 9,718 4,298 71,844
950 54,948 | 39,310 [ 9,012 9,848 4,386 72,603
960 55,5653 | 39,703 [ 9,126 9,978 4,474 73,360
970 56,155 | 40,096 [ 9,240 | 10,109 4,562 74,115
980 56,753 | 40,488 | 9,355 | 10,240 4,652 74,869
990 57,349 | 40,879 | 9,470 | 10,371 4,742 75,621
1000 41,269 | 9,585 | 10,503 4,833 76,373
1010 41,657 | 9,700 | 10,636 4,924
1020 42,045 | 9,816 | 10,768 5,016
1030 42,432 | 9,932 | 10,902 5,109
1040 42,817 | 10,048 | 11,035 5,202
1050 43,202 | 10,165 | 11,170 5,297
1060 43,585 | 10,282 | 11,304 5,391
1070 43,968 | 10,400 | 11,439 5,487
1080 44,349 | 10,517 | 11,574 5,583
1090 44,729 | 10,635 | 11,710 5,680
1100 45,108 | 10,754 | 11,846 5,777
1110 45,486 | 10,872 | 11,983 5,875
1120 45,863 | 10,991 | 12,119 5,973
1130 46,238 | 11,110 | 12,257 6,073
1140 46,612 | 11,229 | 12,394 6,172
1150 46,985 [ 11,348 | 12,532 6,273
1160 47,356 | 11,467 | 12,669 6,374
1170 47,726 | 11,587 | 12,808 6,475
1180 48,095 | 11,707 | 12,946 6,577
1190 48,462 | 11,827 | 13,085 6,680
1200 48,828 | 11,947 | 13,224 6,783
1210 49,192 | 12,067 | 13,363 6,887
1220 49,555 [ 12,188 | 13,502 6,991
1230 49,916 [ 12,308 | 13,642 7,096
1240 50,276 | 12,429 [ 13,782 7,202
1250 50,633 | 12,550 [ 13,922 7,308
1260 50,990 | 12,671 [ 14,062 7,414
1270 51,344 | 12,792 | 14,202 7,521
1280 51,697 | 12,913 [ 14,343 7,628
1290 52,049 | 13,034 [ 14,483 7,736
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Temperatura | TipoJ | TipoK | TipoS | TipoR | TipoT | TipoB Tipo E
1300 52,398 | 13,155 | 14,624 7,845
1310 52,747 | 13,276 | 14,756 7,953
1320 53,093 [ 13,397 | 14,906 8,063
1330 53,439 | 13,519 [ 15,047 8,172
1340 53,782 | 13,640 | 15,188 8,283
1350 54,125 | 13,761 [ 15,329 8,393
1360 54,466 | 13,883 | 15,470 8,504
1370 54,807 | 14,004 [ 15,611 8,616
1380 14,125 | 15,752 8,727
1390 14,247 | 15,893 8,839
1400 14,368 | 16,035 8,952
1410 14,489 | 16,176 9,065
1420 14,610 | 16,317 9,178
1430 14,731 | 16,458 9,291
1440 14,852 | 16,599 9,405
1450 14,973 | 16,741 9,510
1460 15,094 | 16,882 9,634
1470 15,215 | 17,022 9,748
1480 15,336 | 17,163 9,863
1490 15,456 | 17,304 9,979
1500 15,576 | 17,445 10,094
1510 15,697 | 17,585 10,210
1520 15,817 | 17,726 10,325
1530 15,937 | 17,866 10,441
1540 16,057 | 18,006 10,558
1550 16,176 | 18,146 10,674
1560 16,296 | 18,286 10,790
1570 16,415 | 18,425 10,907
1580 16,534 | 18,564 11,024
1590 16,653 | 18,703 11,141
1600 16,771 | 18,842 11,257
1610 16,890 11,374
1620 17,008 11,491
1630 17,125 11,608
1640 17,243 11,725
1650 17,360 11,842
1660 17,477 11,959
1670 17,594 12,076
1680 17,711 12,193
1690 17,826 12,310
1700 17,942 12,426
1710 18,056 12,543
1720 18,170 12,659
1730 18,282 12,776
1740 18,394 12,892
1750 18,504 13,008
1760 18,612 13,124
1770 13,239
1780 13,354
1790 13,470
1800 13,585
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Termo-Resisténcias

Outro sensor de temperatura utilizado na
industria ¢ a termo-resisténcia. E constituida de
um bulbo de resisténcia de platina cujo valor de
resisténcia varia em fungdo da temperatura.

Sua principal vantagem ¢ a exatiddo da
medi¢do, a linearidade e aplicagdo em
temperatura baixas.

Sua montagem e instalacdo é semelhante a do
termopar.

A topologia de ligacdo pode ser a dois, trés ou
quatro fios.

A utilizacao dos fios suplementares permitem
u

Topologia a 3 fios Topologia a 4 fios
Fia. 3.7
ao instrumento receptor cancelar o efeito da
resisténcia dos cabos. Se utilizados s6 dois fios,
devemos limitar a distdncia de transmissdo de
sinal a cerca de 3 a 5 metros.

A forma construtiva das termo-resisténcias e
dos termopares ¢ bastante semelhante. Em
ambos o0s casos pode ser conveniente a
utilizagdo de pogos metalicos para proteger o
elemento sensor contra a agressividade do

Res. do cabo

PT-100
°C Q °C Q °C Q
-200 | 18.49 0 100.00 | 320 219.12
-190 22.80 10 103.90 | 330 222.65
-180 | 27.08 20 [107.79] 340 226.17
-170 | 31.32 30 [111.67] 350 229.67
-160 | 35.53 40 |[115.54| 360 233.17
-150 | 39.71 50 [119.40| 370 236.65
-140 | 43.87 60 |123.24| 380 240.13
-130 | 48.00 70 [127.07] 390 243.59
-120 | 52.11 80 |130.89| 400 247.04
-110 | 56.19 90 [134.70| 410 250.48
-100 | 60.25 | 100 |[138.50| 420 253.90
-90 | 64.30 | 110 [142.29] 430 257.32
-80 | 68.33 | 120 [146.06| 440 260.72
-70 | 72.33 | 130 |149.82| 450 264.11
60 | 76.33 | 140 [153.58| 460 267.49
-50 | 80.31 150 |157.31| 470 270.86
40 | 84.27 | 160 [161.04| 480 274.22
-30 [ 88.22 | 170 [164.76| 490 277.56
-20 92.16 180 |168.46| 500 280.90
10 [ 96.09 | 190 [172.16] 510 284.22
200 [175.84| 520 287.53
210 [179.51| 530 290.83
220 [183.17 | 540 294.11
230 |186.82 | 550 297.39
240 [190.45| 560 300.65
250 |194.07 | 570 303.91
260 |197.69| 580 307.15
270 [201.29| 590 310.38
280 |204.88| 600 313.59
290 [208.45| 610 316.80
300 |212.02| 620 319.99
300 [212.02] 630 323.18
310 [215.57 | 640 326.35
| s

1

Termo-resisténcia

| I
Res. do cabo

/\

Termo-Resisténcia

Res. do cabo
| I

Fia. 3.8

fluido ou mesmo para facilitar a sua retirada
para manutengdo sem expor 0 processo.

Fig. 3.9

[

Porn Rnsecadn
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4. Nivel

O nivel é a medicdo indireta do volume ou
quantidade de material liquido (eventualmente
s6lido) contido em um reservatorio ou vaso
qualquer.

A medida do nivel é a do comprimento linear, e
pode, as vezes, ser convertido em volume de
forma direta em casos de reservatorios
regulares, ou linearizado para outros casos.

Os medidores de nivel mais simples sdo os
visores de nivel que apresentam uma
visualizagdo do seu valor para uso local.

Os visores mais comuns S3o:

Béia ou flutuador, onde uma bdia traciona um
cabo com um contrapeso que se move sobre
uma régua graduada externa.

ogo ogo

7era

RaAia

Régua
graduada
Miximn
Fia. 4.1
Tipo vasos comunicantes, onde um tubo

transparente conectado a base do reservatorio se
eleva ao longo de sua altura permitindo
visualizar a posigao da superficie do liquido.

O inconveniente pode ser impurezas no liquido,
que ao longo do tempo podem escurecer o visor
transparente. Por outro lado a construgdo do

 S—

Reservatorio néo
pressurizado

Reservatorio

pressurizado
Fia. 4.2

elemento transparente pode ser problema em
altas pressoes.

Existem alguimas variagdes nesse tipo de visor
de nivel objetivando superar esses problemas.

Mas para os sistemas de controle avangados a
telemetria se torna necessaria. A forma mais
comum consiste em transmissores de_pressio
hidrostativa.

Em um tanque despressurizado um transmissor
de pressdo manométrica instalado na sua base
envia informagao direta do valor do nivel, desde
que a massa especifica do liquido seja constante
e conhecida:

P=pgh

Em tanques pressurizados contendo liquido
ndo sujeito a condensagdo, podemos, da
mesma forma, utilizar um transmissor de
pressdo diferencial, cuja tomada de baixa
pressao estara se comunicando com o topo do
reservatorio. Nesse caso € necessario cuidar
para que ndo haja liquido nessa tomada de
baixa pressdo, o que introduziria uma coluna
de liquido e consequente erro do sinal.

de selaaem

vapor
<“+—Tomada de
. baixa pressao
agua ;
Tomada de alta—"
pressao
Fia. 4.3

No caso de tanques contendo fase liquida e
vapor (tanques de condensado ou tubuldo de
caldeiras) a existéncia de condensado torna-se
inevitavel. E o caso de utilizarmos o pote de
selagem e agua como liquido selante para
proteger o transmissor.

Nesse caso, como a tomada de alta pressdo
necessita estar ligada a base do reservatorio
(para que o sinal cres¢a com o aumento do
nivel) e a tomada de baixa pressdo estd com
uma coluna de 4gua permanente teremos uma
pressdo maior no lado de baixa pressao.

Quando o nivel é minimo teremos uma pressdo
diferencial negativa; quando ¢ maximo, ela
estara proxima de zero: A calibragdo do
transmissor deve observar a supressdo do zero.
Sera calibrado entio de um valor negativo a
zero (por exemplo: -1500 a 0 mmca,

correspondente a 4-20 mA respectivamente).

<—Nivel da agua
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Uma variagdo do medidor de nivel por pressdo
hidrostatica quando o transmissor ndo deve
entrar em contato com o liquido (agressivo) € o
tipo “borbulhamento”.

Consiste em introduzir um tubo de material
adequado no liquido, e, através de uma pequena
vazao de ar ou nitrogénio, expulsar o liquido do
interior do tubo. A pressdo no interior do tubo é
aquela necessaria para sustentar a coluna liquida
e, portanto, € proporcional ao nivel.

Uma pequena valvula agulha permite ajustar a
vazdo de ar.

fiaura 4.4

Nessa instalacdo, devemos ajustar a vazdo para
um valor minimo suficiente para gerar algumas
bolhas por unidade de tempo, uma ou duas por
segundo.

Um regulador de pressdo de ar ou nitrogénio
deve ser regulada a montante da restrigdo, com
um valor muito superior ao necessario para
vencer o nivel maximo: de duas a dez vezes; em
caso de tanques muito elevados, pode ser até
dispensavel a reguladora.

A instalagio deve ser estanque (sem
vazamentos). E facil testar a estanqueidade
apenas fechando a entrada de ar completamente
e observando durante algum tempo se a
indicacdo de nivel cai. Nao deve cair
significativamente.

E pouco provavel que o tubo medidor venha a
ser obstruido, posto que ha uma constante vazdo
de ar pelo tubo e, caso venha a ser obstruido, a
pressdo no seu interior ira tender para a pressdo
maxima disponivel na reguladora de pressdo.
Dai a importancia de uma boa pressdo de ar na
fonte.

Em caso de suspeita de obstrugdao podemos abrir
temporariamente a vazdo de ar provocando um
turbilhdo que denunciara a sua desobstrugao.

Outros tipos de transmissores de nivel sdo
disponiveis no mercado.

O Transmissor de nivel por sonda capacitiva
utiliza-se de uma haste longa introduzida no
liquido, que na verdade -constitui-se num
capacitor com sua armadura interna e externa
isoladas. A capacitancia do sistema sera
variavel em funcdo do liquido que o envolve ja
que a constante dielétrica do liquido alterara o
meio.

Um circuito eletronico em alta frequéncia ¢
capaz de detectar a alteracdo da capacitancia e
converté-la em sinal de corrente 4-20 mA.

Esse tipo de medidor apresenta o inconveniente
de estar sujeito a variagdo da constante
dielétrica do meio e necessitar de calibragcdo em

bancada.

Outra tecnologia para medi¢do de nivel é o uso
de ultra-som ou radar. Um emissor/receptor de
ondas sonoras ou eletromagnéticas avalia o
tempo de transito do sinal enviado e refletido
pela superficie e gera a informagdo de nivel.

Esse tipo de transmissor € muito sensivel a
irregularidades da superficie (ondas, material
solido flutuante, espuma) e a presenca de névoa
na regidao gasosa do

reservatorio. Além

disso, tem-se

constatado uma

excessiva sensibilidade N

a ruido elétrico ~—
irradiado ou
conduzido, exigindo
cuidados muito
especiais ao
aterramento e
blindagem do sistema.

Chaves de Nivel por
condutividade sdo
usadas quando  se
deseja um sinal digital
(contato) acionado pelo
nivel. Consiste em duas
ou trés hastes metalicas
introduzidas no
liquido, nesse caso,
condutivo. A presenca
do liquido banhando
mais de uma das hastes
permite  detectar a
passagem de corrente e acionar um relé para ser
enviado ao sistema de controle.

Fia. 4.5
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fig. 4.6 Transmissor de pressao adequado a
medicéo de nivel com flange e diafragma especial
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5. Vazao

A medicdo de vazdo é extremamente importante
no processo industrial, porém ¢é a variavel mais
dificil de ser medida com precisdo, devido ao
fato que os padroes ndo sdao simples, nem faceis,
€ muito menos portateis ou transportaveis.

A vazdo ¢ a taxa de transferéncia de um fluido,
tomada em unidades de volume no tempo. E a
velocidade com que se transporta um volume.
Eventualmente pode-se converter o volume em
massa, quando entdo temos a chamada vazdo
massica. A Unidade de vazdo serd sempre
volume por unidade de tempo (ou massa por
unidade de tempo): m’/h, litros/minuto,
Galdes/minuto, Barris/dia, etc.

Uma equagdo basica que relaciona vazdo (em
m’/s), velocidade (em m/s) e area da tubulagdo
(em m?):

O=Av

Os medidores chamados deprimogénitos
(geradores de pressdo diferencial) sdo muito
comuns. Consistem em introduzir na tubulagao
uma restricdo, que diminui o didmetro da
tubulagao.

A vazdo do fluido provoca uma diferenca de
pressdo entre um ponto a montante ¢ outro a
jusante. [Essa diferenca de pressio ¢€
proporcional ao quadrado da vazdo volumétrica.

Usamos transmissores de pressdo diferencial
para transmitir a vazdo aos outros sistemas de
controle.

Podemos equacionar o relacionamento de trés
formas de energia contidas num fluido:

A energia de pressdo, a energia cinética e a
energia potencial.

p 2
i+l vn=k

Yy 2g

A soma dessas trés energias ¢ constante num
sistema incompressivel, de viscosidade nula e
sem atrito, pelo principio da conservagdo da
energia, desde que ndo haja fontes (bombas ou
compressores) ou sorvedouros (perda de carga,
geracdo de trabalho ou vazamentos) de energia.

O primeiro termo ¢ a energia de pressdo. Ele
deriva expressdo E=P.V, ou seja, o produto da
pressdo pelo volume do fluido, resulta num
valor de energia.

O segundo, a energia cinética, provém da
conhecida formula E='/,mv? (m é a massa e v a
velocidade).

O terceiro a energia potencial derivada da
também conhecida equacdo E=mgh (m ¢ a
massa do fluido, g a aceleragdo da gravidade e h
a altura em que se encontra).

Todos os termos estdo tratados para terem a
forma da unidade de comprimento. Isso pode
ser compreendido como a energia na forma de
altura manométrica do fluido.

Como a soma dos termos é constante, ¢ de se
esperar que, havendo aumento de um dos
termos, ha  necessariamente  diminuigdo
correspondente em um dos outros.

P ¢ a pressdo estatica. Y é o peso especifico do
fluido. v é a velocidade do fluido, g ¢é a
aceleragdo da gravidade, H ¢ a altura em que se
encontra a massa do fluido, e a equagdo ¢ uma
sintese do teorema de Bernoulli.

Pressio

Welocidade

figura 5.1

Pelo exemplo da figura, temos um ponto 1 onde
existe uma vazdo de um liquido incompressivel,
e uma pressdo inicial. A vazdo é constante em
todo o trecho da tubulagdo, posto que o volume
ou a massa que entra no tubo tem
necessariamente que sair na outra extremidade
(supde-se que ndo ha vazamento).

No ponto 2, houve uma diminui¢do do diametro
da tubulagdo. Como a vazdo corresponde ao
produto da area pela velocidade, e houve uma
redugcdo na area, deve haver um aumento de
velocidade e portanto de energia cinética.

A esse aumento de energia cinética, como
estamos na mesma altura, corresponde portanto
uma diminuicdo da energia de pressdo, na
mesma proporg¢ao.

No ponto 3 da tubulag@o houve uma subida, ou
seja, aumentamos a energia potencial do fluido.
Como a tubulagdo manteve o mesmo didmetro e
a vazdo estd invariavel, ndo podemos perder
velocidade. Logo, ha nesse ponto uma nova
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perda da pressdo do fluido. Essa pressao perdida
corresponde exatamente ao peso da coluna do
liquido.

Quando colocamos a restrigdo na tubulagdo, a
montante hd uma pequena perda de velocidade
(o fluido se comprime, se amontoa), logo um
ligeiro aumento de pressdo ocorre.

Para passar num orificio de didmetro
notadamente inferior ao da tubulagdo ha um
expressivo aumento de velocidade que ¢
compensado com uma queda da pressdo.

:\\_______H”________———————’

nﬁ—_—_————‘——————_______

Pressio

figura 5.2

Nesse processo ha uma troca de energia de
pressdo e cinética (de velocidade).

Ja que a vazdo ¢é proporcional a velocidade, e a
diferenca de pressdo ¢é proporcional ao quadrado
da velocidade, ¢ de se esperar que a diferenca de
pressdo gerada seja proporcional ao quadrado da
vazao.

Colocando-se um transmissor de pressdo
diferencial entre um ponto a montante e outro a
jusante, temos um sistema de medir vazdo. Caso
esse transmissor seja capaz de calcular a raiz
quadrada do sinal de pressdo, temos um
medidor de vazdo linear.

Esse exemplo simplificado pode  ser
compreendido pela equagdo de Bernoulli. No
entanto, quando tratamos de casos reais, uma
série de fatores devem ser considerados (Fator
de Compressibilidade, atrito com variagdes de
energia pela variacdio de temperatura,
viscosidade, posi¢do das tomadas de presséo,
etc.).

Na medi¢ao de vazio de gases, que sdo fluidos
compressiveis (0 peso especifico varia com a
pressdo e temperatura) muitas outras
considera¢des devem ser levadas em conta.

Vamos considerar um gas ideal, para o qual
podemos afirmar, pela combinagdo da Lei de
Charles e da lei de Boyle, que o produto da
Pressdo pelo volume dividido pela temperatura
¢ uma constante.

an _ b
Lo

Ou seja, numa condi¢do isolada, sem troca de
energia com o ambiente:

e Se aumentamos a pressio de um gas
mantendo a temperatura constante, o seu
volume diminui na mesma proporgao.
Parece 6bvio: quando falamos em 1 m’ de
ar, se ndo soubermos a que pressdo estamos
nos referindo, nada poderemos afirmar sobre
a massa de ar contida nesse volume.

e Se aumentarmos a temperatura do gas
confinado num volume constante, a sua
pressdo deve aumentar.

Evidentemente essa troca de energia combina as
trés formas: Se diminuimos o volume de um gas
(como numa seringa obstruida), a sua pressdao
aumenta, mas também aumenta a sua
temperatura. Se um gas comprimido, através de
um vazamento, tem sua pressdo bruscamente
diminuida, seu volume aumenta da mesma
forma, e a sua temperatura também cai, 0 que
explica parcialmente o congelamento nos
vazamentos ou nos extintores de incéndio
£as0so0s.

Considerando tudo isso, a vazdo de gases
tomada em unidades de volume por unidade de
tempo, p.exemplo, em m’/h nio terd muita
utilidade no que se refere a quantidade em
massa do gas.

Para que a informacdo seja completa precisamos
saber a que pressdo e a que temperatura estamos
fornecendo o gas comprimido ou estamos nos
referindo.

Deveriamos entdo expressar a producdo de ar
comprimido em toneladas por hora, como ¢
feito com o vapor.

7

Porém ¢ mais adequado expressar a vazdo de
gases como o volume equivalente ao volume
que ele ocuparia se estivesse numa determinada
temperatura e pressao.

Escolhemos como padrio a temperatura de 0°C
e a pressdo atmosférica ao nivel do mar, ou seja,
cerca de 1,033 Kgf/cm2 absoluta, ou zero de
pressdo manométrica. Parece-nos uma boa
referéncia.

A quantidade de ar, nessas condig¢des, que
ocupa o volume de 1 m’, ¢ chamado de 1 Nm’
(leia-se um Normal-metro-cubico).

O ar atmosférico tem um densidade aproximada
de 1,293 Kg/Nm’. Ou seja, um metro ciibico de
ar (um cubo de 1 metro de lado), “pesa” quase
um quilo e trezentos gramas. Isso ao nivel do
mar e a zero grau centigrado.



Instrumentagao e Controle

pag. 43

No entanto, nas nossas condigdes de operagdo,
dificilmente estaremos nessa condigdo padrdo.
Por isso devemos saber converter a vazdo
“atual” na vazdo “normal” e vice-versa para que
possamos conhecer a velocidade do ar dentro da
tubulag@o.

A vazio normal (Nm’/h) deve ser dividida pela
pressdo e multiplicada pela temperatura para
obtermos a vazio atual. Pressio em Kgf/lem® e
temperatura em °C.

T+273 1,033
= X X
Qu =00 273 P+1,033

A vazio atual (m’/h) deve ser multiplicada pela
pressao e dividida pela temperatura para
obtermos a vazio normal. Pressdo em Kgf/cm® e
temperatura em °C.

273 o P +1,033

= X
On =L T+273 1,033

Outras unidades de pressdo podem ser
utilizadas. Nesse caso a pressdo atmosférica
(1,033 kgf/cm®) deve ser expressa na mesma
unidade.

Essas consideragdes se referem aos gases
perfeitos. Os gases reais ndo sdo perfeitos, e,
devemos utilizar fatores de corre¢do que sdo
chamados fatores de super-compressibilidade.

Porém, para pequenas variagdes de pressdo em
torno do valor de projeto e pressdes muito
distantes daquelas que determinam a mudanga
de estado do fluido essas consideragdo nos
levam a resultados muito proximos da realidade.

Um eclemento de medigdo de vazdo, por
exemplo, uma placa de orificio, instalada na
tubulagdo de ar comprimido estd medindo
diretamente a vazao atual ou vazao volumétrica.

Considerando que a pressdo ¢ constante, assim
como a temperatura, poderemos, multiplicando
por simples constantes, indicar a vazdo em
Nm’/h. Se a pressdo ou a temperatura variar, ou
seja, estiver com valores diferentes daqueles
considerados no projeto da placa, estaremos
medindo com erro.

Um conceito importante ¢ o regime do fluxo.
Ele esta relacionado ao chamado numero de
Reynolds.

vD , . .
Re:—“ E um numero adimensional

que relaciona a velocidade (em m/s’, o didmetro
da tubula¢do (em m) e a viscosidade do fluido
(em m?/s).

A viscosidade é a medida das forgas de
cisalhamento exercidas entre as moléculas do

fluido. Um fluido de alta viscosidade tem
dificuldade em se “espalhar” ou fluir, como um
6leo pesado por exemplo. Um fluido de baixa
viscosidade se comporta ao contrario, como a
agua ou alcool.

Em  principio  fluidos de  diferentes
viscosidades, em diferentes velocidades e
didmetros podem ter o mesmo numero de
Reynolds. Nesse caso, o comportamento
dindmico do fluxo deve ser semelhante.

O regime laminar ocorre em numeros de
Reynolds inferiores a cerca de 2.000. O regime
chamado turbulento ocorre em numeros de
Reynolds acima de 3.000.

A medi¢do de vazdo ¢é quase sempre
implementado em regime turbulento, de
preferéncia em numero de Reynolds superiores
a cerca de 30.000 até alguns milhoes.

Em baixo numero de Reynolds a energia
cinética contida no fluido ¢ insuficiente para
gerar os fendmenos de que necessitamos para
medi¢do da vazao.

O perfil dos vetores de velocidade na tubulagdo
tem um formato de um paraboldide, com
velocidade maxima no centro e zero no limite
da parede da tubulagéo.

No regime turbulento o parabolodide ¢ achatado
variando pouco a velocidade a medida que se
aproxima do centro.

No regime laminar a velocidade no centro ¢
notavelmente maior que proéximo da parede da
tubulagdo, formando uma parabola oblonga.

Fia. 5.3
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velocidade produzindo uma queda de pressdo
que ¢é proporcional ao quadrado da vazdo.

Placas de Orificio A pressdo estatica ao longo da tubulagao perfaz

uma ligeira elevacdo na p8oximidade da placa e
uma brusca queda de pressdo logo apds a placa
de orificio.

A maneira mais simples e econdomica de se
medir vazdo ¢ a placa de orificio.

A pressao retornara ao seu valor final de pois de
uma razoavel distancia apos a placa. Uma parte
da perda de pressio ¢ permanente (ndo se
recupera) pois corresponde a perda de energia
na forma de calor e ruido.

Didmetro do Orificio

O parametro da placa a ser determinada no seu
calculo é o diametro do orificio. A relacdo entre
o didmetro do orificio e o didmetro interno da
tubulacdo ¢é representada pela letra grega P

(beta): p :B . Este valor, naturalmente, ¢é

sempre menor que a unidade, e, por
recomendagdo deve estar situado entre 0,25 e

fiaura 5.4 0,75 (o diametro do orificio deve estar entre 25
e 75% do didametro da tubulag@o). Porém, o
Além da simplicidade, da robustez e da auséncia mais adequado € situa-lo entre 0,5 € 0,7.

de pecas moéveis, a placa de orificio tem a .
. Diametro Externo

vantagem de ser normalizada.

Este ¢ definido pelas dimensdes do flange que a

Isto significa que ndo é necessario calibrar ou . ~
g 4 prendera na tubulagao.

testar a medicdo com a placa. Basta

calcularmos, construirmos e instalarmos em E necessario consultar as dimensdes dos flanges
conformidade com as normas que a placa de mecanicos e calcular o didmetro externo de
orificio nos dara o resultado esperado com as maneira que a placa repouse com o minimo de
incertezas conhecidas. folga entre os parafusos que prendem o flange.
Consiste numa placa circular na forma de uma Diédmetro externo da placa para flanges ANSI B-16.5
raquete com um orificio de restricio que pode D'ametr‘;,,mm'"al 150%(3""") 3001’;(()"'"1)
estar centrado ou excéntrico, podendo as vezes T 73 79
ser segmental, ou seja, um segmento de circulo 1172 82 92
ao invés de um furo circular completo. 2 102 108
2.1/2" 121 121
Tomada de Tomada de 3’ 133 145
alta pressao baixa pressao 3.1/2” 159 161
\ / 4 171 177
3 ; 6 218 247
8” 275 304
V 10 336 358
— 12" 406 419
_ 147 447 482
M 16” 511 537
18” 546 594
20" 603 651
Fia. 5.5 24" 714 771

Ao passar pelo orificio, notadamente menor que
o diametro da tubulagdo, o fluido aumenta a sua
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Placa de

Orificio \

Fia. 5.6

O diametro de furacdo do flange menos o
diametro dos furos, em geral, deve ser o
diametro externo da placa de orificio.

Espessura da Placa

A espessura da placa deve ser menor que 2% do
didmetro interno da tubulacdo. Entretanto ha
que se considerar a resisténcia mecanica da
placa frente ao fluxo. Por outro lado as placas
sdo construidas a partir de chapas de ago
inoxidavel de espessuras padronizadas em 1/8”,
3/16”, 1/4”,3/8” ¢ 1/2”.

Em tubulagdes de didmetro até 250mm,
recomenda-se a espessura de 3 mm.

Em tubulagdes de didmetro entre 250mm e 750
mm, recomenda-se a espessura de 5 ou 6 mm.

Acima de 750 mm de didmetro, utilizar 10 ou
12mm de espessura.

Chanfro

— Se a espessura da placa
resultar maior que 2% do
diametro da tubulagdo ¢
necessario fazer um chanfro
H1 com angulo de 30 a 45° do
lado jusante da placa de
modo a obter a espessura do
—> orificio de cerca de 1% a
Fluxo 1,5% do diametro da
tubulagdo.

O fabricante da placa ndo ¢

apenas um fornecedor de

pecas mecanicas: ele deve

L | executar os calculos e

Fia. 5.7 apresenta-los. A aquisicdo da

placa através de fornecedores

idoneos garante as suas dimensdes, detalhes e
tolerancias conforme as normas.

Furos de dreno e de respiro

Para utilizagdo em gases que possam conter
liquido pode-se utilizar um “furo de dreno”
localizado na parte inferior da placa.

Para utilizagdo em liquidos que possam conter
gases pode-se utilizar um “furo de respiro”
localizado na parte superior da placa.

Tanto o furo de dreno quanto o de respiro ndo
devem ter diametro superior a 3% do didmetro
do orificio e estdo localizados de forma a
tangenciar o didmetro interno da tubulag@o.

Plaqueta de Identificaciio

A plaqueta de identificagdo serve para facilitar o
manuseio ¢ armazenamento da placa, além de
constar gravado (em baixo relevo) os dados da
placa como o tag, o 3, o didmetro do orificio, o
diametro interno da tubulagdo e outras
informagoes conforme necessidade do usuério.

Sua largura deve ser tal que permita essa
gravacdo de forma legivel, limitada a distancia
entre dois parafusos adjacentes do flange. Sua
altura deve ser tal que sobressaia do flange
permitindo a leitura.

L
A
O
h
v
figura 5.8
Diametro | 150 # Ansi B-16.5 | 300 # Ansi B-16.5

Nominal h L h L
1” 90 10 100 10
1.1/4” 90 10 100 10
1.1/2" 90 15 100 10
2" 95 15 100 10
2.1/2" 100 15 100 10
3” 100 25 100 25
3.1/2" 100 25 105 25
4" 100 25 105 25

6" 100 25 105 25

8” 105 25 110 25
10” 105 35 110 25
12" 110 35 120 25
14" 110 35 120 25
16" 115 50 125 25
18" 115 50 130 25
20" 120 50 130 25
24" 120 50 140 25

Manifold de 3 vias

As recomendagOes para instalagdo dos
transmissores de pressdo diferencial sdo as
mesmas ja discutidas para transmissores de
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pressdo. Porém um acessério chamado
“manifold de 3 vias” é recomendado.

O manifold de 3 vias ¢ um conjunto de 3
valvulas: duas que permitem isolar o
transmissor de pressdo diferencial do processo,
e uma terceira que coloca em contato as duas
camaras.

Esse conjunto prové facilidade em testar o
“zero” do instrumento, além de isola-lo do
processo para eventual manutengio.

Posicao das Tomadas

Quanto a posi¢do das tomadas, as mais
utilizadas sdo:

Tomadas no flange: a pressdo ¢ medida através
de um orificio feito diretamente na borda do
flange até a face da placa de orificio, a uma
distancia padronizada de 1” (uma polegada) da
face da placa.

As placas de orificio com tomadas no flange sao
mais comumente utilizadas em tubula¢des de
pequenos diametros, em geral de uma a quatro

1 1

T
L

ER

Fia. 5.10

polegadas. As tomadas sdo executadas no flange
em rosca 1/2” NPT ou BSP usualmente.

Os tubos das tomadas de pressdo sdo, em geral,
de 6 ou 12 mm de didmetro, dificultando a sua
execugdo em tubulagdes de didmetro pequeno.
Por isso, o conjunto flanges mais placa deve ser
adquirido do completo ¢ montado do fabricante
da placa. Com isso asseguramos as corretas
dimensdes, calculos e garantias.

Tomadas de raio consiste na tomada de alta
pressdo a um didmetro interno da tubulagdo a
montante da placa, e a tomada de baixa pressdao
estd a 0,5 didmetro interno da tubulag¢do depois
da placa.

Esse tipo de tomada é preferencial para grandes
diametros de tubulagdo. Ela oferece ainda a
vantagem de ndo ser necessario reposicionar as
tomadas caso a placa venha a ser substituida.

As distancias de 1,0 didmetro e 0,50 diametro
devem ser tomadas a partir da face montante da

D 0,5D

—>

Fia. 5.11
placa, e devem ser consideradas com as juntas.

Tomadas em “Vena Contracta”, cuja pressao
alta é localizada a 1 diametro da tubulagdo a
montante, € a tomada de baixa estd a uma
distancia da placa calculada em funcdo do 3 da
placa de orificio (ver tabela).

Esse tipo de tomadas procura obter 0 maximo
de pressdo diferencial e ¢é utilizada, em geral,

«—PD plefB

Distancia da
p tomada a jusante
0,25 0,78D
0,30 0,76D
0,35 0,73D
0,40 0,70D
0,45 0,67D
0,50 0,63D
0,55 0,59D
0,60 0,55D
0,65 0,50D
0,70 0,45D
0,75 0,40D

Fia. 5.12
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em fluidos cuja pressdo ¢é baixa a
ponto de ser critico o AP. A precisao
da medigdo, principalmente para
extrapolagdo, ¢ privilegiada.

Tomadas de Canto: Existe também a
chamada “Corner Taps” (tomadas de
canto) onde as tomadas sdo executadas
junto a placa (distancia zero).

As tomadas de canto sdo feitas no
flange, como as flange taps, porém o
canal que busca o fluido ¢ desviado de
forma a toma-lo rente a placa. Sao
também, em geral, adquiridas juntos a
placa e o flange.

Tomadas no_tubo ou “Pipe Taps”
cuja tomada de alta pressdo estd a
2,5D e a de baixa a 8D.

As tomadas 2%2D-8D sdo tipicamente
para a medigdo da pressdo diferencial
permanente. Sao pouco utilizadas.

Instalaciio

A instalagdo da placa de orificio e seu
transmissor de pressdo diferencial
devem seguir critérios e exigéncias
que lhe garantam a performance
adequada da medi¢do. Além do rigor
da posi¢do das tomadas devemos nos
atentar quanto a existéncia de
suficiente comprimento de trecho reto
tanto a montante quanto a jusante.

O trecho reto de tubulagdo é aquele no

Trecho Reto a montante

Trecho Reto a jusante

<&
<

| >
I

;|4
»| &

\ 4

Distancias Minimas a montante da placa em didmetros da tubulagdo

Duas Valvula de
Curva curvas no passagem plena
§ Simples mesmo Reducéo completamente
plano aberta
0,25 6 7 8 6
0,30 6 8 8 6
0,35 6 8 8 6
0,40 7 9 8 6
0,45 7 9 9 6
0,50 7 10 10 6
0,55 8 11 10 7
0,60 9 13 11 7
0,65 11 16 12 8
0,70 14 18 13 10
0,75 18 21 14 12
B Distancia & jusante

0,25 2

0,30 25

0,35 2,5

0,40 3

0,45 3

0,50 3

0,55 3

0,60 3.5

0,65 3.5

0,70 3,5

0,75 4

Fia. 5.14

qual ndo ha acidentes como curvas, valvulas,
redugdo ou aumento do didmetro da tubulagdo
ou qualquer elemento capaz de alterar o perfil
de velocidade do fluido.

O perfil de velocidade adequado tem o formato
de um paraboldide com velocidade maxima no
centro do tubo e zero na sua parede.

Em consequéncia de um obstaculo esse perfil se
torna irregular ou aparecem vetores de
velocidade ndo paralelos a parede da tubulagdo
afetando de sobremaneira a incerteza da
medicao.

Fia. 5.13

O comprimento minimo do trecho reto a
montante, principalmente, ¢ a jusante depende
do tipo de obstaculo e do 3 da placa.

A tabela da figura 57 mostra as distancias
minimas a montante da placa, em didmetros da
tubulagdo, a serem respeitadas em fungdo do
beta da placa e do tipo de obstaculo ou acidente
existente.

A distancia minima a jusante depende
fundamentalmente do B da placa, e pouco do
tipo de acidente, conforme tabela adiante, onde
a distancia é dada em diametros da tubulagao.

As distancias apresentadas nas tabelas referem-
se a instalacdes industriais onde ndo ¢
necessaria precisdo acurada da medicao
conforme norma ISO.

A mesma norma apresenta um segundo par de
valores para serem usados onde a incerteza da
medi¢do deve ser minima, como nos casos de
uso da medigdo para venda de produtos por
tubulagdo (contabilidade ou transferéncia de
custodia).

Nesses casos, devido a responsabilidade da
metrologia legal, todos os valores indicados
devem  ser  multiplicados  por  dois,
aproximadamente.
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Quando ndo existe a possibilidade fisica de
obedecer as recomendacdes de trechos retos,
teremos que conviver essencialmente com
incertezas maiores na medigdo com placa de
orificio.

Um artificio que também pode ser utilizado sdo
os chamados retificadores de fluxo. Um tipo
comum de retificador de fluxo ¢ o retificador
tubular que consiste numa grande quantidade de
tubos de didmetro, pelo menos, um quarto do
diametro da tubulagdo, ¢ comprimento ndo

inferior a oito vezes o proprio didmetro.

Fia. 5.15

Esse feixe de tubos, quando inserido a montante
da placa permite utilizar um comprimento de
trecho reto cerca de dois ter¢os ou menos do
determinado nas tabelas. Recomenda-se recorrer
a literatura especializada para aprofundar no
assunto.

Quanto a instalagdo do transmissor de pressdo
diferencial, as recomendacdes sdo as mesmas ja
discutidas para transmissores de pressdo. Como
existirdo duas tomadas de pressdo, no caso do
uso de liquido de selagem (vapor), atengdo deve
ser dada a altura das duas tomadas, que devem
ser idénticas.
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Folha de Dados Tipica para Placas de Orificio

Tag: FE-411

Rel. Cal. espec. c,/c,: 1,36

Servigco: Vazao de Gas Misto

Umidade: 0%

Local: Forno de Entrada

Tomadas: D-D/2

Fabricante: DIGIMAT

Pressao atmosférica local: 98 kPa

Fluido: Gas Misto

Temperatura de Referéncia: 0 °C

Vazdo Maxima: 2000 Nm°/h

Pressdo de Referéncia: 101,325 kPa abs

Vazdo Nominal: 1350 Nm°/h

Material da placa: AlISI 316

Pressao diferencial (vazdo maxima): 100 mmH,0

Espessura da placa: 5,0 mm

Pressao de Operacgao: 700 mmH,0

Furo de dreno: 7,9 mm

Temperatura de Operacéo: 30°C

Diametro Externo da placa: 336 mm

Massa especifica: 1,454 kg/Nm®

Diametro Interno da Tubulagéo (D): 263,5 mm

Viscosidade: 0,0146 cP

Flanges: 10” 150# ANSI B-16.5

DADOS CALCULADOS:

B (d/D): 0,64852
Diametro interno da tubulagéo na temperatura de operagéo (D): 263,50 mm
Diametro do orificio @ 20°C: 170,857 mm
Didmetro do orificio @ Temperatura de Operagéao (d): 170,886 mm
Numero de Reynolds: 180.456
Perda de Carga Permanente na vazao maxima: 56 mmH,0
Método de Calculo: ISO 5167

—>

‘

170,86
i A

Y v

~
%

12x 254

o T x|
T T W

Obs: Os dados de célculo e dimensdes sao preliminares. O fabricante deve executar e apresentar os calculos e folhas de
dados para aprovagao. Do lado a montante da plaqueta de identificagdo gravar de forma indelével: Tag, B, d, D e material

Aa nlara

POR: Paulo VER. APROV.

DATA: 03/01/00 REV. A
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A folha de dados de placa de orificio é um
documento de projeto com objetivo inicial de
passar as informacdes ao fabricante que ira
calcula-la, ou a outros interessados.

Porém, a partir do momento em que ¢ adquirida,
devemos atualizar os seus dados para fazé-los
coincidentes com a placa fisicamente. Quando
assim o fazemos, a folha de dados se torna um
documento final que serd util em futuras
manutengdes ou substituicio.

A seguir comentarios sobre as principais
informagdes contidas na folha de dados.

Tag, Servico e Local sio informagdes que
objetivam identificar a placa de orificio de
forma que ndo haja dividas.

Fabricante ¢ uma informagdo que, inicialmente
ndo deve constar, ja que, por questdo de ética, a
licitagdo ou tomada de pregos para sua compra
deve ser imparcial. Efetuada a compra, a
atualizacdo da folha de dados ¢ importante.

A vazdo maxima ¢ o valor de fim-de-escala do
instrumento ou sistema supervisdrio que ira
receber a informagdo de vazao. Por uma questdo
de facilidade de leitura da informacdo sobre
graficos esse valor deve ser arredondado para
cima. Um valor “inteiro” torna mais facil avaliar
um valor qualquer, por exemplo, em um
registrador cuja escala ¢ de 0-100%.

A vazdo nominal ¢ o valor de trabalho mais
frequente. Essa informagdo visa a otimizagdo
dos calculos nessa vazao.

A pressdo diferencial ¢ aquela a ser gerada
quando ocorre a vazao maxima. Com esse valor
devemos calibrar o transmissor de pressdo
diferencial. Esse valor deve estar proximo de 5
a 10% da pressdo disponivel na linha, porém
ndo rigidamente.

Por uma questdo de padronizacdo, a industria
costuma determinar valores preferenciais para
pressdo diferencial, por exemplo, 100, 150, 250,
500, 1000 e 2500 mmH,0. Essa padronizagio
permite manter estoques de instrumentos
calibrados ou permitir a intercambiabilidade
entre instrumentos.

A pressio de operacao ¢ a pressdo do fluido.
Em gases esse valor ¢ critico e influencia
fortemente no célculo.

A_temperatura de operaciio, além de ser
critico como a pressdo em caso de gases,
também vai permitir calcular os efeitos da
dilatagdo da tubulagdo e da placa.

A massa_especifica ¢ uma propriedade do
fluido. Caso o fluido seja convencional (agua,
ar, Nitrogénio, vapor saturado) pode ser

suprimida. O fabricante tem condigdes de
determina-la. Caso n@o seja conhecida,
podemos informar a composi¢do do gas para
que seja avaliada.

A yiscosidade ¢ o mesmo caso da massa
especifica. Ela sera utilizada para céalculo do
Numero de Reynolds que é um dado importante
no calculo e na avaliacdo das condigdes de
operacao.

A relacéo dos calores especificos ou constante
isentropica (c,/c,) ¢ um nuamero que se
relaciona com a capacidade do fluido de trocar
energia com o meio. Esse niimero estd, em
geral, entre 1,1 ¢ 1,4 e depende natureza ou
composicao do fluido.

A umidade relativa, no caso de gases, informa
a influéncia da presenga de vapor de agua no
fluido, que influi na sua massa especifica.

7

A posicio _das tomadas ¢ uma informacgdo
construtiva fundamental que depende do

projetista. Os algoritmos de calculo para
diversos tipos de tomadas sdo diferentes.

A pressao atmosférica local se relaciona com a
pressdo do fluido, que é manométrica, portanto
a condicdo fisica do fluido depende dela.

A temperatura de referéncia ¢ a pressio de
referéncia sdo importantes para o caso de
gases. Ela informa que o volume normal (Nm® )
¢ considerado nessa temperatura e pressao.
Alguns utilizam o Standard (ao invés do
normal) que ndo se referencia a 0°C ¢ sim a
15°C.

O material da placa deve ser definido em
funcdo do fluido. Em geral é feita em aco
inoxidavel.  Essa  informac¢do  permitira
determinar o coeficiente de dilatacdo da placa
com a temperatura. O AISI-316 por exemplo,
tem o coeficiente de dilatagdo 0,0000173 °C™.

A espessura da placa, didmetro do furo de
dreno (ou de respiro) ¢ o didmetro externo da
placa sdo caracteristicas que o projetista precisa
definir conforme critérios ja mencionados. O
didmetro do furo de dreno deve,
preferencialmente, ser o que se obtém com uma
broca padrao.

O didmetro _interno da  tubulacio,
naturalmente ¢ um dado imprescindivel. Deve
ser o mais preciso possivel. Entretanto, se a
tubulagao for padronizada, ¢ suficiente informar
o diametro nominal e espessura de parede (p.
ex. 14” sch 80).

O flange a ser utilizado para fixar a placa deve
ser informado se disponivel. Caso seja
especificado conforme normas padrdo, torna-se
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desnecessario informar o didmetro externo da
placa e outras dimensdes.

Dentre os dados calculados estdo:

O B que relaciona o didmetro do orificio e o
didmetro interno da tubulagdo, ambos na
temperatura de operagdo.

O diametro interno da tubulacio na

temperatura __de operacio considera o
coeficiente de dilatagdo do material.

O didmetro do orificio a 20°C ¢ calculado para
que a placa seja construida e inspecionada nessa
temperatura.

O didmetro do orificio na temperatura de
operacio ¢ calculado diretamente por d=BD.

O Numero de Reynolds ¢ apresentado na vazao
nominal. Esse numero informa as condi¢des do
processo ¢ a adequagdo quanto ao método de
calculo.

A perda de carga permanente ¢ uma
informagao que servira ao calculo das perdas de
pressao ao longo da linha.

O Método de cadlculo explicita a norma
utilizada para calcular a placa. Existem a ISO
5167, a AGA-3, Spink, etc. Em cada norma,
existem restricdes que podem exigir que seja
seguida outra norma.

O desenho fisico da placa de orificio é uma
informagdo complementar muito util. A
presenca do desenho dimensional torna mais util
o documento no seu uso futuro.

O maximo de informac¢des devem constar na
folha de dados, mesmo que sejam redundantes.
Inconsisténcias ou maus resultados podem
exigir que se consultem essas informagdes.

O resultado do célculo da placa de orificio ¢ um
indicador bastante sensivel das condi¢des de
operagdo e dimensionamento de tubulagdo.
Sempre que encontramos valores extremos
podemos questionar o dimensionamento.

Valores de [ muito altos sugerem que a
velocidade do fluido esta muito alta, a tubulagdo
tem didmetro muito pequeno para aquela vazdo,
ou o diferencial de pressdo esta inadequado.

Valores de B muito baixos sugerem o inverso.
Um B proximo de 0,65 é uma excelente
condigdo.

O numero de Reynolds também nos informa
sobre o regime de escoamento do fluido.
Valores muito altos ou muito baixos sugerem
problemas.

As equagdes, abacos ¢ métodos de calculo estdo
disponiveis na literatura especializada para
quem quiser se aprofundar no assunto.

O calculo é complexo ¢ as equagdes, por serem
experimentais, s6 permitem  solucdo
transcendental, ou por aproximagdes repetitivas
utilizando graficos, tabelas e abacos.

Existem programas de computador para célculo
de placas de orificio e outros elementos
deprimogénitos bastante eficientes e precisos. A
ISA, uma organizagdo internacional em
instrumentagao, disponibiliza programas
reconhecidos e certificados.

Existem também programas simplificados que
permitem uma excelente aproximacdo. Esses
programas nos permitem avaliar previamente o
resultado ou mesmo aplica-lo em instalagoes
onde a responsabilidade da exatiddo ndo seja
relevante.

Porém, se a placa sera adquirida de um
fabricante idoneo, ¢ melhor deixar para ele esse
trabalho de calculo final.
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Tubo de Venturi

Outro elemento deprimogénito, idealizado pelo
Sr. G. B. Venturi no final do século XVIII e
desenvolvido para aplica¢do industrial no final
do século XIX, é o tubo de Venturi classico.
Consiste numa restricio a ser introduzida na
tubulagdo, porém de forma suave, ao contrario
da placa de orificio.

Tomada de

Alta Pressao Tomada de

Baixa Pressao

/ /

0

O
O
Cgintdr% de Cone Garganta Cone
ntrada  convergente  Cjlindrica Divergente
Fia. 5.16

Em relagdo a placa de orificio apresenta as
seguintes vantagens:

e Permite a utilizagdo em liquidos com
solidos em suspensdo, ja que ndo possui
cantos vivos que possam amontoar o sélido.

e Produz uma perda de carga inferior a placa
de orificio.

e Exige menores trechos retos para sua

instalagdo.
E a desvantagem do seu alto custo,
principalmente em tubulagdes de grande
diametro.

As dimensoes tipicas para o tubo de Venturi
classico s@o apresentadas na figura adiante.
Existem outros tipos de construgao.

Na figura o comprimento do cilindro de entrada
¢ igual ao didmetro interno da tubulacdo D. O
comprimento do cilindro da garganta ¢ igual ao
diametro interno da garganta d.

As tomadas sdo feitas a 0,5D ou 0,5d da
extremidade dos cilindros, ou seja, estdo no
centro do comprimento do cilindro.

Tomadas no centro
dos cilindros

21°| 1 7°a15°

|

Fia. 5.17

O comprimento do cone de entrada deve ser
calculado em fungdo de D, d e o éangulo
indicado de 21°. E um calculo apenas
geométrico. O mesmo ocorre com o cone de
saida.

A especificacdo e calculo do Venturi utiliza
semelhantes equagdes e métodos de calculo da
placa de orificio. A relacdo entre o diametro
interno da tubulacdo (D) e o diametro interno da
garganta (d) também ¢ dada por:

b= d

D
Da mesma forma que a placa de orificio,
utilizaremos transmissores de pressdo
diferencial com as mesmas
recomendacdes de instalacdo.
A tomada de pressio ¢é composta,

geralmente, de varios pontos (pelo menos

quatro) ao longo da circunferéncia do

cilindro, sendo todos esses pontos

interligados ao um anel de tubo chamado

anel piezométrico. E duvidoso e pouco

documentado o efeito ou vantagem da
utilizagao de tal anel.

Apesar do tubo de Venturi ter sido desenvolvido
para liquidos (especificamente para agua) ha

Para o Transmissor

/

Tubo (Cilindro)

fig. 5.18 Anel Piezométrico
aplicagdes também em gases.

O tubo de Venturi deve ser construido de forma
a ser instalado entre flanges da tubulagdo. E
usado, geralmente, em tubulagdes de grandes
diametros, o que o torna caro e pesado.
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Cone em V

V-cone ¢ um medidor de vazdo tipo pressdao
diferencial desenvolvido recentemente.

Ao invés de um orificio, € introduzido um
obstaculo em forma de um cone. O desvio do
fluido sobre o contorno suave do cone produz
uma depressdo no centro da base onde se
encontra a tomada de baixa presséo.

Tomada de Tomada de
alta pressdo baixa pressio
a - .
d 5
5] 5
| H =

Fia. 5.19

O célculo do cone ¢ semelhante aos métodos da
placa de orificio e Venturi. O 3, mesmo para
placa de orificio e Venturi, ¢ a raiz quadrada da
relacdo entre area livre e area obstruida, e para o
Cone valera:

VD —d?

P=""5

onde D ¢ o didmetro interno da tubulagdo ¢ d é
o didmetro do cone na sua base (maior
diametro).

As vantagens do medidor tipo Cone em V ¢é a
necessidade de pouco trecho reto e a
possibilidade de utilizagdo em fluidos com
solidos em suspensdo ou incrustantes: A
velocidade do fluido em torno do cone promove
uma limpeza, ou seja, impede que haja acimulo
de materiais nessa regiao.

Como desvantagem, o seu alto custo,
notavelmente para tubulagdes de grande
didmetro, ¢ o fato de ndo haver normas e
documentagdo oficial aceitavel para o uso desse
tipo de medidor.

As recomendagdes para instalacio do
transmissor de pressdo diferencial sdo as
mesmas para 0s casos anteriores.

Fia. 5.20
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Medidores Magnéticos

Para medicdo de vazdo, especialmente em
fluidos abrasivos, sujos e com soélidos em
suspensdo, uma boa solug¢do desenvolvida foi o
medidor magnético.

Numa tubulagdo ¢é aplicado um campo
magnético no sentido transversal, ou seja,
perpendicular ao sentido do fluxo.

(? 3 Campo
d N Magnético

Eletrodos
—S—7
g D Fia. 5.21

Dois eletrodos sdo introduzidos também
perpendicularmente ao campo magnético e a
diregdo de fluxo.

o fluido se movimenta portanto
perpendicularmente ao campo magnético.
Sendo condutor de eletricidade, e estando se
movendo em relagdo ao campo magnético,
consequentemente ¢ gerado um campo elétrico
perpendicular a ambos, que pode ser detectado
pelos eletrodos na forma de tensao.

Ou seja, uma por¢do do fluido se comporta
como um condutor, que, cortando o campo
magnético, recebe uma tensdo induzida,
conforme a lei de Faraday-Lenz.

E=kBDv

Fia. 5.22

A anplitude da tensédo induzida E
€ diretamente proporcional a
vel oci dade v, do conprinmento do
condut or D e a magnitude do
canpo nmagnético B

Bobi nas para geracdo do canpo
magnético sao col ocadas nos
| ados opostos da tubul acdo.
Consequent enent e, a t ensédo
ger ada e medi da sobre 0s
el etrodos é pr opor ci onal a
vel oci dade do fluido, e portanto
proporcional a sua vazéo.

Algumas restricdes podem ser facilmente
deduzidas:

A aplicacdo se restringe apenas a liquidos
condutores de eletricidade.

A tubulagdo deve ser de material isolante, ou
pelo menos, revestida internamento com
material isolante para que ndo ocorra um curto-
circuito entre os eletrodos.

A tubula¢do, se metalica, ndo deve ser de
material magnético, como o ferro ou ago
comum, para que ndo seja influenciada a
orientagdo do campo magnético.

Ha que se tomar cuidado com tensdes parasitas
que podem se formar entre os eletrodos por
efeitos eletroliticos. Para solucionar esse
problema, o campo magnético aplicado ¢
alternado, e ndo continuo. Consequentemente, a
tensdo induzida ¢ alternada na mesma forma.

Apesar de ser necessario que o fluido seja
condutor de eletricidade, a sua condutividade
tem pouca ou nenhuma influéncia, desde seja
que respeitado um limite inferior de
condutividade, e ndo seja drenada nenhuma
corrente dos eletrodos (alta impedéancia de
entrada do circuito eletrénico).

Por ndo impor nenhuma restri¢do significativa a
passagem do fluido, esse medidor apresenta a
vantagem de produzir baixa perda de carga.

Como desvantagem, além de se aplicar apenas a
liquidos condutivos, ha o seu custo,
notavelmente para grandes didmetros, ¢ alto

Fia. 5.23
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consumo de energia elétrica.

Os materiais de fabricagdo do revestimento do
tubo é, em geral, o Teflon, o Poliuretano ou
Neoprene, e deve ser escolhido em fungdo da
agressividade e temperatura do fluido.

Os eletrodos podem ser em ago inoxidavel,
hasteloy, tantalo, platina ou outros.

Um terceiro eletrodo ou anel de aterramento
pode ser necessario principalmente para fluidos
de baixa condutividade, e é feito do mesmo
material dos eletrodos sensores.

O diametro do medidor, em geral ¢ o mesmo da
tubulag@o. Entretanto, ha que se respeitar os
limites de velocidade do liquido, normalmente
entre 0,6 ¢ 6 m/s, o que pode resultar em
diametro diferente do didmetro da tubulagio.

O circuito eletronico pode ou nao estar solidario
ao tubo medidor. A sua fungdo é produzir e
controlar a corrente responsavel pela formacao
do campo magnético, e processar o sinal de
tensdo dos eletrodos, convertendo-o num sinal
padronizado de 4-20 mA.

No aspecto de manutencdo, cuidado especial
deve ser tomado na limpeza dos eletrodos e do
tubo isolante, retirando-se incrustagoes.

A calibragdo do instrumento deve ser feita em
laboratorio devidamente equipado.

Uma aplicagdo tipica dos medidores magnéticos
¢ em polpa de minério e efluentes em geral.
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Medidores Vortex

Esse medidor de vazao se baseia na formagao de
vortices quando o fluido encontra um obstaculo.

O sensor ¢ piezoelétrico ou magnético e detecta
vibragdes na faixa audivel.

Obstaculo

Sensor Fia. 5.24

A frequéncia das vibragdes produzidas pela
passagem dos vortices pelo sensor ¢
proporcional a velocidade do fluido.

Um circuito eletronico converte o sinal para 4-
20 mA.

Com grande vantagem também no que se refere
a baixa perda de carga, o medidor de vazdo tipo
Vortex se limita a aplicagdes em altos nimeros
de Reynolds (acima de 30000), ou seja, ¢
inadequado para baixas velocidades e altas
viscosidades.

Sua aplicagdo ¢ mais comum em tubulagdes de
pequeno diametro, em gases pressurizados que
atingem altas velocidades.

A sua limitacdo, além de altos ntmeros de
Reynolds € a necessidade de trechos retos igual
ou maior que a placa de orificio.

Fia. 5.25

Obstaculo
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Medidores de Turbina

O medidor tipo turbina consiste numa hélice
inserida na direcdo do fluxo, que gira em
velocidade angular proporcional a velocidade
do fluido, e portanto a vazio.

Um sensor de proximidade ou magnético é
localizado na parte externa, e emite um pulso
cada vez que a “pa” da turbina se move sob seu
alcance.

Fia. 5.26

E um medidor extremamente preciso e
repetitivo. Porém é fragil e sensivel, pelas suas
pecas moveis.

A sua utilizagdo ¢ mais adequada a laboratorios.
Na area industrial cuidados especiais devem ser
tomados, principalmente quando ha purga ou
limpeza da tubulagdo com vapor ou gas em alta
pressao.

Sua aplicagdo ¢ boa em liquidos e gases, mas
nao em vapor, devido a sua abrasividade.

O sinal de frequéncia gerado pelo sensor é
convertido em 4-20 mA para transmissdo a
distancia por circuitos eletronicos.

Outra desvantagem ¢é o seu custo e sua
inadequag@o a fluidos muito viscosos.

A calibragdo da turbina deve ser feita em
laboratorio devidamente equipado, e consiste na
determinag¢do do seu fator K, que expressa a
relacdo entre a frequéncia e a vazdo ou
velocidade.

Esse fator ¢ dado em pulsos por unidade de
volume.

Fia. 5.27




Instrumentagao e Controle

pag. 58

Medidores Massico ou Coriolis

O medidor se baseia no fendmeno descrito por
Coriolis.

Um tubo perfaz uma curva, em geral, na forma
de um circulo.

Esse tubo é colocado para vibrar, através dos
magnetos. Essa vibracdo, na forma senoidal é
monitorada por sensores de posi¢do ou
proximidade em posigdes opostas.

Fig. 5.28

Quando ndo ha vazdo do liquido os dois
sensores apresentam sinais senoidais em fase.
Ao se estabelecer o fluxo, a inércia da massa em
movimento provoca uma defasagem entre os
sinais detectados pelos sensores.

O angulo de fase desses sinais é proporcional a
vazdo em massa, ou seja, em unidade de massa
por unidade de tempo.

Fluid Farea

Fluld Fares
Fig. 5.29

Na pratica, o tubo que vibrava de maneira
regular, passa a se torcer em fun¢do da massa se
movimenta em seu interior.

A sua vantagem ¢ a medicdo em massa, ou seja,
considerando a densidade ou massa especifica
do fluido.

A sua desvantagem ¢é o custo, ¢ a inviabilidade
de aplicac¢do em tubulagdes de grande diametro,
por uma questdo construtiva: seria necessaria
muito energia para fazer vibrar um tubo de
grande didmetro.

—y

-

Fig. 5.31

Fig. 5.30
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Medidores de Rodas Ovais

Para vazdo de liquidos viscosos como o6leos
pesados o medidor volumétrico de rodas ovais
pode ser uma solucdo adequada.

Consiste de duas engrenagens elipticas que
durante o seu movimento rotativo for¢cado pelo
fluxo, confinam volumes constantes,

Fig. 5.32

transportando-os da entrada para a saida.

Sua vantagem, por ser volumétrico, ¢ ndo
depender da viscosidade e densidade do fluido.
Através de um sensor de proximidade sdo
gerados pulsos a cada rotacdo das engrenagens.
O movimento mecanico pode também ser
transmitido até um mecanismo de relojoaria que
registra e/ou indica a vazao.

Sua desvantagem principal é, por ter pecas
moveis, estar sujeito a desgastes. Também, em
caso de travamento das engrenagens, o fluxo é
interrompido.

Fig. 5.23
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6. Valvulas de Controle

O elemento final mais comum e utilizado nos
nossos processos ¢ a valvula de controle com
atuador pneumatico. Ela ¢é responsavel pela
manipulagdo das varidveis de controle
automatico do processo.

diatrazma

=

-
e
AN

Existem inmeros tipos de valvulas de
controle dependendo do formato do seu
obturador. As mais conhecidas sdo a valvula
Globo e valvula Borboleta.

conversor P

Walwula Botholeta Fig. 6.1

A fun¢do da valvula de controle ¢é
provocar e absorver uma queda de pressdo
ajustavel numa linha de fluido, variando a area
de passagem do fluido pela alteragdo de sua
abertura.

Fig. 6.2

Walwla Globo

obturador e

A principal caracteristica da valvula,
utilizada para seu dimensionamento ¢ o
chamado CV. O CV de uma valvula ¢ a medida
da sua capacidade de vazdo, e corresponde a
vazdo em GPM (galdes por minuto) que lhe
provoca uma queda de pressdo de 1 PSI.

O CV normalmente ¢ medido com a
valvula totalmente aberta. Em alguns casos,
notadamente para valvulas borboleta, podemos
ter o CV definido para a abertura de 70°.

Uma valvula com um grande CV tem
uma grande area de passagem, e uma grande
capacidade de vazdo.

O atuador pneumatico é o elemento
mecanico capaz de converter uma pressdao
(normalmente na faixa de 15 a 30 psi) numa
forca que age em contraposi¢do a da mola, de
forma a atuar sobre a haste que atua sobre o
obturador da valvula.

O posicionador ¢ um equipamento de
controle capaz de receber um sinal pneumatico
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de 3 a 15 PSI (essa ¢ a padronizacdo dos sinais
pneumaticos) e enviar pressdo de ar ao atuador
de forma a posicionar a valvula num valor
desejado. Para tal, o posicionador recebe
mecanicamente a informagdo da posi¢do atual
da valvula através de uma barra presa a haste do
obturador. O posicionador atua como um
controlador de posicao.

O conversor I/P  ou transdutor
eletropneumatico converte os sinais elétricos de
corrente (4-20mA) provenientes do controlador,
em um sinal pneumatico padronizado e
proporcional de 3 a 15 PSI. Os posicionadores

figura 6.3

chamados de eletro-pneumaticos ja contém
incorporado o conversor I/P.

figura 6.4

O transdutor eletropneumatico, assim
como os posicionadores eletro-pneumaticos
utilizam o mais antigo e eficiente sistema de
manipular pressdo existente: o bico-palheta.
Esse mesmo sistema € o elemento basico da
maioria  dos  instrumentos  pneumaticos,
inclusive o transmissor de vazao de 6leo tipo
“target”, que ¢ um transmissor pneumatico, no
nosso caso. O objetivo do bico-palheta é
transformar uma for¢a ou um movimento numa
variagdo de pressdo proporcional. No caso do
transdutor eletropneumatico, o sinal de 4-20 mA

¢ encaminhado a um eletroimd, que, através do
campo magnético gerado, produz uma forca
sobre a palheta de material magnético.

O bico ¢ um tubo terminado em uma
ponta vazada, precedida de uma restricdo. O
bico recebe uma pressdo de alimentagdo de 20
PSI. Quando a palheta se aproxima do bico, a
pressdo no seu interior tende a crescer. Se a
palheta obstruir a saida do bico, a pressdo sera
igual a pressdo de alimentacdo. Da mesma
forma, se a palheta se afasta do bico, abre-lhe a
saida de ar para a atmosfera e a pressdo no seu
interior tende a zero.

A pressdao no bico, naturalmente ndo
tem capacidade de vazdo, e ¢ levada a um relé
amplificador  (booster), que através de
diafragmas, obturadores e orificios amplifica o
sinal de pressdo no que se refere a sua
capacidade de vazdo, ou seja, repete o sinal de
entrada na sua saida, porém utilizando o ar da
alimentagao.

A pressdo de saida do booster ¢ levada
a saida do instrumento, e também a um fole que
empurra a palheta na dire¢do contraria do bico,
ou seja, age em contraposicdo ao eletroima,
perfazendo uma realimentacdo negativa: o

Fig. 6.5

sistema se estabiliza, gerando uma saida de 3-15
PSI, proporcional a entrada de 4-20mA.

No transmissor “target”, o eletroima é
substituido pela barra que esta ligada ao alvo. A
forga exercida pelo fluido tende a aproximar a
palheta do bico.

Existem  varias  tecnologias  de
implementagdo desse sistema. Em alguns casos,
o bico ¢ o elemento movel contra uma palheta
fixa.
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Tag: FCV-905

AP=100 mmH,0O

Servigo: Controle Vazio Gas Alto Forno

Cv Calculado: 2055

Local: Estagdo de Mistura

Cv da Valvula: 2910 @ 70°

Fabricante: Hiter

Diametro da tubulagao: 16”

Modelo: 87-02

Corpo: A¢co Carbono WCB

Diametro Nominal: 10”

Sede: ASTM A-240

Atuador: Pneumatico ar para abrir DCL-009

Disco: ASTM A-351

Posicionador: Eletropneumatico 4-20 mA

Eixo: ASTM A-564

Alimentagdo: 500 kPa disponivel

Mancais: TM-33

Posigédo de Falha: Fechada

Mola: ASTM 6150

Fluido: Gis de Alto forno 1,4 kg/Nm®

Gaxeta: PTFE

Temperatura: 30°C

Juntas: PTFE

Pressao: 900 mmH,0O

Vedacédo: Classe 11

Vaz3o: 4841 Nm’/h

Conexao: wafer 10” 150# ANSI B-16.5

Outras Informagoes:

Caracteristicas do gas: Densidade: 1,08 (Ar=1,0); C,/C,=1,39; Viscosidade: 0,017 cP

Acessorios: Filtro regulador ¢/ manémetro

178 352
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Dimensionamento de Valvulas de
Controle

O correto calculo e dimensionamento das
valvulas de controle ¢ fundamental para a
performance do sistema.

Uma valvula mal dimensionada pode resultar
num controle em que a valvula permanece
muito fechada em condigdes normais de
processo (valvula muito grande) ou muito aberta
(valvula muito pequena).

Em ambos os casos o resultado do controle €é
ruim, pois nos limites extremos, o controlador
ndo tera muita liberdade na variagdo do seu
sinal de saida.

Dimensionar e especificar uma valvula de
controle consiste basicamente em calcular o Cv
(coeficiente de vazdo) necessario ao processo e
escolher a valvula que apresente um Cv
imediatamente superior ao calculado, conforme
disponibilidade de modelos e diametros do
fabricante.

A escolha da valvula deve ser feita buscando
aquela que tenha um Cv maior que o calculado,
porém nunca maior que o dobro do calculado,
como regra pratica.

Necessitamos do dado de vazdo maxima e do
Delta-P (perda de pressao) que a valvula
proporcionara nessa condi¢do, quando aberta.
Outras informa¢des como pressdo, peso
especifico, viscosidade, temperatura, pressao
critica e temperatura criticas do fluido sdo
importantes e devem ser mencionadas.

A determinacdo do AP deve-se basear nas
necessidades do processo, principalmente na
perda de pressdo admissivel. Isso passa por
avaliar a disponibilidade de pressdo do fluido,
considerando as perdas de carga em toda a linha
e a pressdo com que o fluido deve atingir o seu
ponto final de consumo.

De qualquer forma, o AP ndo deve ser superior a
metade da pressdo disponivel na linha, nem
inferior a cerca de 10 ou 5% da pressdao
disponivel.

Quando o AP ¢é maior que 50% da pressdo de
entrada, dizemos que o escoamento € critico.
Nesses casos outras equagdes, que nao as
apresentadas, devem ser buscadas na literatura.

Para valvulas reguladoras de pressdo, por
exemplo, muitos casos podem resultar em AP
muito grandes em relagdo a pressdo disponivel.

E bom consultar o fabricante ou atribuir-lhe a
fun¢do de dimensionar a valvula.

Outros fatores que devem ser considerados sdao
os materiais da valvula (corpo, internos,
gaxetas, molas) em funcdo da agressividade do
fluido ou do ambiente. O fabricante, certamente,
pode oferecer as suas recomendagdes.

O formato genérico da formula de calculo ¢é

Cv=k7Q

JaP

Gases

Para aplicagdes em gases podemos utilizar a
equagdo simplificada, cujos fatores podem,
eventualmente, divergir conforme a literatura ou
o fabricante:

,_ 0 [p (@+273
271\1,293 (P, + P,)AP

onde:

Q - vazido em Nm’/h

p - massa especifica em kg/Nm’
T — temperatura em °C

P, e P, — Pressdo de entrada e de saida
respectivamente

em kgf/cm® absoluta. P, corresponde a
P1-AP.

AP — Perda de pressdo sobre a valvula em
kgf/cm®

Essa equacdo ¢ simplificada porque ndo
considera o fator de super-compressibilidade, a
pressdo e a temperatura critica do gas, a relagao
de calores especificos e dos efeitos de
viscosidade, que podem ser importantes para
verificagdo das condigdes de cavitagdo e ruido.
O fabricante deve fazer os célculos de forma
completa.

Exemplo:

Numa tubulagdo onde a vazdo é de 18000
Nm’/h, de um gis cuja massa especifica ¢ de
1,371 kg/Nm’, sob uma pressio de 900
mmH,0, temperatura de 30°C, admitindo-se um
AP de 90 mmH,0, obtemos:

P;=900 mmH,0O = 0,09 kgf/cm2 manométrica.
P,=0,09 +1,03=1,12 kgf/cm2 absoluta
(1,03=pressao atmosférica)

P,=900-90=810 mmH,0 = 1,111 kgflem®
absoluta

AP =90 mmH,0 = 0,009 kgf/cm®
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Cy = 18000 (1,371 “ 30+273
271 \1,293 (1,12+1,111)x 0,009

Cv= 8402

Consultando a tabela do fabricante escolhido
para valvulas borboleta abaixo, podemos
escolher a valvula de 16” que tem um Cv de
9415.

A escolha se baseia numa posi¢do de 70° de
angulo de abertura (maximo de 90°) o que ¢ um
procedimento comum na especificacdo de
valvulas de controle, que prové uma margem de
seguranga.

& (polegadas) Cv @70°
2 75

3 206

4 425

6 936

8 1780
10 2910
12 5770
14 7090
16 9415
18 12150
20 14100
24 21980
28 32440

resultar maior ou igual ao didmetro da
tubulagdo, certamente alguma coisa esta errada,
ou com o dimensionamento da tubulacdo ou
com os dados utilizados para o calculo da
valvula.

Normalmente a valvula resulta num diametro
ligeiramente inferior ao didmetro da tubulagao:
entre 0,5 ¢ 1 vez o didmetro da tubulacdo. Para
valvulas de controle de grande didmetro, o
comum € que ela seja menor que a tubulacdo.
Uma reducdo no didmetro da tubulacdo para
instalacdo da valvula é correto.

Liquidos

Para  liquidos podemos  observar a
independéncia da pressdo do fluido (por ser o
liquido incompressivel) na equagao
simplificada:

Cvap

“27 \aP
onde:
Q — vazdo em m’/h
p - massa especifica em kg/m®

AP — Perda de pressio em kgf/cm®

Fonte: Hiter Série 87

Para uma mesma valvula borboleta, podemos
relacionar graficamente o Cv com o angulo de
abertura, como no desenho abaixo que se refere
a valvula escolhida no exemplo. Podemos
observar a ndo linearidade da valvula, pela sua
propria caracteristica construtiva, e a fraca
variagdo de Cv no inicio de seu curso.

Isso pode ser uma vantagem, pois favorece o
controle em caso de super-dimensionamento da
valvula.

Além do mais, um calvulo extremamente
preciso ou criterioso pode ter pouca utilidade, ja
que somos obrigados a optar por uma valvula
standard dentro da linha que o fabricante
oferece.

Exemplo:

Deseja-se dimensionar uma valvula globo para
6leo nas seguintes condicdes:

Vazdo: 10000 kg/h

Massa especifica: 840 kg/m’

Pressdo de entrada: 2,5 kgf/cm®

AP: 0,2 kgf/cm®

A vazio deve ser convertida para m*/h:

Q =10000 =840 = 11,9 m’/h

11,9
27

X

840

= -8

0,2

Na tabela do fabricante encontramos:

12000

10000

Uma importante observacdo pode ser feita: %) Cv Cv
Se a wvalvula especificada para o controle (polegadas) | (drea integral) | (drea reduzida)
1” 19 -
1157 38 23
27 63 30
3” 130 88
4” 215 105

8000

6000

4000

2000

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Fig. 6.6

Fonte: Hiter Série 85

Poderiamos escolher a valvula de 1%2” com area
integral, ou a valvula de 2” com area reduzida.
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Nesse caso de valvulas globo ¢ interessante
buscarmos uma valvula de didmetro nominal
idéntico ao diametro da tubulagdo, pois pode
ndo ser muito confortavel ou adequado
fazermos reducdo da tubulagdo quando o seu
diametro ja € pequeno.

Por isso os fabricantes oferecem muitas opgoes
de vélvulas com didmetros nominais padrio,
porém com interno reduzido, ou seja, a sede tem
um anel que lhe reduz a area de passagem.

Vapor

Para o vapor d’agua temos dois casos: vapor
saturado e vapor super-aquecido.

O vapor saturado tem uma relagdo bem definida
entre a temperatura ¢ a pressdo. Ou seja, sO
precisamos citar uma dessas duas variaveis para
definir a condigdo fisica (massa especifica) do
vapor. Isso ocorre porque, se abaixarmos a
temperatura do vapor saturado, parte dele se
condensa e a pressao cai proporcionalmente.

O vapor super-aquecido passou por um processo
de aquecimento depois de evaporada a agua.
Nesse caso, precisamos saber a sua pressdo e
temperatura para determinarmos a sua massa
especifica.

Para vapor saturado vale a formula:

T2xW

JAPx(B +P,)

Cyv=

onde:

W — Vazido de vapor em toneladas/hora
AP — Perda de pressao em bar

P, — Pressdo a montante em bar absoluto
P, — Pressdo a jusante em bar absoluto
corresponde a P; - AP

Para vapor superaquecido vale a formula:

Cv:—72XW x(1+ TShj

JAPx (P +P) 790

O fator que multiplica o resultado ¢ o fator de
super-aquecimento.

T, corresponde ao aumento de temperatura, em
°C, em relagdo a temperatura de saturagio.

Por exemplo, um vapor super-aquecido a 3 bar
absoluto, a temperatura de 170°C, tem um Ty,
igual a 170-133,5 = 36,5°C, ja que 133,5°C é a
temperatura do vapor saturado nessa mesma
pressao.

Nas equacdes ndo encontramos a massa
especifica, devido ao fato de que a vazdo esta
dada em valores massicos, toneladas/hora. Se

assim nao for, devemos converter a vazao para
toneladas/hora.

As valvulas de controle de vapor devem ser
cuidadosamente  especificadas quanto  a
temperatura de operagdo e quanto ao material
dos internos, ja que o vapor ¢ um fluido muito
abrasivo.

Podem ser facilmente encontradas na literatura
de termodinamica tabelas completas e mais
precisas de temperatura, pressdo, massa
especifica e entalpia do vapor.

Vapor Saturado

Pressio | Temperatura p
(bar abs) (°C) (kg/m*)
1 99,63 0,606
1,5 111,37 0,863
2 120,33 1,13
3 133,54 1,65
4 143,63 2,16
5 151,85 2,67
6 158,84 3,17
7 164,96 3,68
8 170,41 4,17
9 175,36 4,67
10 179,88 5,15
12 187,96 6,13
15 198,28 7,63
20 212,37 10,1
30 233,84 15,2
40 250,33 20,4
50 263,92 22,2
100 310,96 55,6
350
—
300 P
20
/
20
150
100 /
50
0

0 10 20 30D 40 S 60 70 & 9D

100

Fig. 6.7
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7. Simbologia

O

Instrarmento
rnontado no carapo

Instrurnento montado
ha traseira de wn painel local

&

Instrumento montado
no frontal do painel

lirha de sinal elétrico

Instrarnento iraplementado
el sistelna supervizomio
cok acesso a0 operador

linha de sinal prewmdtico

Instromento montado
ha traseira do painel

~

Instrurnento rontado
no frontal de urn paine] local

Instrurnento raplermentads
el slsterna supervisdnio
sern acesso ao operador

FIC

litha e sinal capilar sinal irradiaclo

Nos diagramas de engenharia envolvendo a
instrumentacdo, chamados de P&I (Process and
Instruments)  utilizamos  simbolos  para
identificar cada tipo de instrumento, dentro de
uma estratégia de controle.

Os simbolos variam conforme normas.
Ha normas americanas, brasileiras, européias,
em particular as alemas.

Os instrumentos sdo identificados pelos seus
TAG’s. O tag ¢ formado por algumas letras (2 a
4) seguidas de um numero sequencial, que, a
critério do projetista, podera representar as
malhas de controle.

a variavel

A primeira letra

manipulada:

corresponde

Letra Variavel

Pressao

Vazao

Nivel

Temperatura

Densidade

Tensao

Variavel de analise(PH, %0,)

Chama

Esta¢do manual

Corrente

Poténcia

Velocidade

Qutras variaveis

NPl 1920 Rl lanll fun vel o2l les ] Awl Kl Humll Reol et

Posicao

figura 7.1

Evidentemente alguns projetistas costumam
diferir em alguns casos.

A segunda e a terceira letra se refere a funcdo
do instrumento, podendo haver combinagdo
entre elas:

Funcao

Controlador

Diferencial

Elemento sensor

Visor de vidro (Glass)

Alto (para alarmes - Hi)
Indicador

Baixo (para alarmes - Low)
Totalizador

Registrador

Chave (switch) ou Seguranca
Transmissor

Valvulas

Transdutor ou calculo

<|<[P ||| =TT
=
o

N2ao ha um consenso geral uniforme sobre o uso
dessa simbologia. No entanto, pelo menos na
primeira letra, quase todos concordam.

Num fluxograma os instrumentos sdo
representados por circulos funcionais com o seu
tag. A interligacdo entre os instrumentos ¢ uma
linha pontilhada quando o sinal ¢ elétrico, e uma
linha entrecortada quando o sinal ¢ pneumatico.
Para tubos de enchimento, usa-se o simbolo de
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tubo capilar, que é uma linha superpostas com

[Tl

varios “x”.

Quando ha um interfaceamento com o
intertravamento, (relés, PLC) indica-se com um
losango contendo um “I” internamente. Quando
o instrumento aciona alarmes visuais, costuma-
se indicar um simbolo de lampada.

A circunferéncia funcional podera ter um trago
horizontal indicando que se trata de um
instrumento instalado no frontal do painel. Um
trago pontilhado indica instrumento montado na
traseira do painel (sem acesso ao operador).
Sem nenhum trago, ¢ um instrumento de campo.

Quando houver dois tragos no instrumento
significa instrumento montado em painel local
(quando ha outro painel na sala de controle).

Quando o circulo estd inscrito num quadrado
significa que o instrumento ¢ uma fungdo
interna a um equipamento, como por exemplo,
num painel de controle microprocessado ou
num software supervisorio implementamos um
indicador ou controlador (o instrumento ndo ¢

uma individualidade fisica).

Nao ha wum rigor na simbologia da
instrumentagdo. Outros simbolos podem ser
importados na simbologia mecénica, elétrica,
quimica, etc, dependendo da natureza do
processo. O bom senso e o conhecimento do
processo, certamente dirimira todas as dividas.
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8. Controle

As teorias de controle sdo tdo antigas quanto a
propria instrumentagao.

Do ponto de vista da produgdo, o processo €
geralmente tomado como o lugar onde materiais
e energia se juntam para produzir um produto
desejado.

Do ponto de vista de controle, o processo ¢é
identificado como tendo uma ou mais variaveis
importantes o suficiente para que seus valores
seja conhecidos e controlados.

Os instrumentos se prestam principalmente ao
controle de processo. As varidveis sdo
porquanto medidas com objetivo de controlar
manual ou automaticamente o processo.

Interessa-nos 0 processo continuo
automaticamente controlado, onde entra de um
lado a matéria prima e sai, do outro lado o
produto final, continuamente.

Do ponto de vista do controle as variaveis de
processo sdo classificadas como variavel
controlada e varidvel manipulada.

A variavel controlada ¢ aquela cujo valor se
deseja manter dentro de determinados
parametros.

A variavel manipulada ¢ a escolhida para sofrer
a atua¢do do controle.

Uma terceira variavel sdo os distirbios do
processo, provocados por variagdo de carga,
energia, da operagdo, e outros.

Controlar um processo significa obter os
resultados desejados dentro dos limites de
tolerancia estabelecidos.

Quando houver um disturbio, a variavel deve
retornar ao ponto de ajuste dentro de um tempo
prescrito € um erro toleravel.

Também ¢ fungdo do controle a protegdo das
maquinas ¢ das pessoas.

Um controlador é um dispositivo que, de posse
de um set-point (valor desejado) e de um valor
lido (variavel de processo), processa essas
informagdes ¢ atua sobre uma variavel de
controle (saida).

Varia
ariavel ’
Saida

Set-Point

Fig. 8.1

Podemos imaginar um controle simples e
implementa-lo como ‘“Manual” utilizando o
homem como tomador de decisdes, e, em

paralelo, imaginar o mesmo controle porém
automatico, atribuindo, por analogia com o ser
humano, capacidade de decisdo ao instrumento.

Controle Tudo-ou-Nada (On-Off)

Nosso pequeno processo pode ser, por exemplo,
um trocador de calor a vapor, na forma de um
reservatorio, onde existe uma entrada de matéria
prima, por exemplo agua, uma saida do produto,
no caso agua quente e uma serpentina interna
com vapor (energia).

A variavel controlada ¢é a temperatura da agua.

E desejavel que ela esteja, admitamos, em 50°C.
Esse ¢ o chamado Set-Point.

A variavel manipulada ¢ a vazdo de vapor cujo
valor ¢ alterado pela acdo da valvula de controle
que ¢ o elemento final de controle.

Existe também um termometro na saida da agua
para que o operador saiba o valor da
temperatura. Essa ¢ a variavel de processo (PV).

termémetro

agua fria

O nosso controlador é um individuo que fica
perto da valvula, a uma distancia suficiente para
ler o termometro.

A instrugdo dada ao controlador ¢é simples: Se a
temperatura estiver acima der 50°C, feche
totalmente a valvula. Caso contrario, abra
totalmente a valvula.

Nao ¢ possivel fazé-lo entender o objetivo final,
nem tampouco qualquer estratégia mais
avangada.

O set-point estd, portanto na cabega do
controlador. A variavel de processo ¢ lida no
termometro.

Internamente o controlador calcula o erro, que é
a diferenca entre o set-point ¢ a variavel e
decide entre as duas agdes possiveis de serem
executadas.

erro=sp — pv

Se o erro ¢ positivo (SP>PV) entdo ele abre a
valvula. Caso contrario, fecha.

agua quente

—>
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Temos entdo um controle que se costuma Naturalmente, em muitos processos industriais é
chamar de Tudo-ou-nada, ou controle “on-off”. possivel implementar controles tudo-ou-nada.
Tudo dependera somente do processo, sua

Para implementarmos esse controle em A L
tolerancia a erros e descontinuidade.

automatico, bastaria instalar um termostato no
lugar do termémetro e liga-lo a um circuito
elétrico capaz de abrir e fechar uma valvula de
controle colocada na linha de vapor. Ou, num
PLC programarmos um comparador que atua
sobre uma saida conectada a valvula.

Alguns problemas tipicos de processo ocorrem:
“Tempo morto”, ou seja, o processo demora a
reagir a partir da acdo da valvula. Mesmo
fechando a valvula rapidamente, temperatura
continua a subir um pouco, depois declina e
passa novamente pelo set-point. Nesse
momento, outra decisio.

Isso provoca uma variagdo ou oscilagdo da
variavel em torno do set-point, variag@o esta que
pode ser inadmissivel frente as exigéncias de
qualidade.

Além disso disturbios na pressdo de vapor
devido a manobras bruscas e desgaste da
valvula de controle podem ser problemas.

display digital selecio do display

selecdo do loop

incrementa SP
barra grafica
do set-point
decrementa 5P
barra grafica

da variavel
LocalRemoto

Loop 2 =elecionado
5P Local ]

AutomaticoManual

. Incrementa Saida
barra grafica
da saida

Decrementa Saida

Fig. 8.3
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Controlador Proporcional (P)

Um controle mais “suave” € o controle
proporcional.

Nele o controlador pode posicionar a valvula de
controle em posicdes intermediarias,
continuamente, de modo a obter uma corregio
mais suave, proporcional ao resultado que se
deseja obter.

Para melhor compreensdo suponhamos um
controle simples de nivel de um reservatorio de
agua que deve permanecer constante.

véalvula devera ser fechada 10%.

Se o erro for zero (sp=pv) entdo definimos um
valor inicial qualquer para a posi¢ao da valvula,
por exemplo, 50% (chamado Bias).

A equagdo do comportamento do controlador
pode entdo ser escrita como:

S = Bias + K, x(erro)

A constante proporcional K, as vezes chamada
de “ganho”, relaciona a amplitude da corre¢ao
com o erro. Por exemplo, se o ganho for igual a
1,00 entdo cada 10% de erro significa 10% de
variagdo da posicao da valvula.

Se K, for igual a 2,00 a valvula sofrerda um
alteracdo de posi¢ao de 20% para cada 10%

de erro.

A implementagdo fisica eletrénica ou nao,
agua do controlador proporcional teria o seguinte

(consumidor) ~ diagrama de blocos:
—>

—>
agua
(entrada) | i

O controlador tem a informagdo do nivel atual
(Variavel de processo ou variavel controlada), e,
a partir de um set-point determina a posigdo
(saida) do elemento final de controle (valvula de
controle) instalada na entrada do reservatorio.

Ao suposto controlador humano foi dada a
instrugdo seguinte: Como a valvula manual
permite posi¢des intermediarias continuamente
entre 0 (fechada) e 100% (aberta), que sua
posi¢do seja proporcional ao erro.

Ou seja, para cada valor de erro deveria ser
aberta ou fechada a valvula com magnitude
proporcional ao erro.

Por exemplo, se o set-point for 60% e o nivel
estiver de fato em 50%, significa um erro de
10% positivos (erro=sp-pv), nesse caso a
valvula deve ser aberta digamos, mais 10% em
relagdo a sua posicao original.

Se o nivel for de 70%, o erro sera de —10% e a

LIC-101
Variavel SetPoint

Set-Point

v

erro Saida

Variavel

. Ganho
Fig. 8.5

Esse controlador tem uma boa performance e
pode ser aplicado em muitos processos
continuos.

O valor do ganho K,, ajustavel permite adaptar o
controlador aos mais diversos processos. Um
ganho alto significa um controlador que
responde fortemente, adequados a controlar
variaveis de resposta rapida, por exemplo.

Porém, um ganho excessivo pode produzir uma
oscilagdo do processo: o controlador corrige
excessivamente, e, em consequéncia de um

Saida
=100

-20
t=11
=70

-&0
-&0
—-40

=Z0
-Z0

o M

Fig. 8.6
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atraso ou tempo morto, a variavel pode oscilar
em torno do set-point.

No grafico da figura o comportamento do
controle no tempo. Inicialmente o nivel
(variavel) e o set-point estavam em 60%, com
erro zero e a saida permanecia em 50%, pois
assim esta definido o Bias.

O ganho K, do controlador foi ajustado para ser
igual a unidade (1,00).

Repentinamente o Set-point foi mudado para
30%. O erro resultante se tornou imediatamente
igual a 30%. A saida, instantaneamente se
posicionou em 20%, segundo a equagao:

erro = sp— pv =30%—-60% =-30%
Saida = 50% + 1,00 x (erro) = 50% — 30% = 20%

O nivel foi entdo reagindo e subindo. Como o
processo € continuo, o erro foi diminuindo até
zerar , levando novamente a saida ao valor de
50%.

Num momento posterior, o set-point foi levado
para 65%, e a reacdo foi equivalente.

Como o objetivo do controlador é fazer com que
o set-point se iguale a variavel, ele foi atingido.

No segundo registro grafico acima, a mesma
manobra foi repetida com ganho K,=2,00.
Observe a resposta mais agressiva do
controlador.

Nessa mesma figura, na parte direita do grafico,
o ganho do controlador foi ajustado para
K,=15,0. Um ganho alto. Nesse caso, observe
que, com o retorno do set-point para o valor
inicial, a saida do controlador saturou em zero
por algum tempo voltando de forma oscilante,
amortecida, até que a variavel atingisse o valor
do set-point.

O resultado foi mais rapido, sem duvida, mas a
oscilag@o pode ndo ser desejavel.

LIC-101
ariavel SetPoint

Um ganho desproporcionalmente  grande
certamente colocaria o sistema para oscilar de
forma n3o amortecida, ou seja, oscilar
indefinidamente, levando a saida de 0 a 100% e
novamente para 0%.

O modelo do controle de nivel que esta sendo
analisado e mostrado nos graficos tem o

CONSUMIDOR

Fig. 8.7

fluxograma abaixo:

Nesse modelo simples é possivel supor que o
nivel do tanque somente se estabiliza se a vazéo
de entrada for exatamente igual & vazdo de saida
determinada pelo consumidor. Pois se nao
forem iguais, o nivel iria subir ou descer.

Como os graficos mostram, o nivel sempre esta
se estabilizando, qualquer que seja o set-point
solicitado pelo operador.

E nessa condicdo final estavel., a saida
permanece em 50%!!

Entdo, com a saida em 50% a vazdo de entrada
¢ exatamente igual a vazdo de Saida.

Ambos os graficos simularam uma mudanga do
valor do set-point.

Como se comportaria o sistema, se, ao invés de
alterarmos o set-point, fosse alterada a vazao de
saida?

Essa situagdo ¢ mais comum do que a primeira.

Saida
=100

-a0
-20
=70

-&0
-50

U =40

-20

-&0

Fig. 8.8
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E mais provavel que o consumidor altere o valor
de seu consumo de agua de acordo com sua
necessidade.

Por outro lado, a valvula posicionada em 50%
produz uma determinada vazdo que coincide
com a vazdo de saida. Se houver uma varia¢ao
das condigdes do processo, como por exemplo,
mudanca na pressao da agua de entrada?

Nesses casos, a valvula posicionada em 50% ira
produzir um valor de vazdo ndo
necessariamente igual & vazio de saida!!

Vamos supor que o consumidor aumentou seu
préprio consumo.

Nesse caso, a valvula de entrada, quando
posicionada em 50% ndo ¢ suficiente para
estabelecer a vazdo necessaria para estabilizar o
nivel.

Suponhamos que, para igualar a vazdo de saida,
essa valvula necessitasse de se posicionar em
70%.

Isso significa que o nivel do tanque somente
sera estavel se a saida do controlador for de
70%, ¢ nao mais 50%.

70% significa nivel estavel, nao
necessariamente igual ao set-point.

Entdo a equacdo do controlador, (K,=1,00)
S =50% +1,00 x (erro)

somente produzira um nivel estavel se houver
um erro de 20%:

S = 50% + 1,00 x (20%) = 70%
O nivel se estabiliza com um determinado valor
de erro, ou seja, set-point diferente da variavel.

Quanto maior o ganho (K,), menor serd esse
erro. Com um ganho igual a 2,00 o erro
necessario para estabilizar o processo passa a
ser de 10%.

S =50% + 2,00 x (10%) = 70%

Conclui-se facilmente que, um controlador
proporcional pode produzir um erro chamado
“erro de regime” ou “erro de off-set”.

O controlador proporcional produz sempre um
erro de regime. Esse erro pode ser zero, porém
numa situagao unica e especial.

Qualquer que seja o processo, nivel, pressdo,
temperatura, vazao ou qualquer tipo de varidvel,
estara presente o “erro de regime”.

Uma solugdo aparente seria alterar o valor do
Bias. No exemplo dado, se alterassemos o bias
para 70%, entdo eliminariamos o erro de
regime.

Mas ndo ¢ possivel ajustar ou configurar o
controlador todas as vezes em que o regime do
processo alterar... Isso precisa ser feito
automaticamente.

Nem ¢ possivel, em muitos casos, colocar um
ganho K, tdo alto que torne o erro de regime
desprezivel: um ganho alto pode fazer o
controle oscilar. Um ganho que tende a infinito
nos retorna ao controlador Tudo-ou-Nada!

Observe ao lado no grafico:

Inicialmente o set-point era igual a variavel e
iguais a 60% (inicio do grafico a esquerda) ¢ o
consumidor estava a consumir 50%.

Repentinamente o consumidor passa a consumir
70%, o que leva a uma necessidade de abrir a
valvula de entrada para 70%.

O nivel comeca a cair. O controlador reage, mas
ndo consegue evitar o erro de regime de 20%: O
nivel se estabiliza em 40%, mesmo sendo o set-
point igual a 60%.

Aproximadamente na parte central do grafico, o
consumidor caiu seu consumo de agua de 70%
para 40%. Nesse momento, o nivel sobe e se
estabiliza em 70%: erro de regime de 10%
agora.
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Lcwor |

Yariavel

SetPoint

Saida
=100

-390
—g0
=70

—&0
=50
=40
=320
=20

o

Yazdo Entrada

Hivel

Yazdo Saida
=100
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Controlador Integral (PI)

Para resolver o problema do erro de regime ou
erro de off-set resultante do controle puramente
proporcional, podemos afirmar que se fosse
possivel alterar constantemente o Bias do
controlador estaria resolvido o problema.

Mas isso deve ser feito automaticamente.

O controlador deveria, enquanto persistisse o
erro, alterar continuamente sua saida na busca
do ponto de equilibrio, isento de erro, qualquer
que fosse ele.

Um individuo pensante, no seu lugar, com
certeza iria aprender a fazé-lo: bastaria seguir
uma nova instrugao:

- Enquanto o erro for diferente de zero,
alterar o valor de saida na direcdo de
corrigi-lo;

- A velocidade da variac¢do da saida deve ser
proporcional ao erro, ou seja, erros muito
grandes, variacdo de saida rapida.

Bastaria a segunda instrugdo, ja que um erro
zero significaria velocidade zero na variagdo da
saida, ou seja, interrompe o processo de busca
quando nao houver mais erro, e permanece no
valor que estiver.

Para automatizar esse comportamento, valeria a
inferéncia:

AS
At
ou a velocidade de variagdo da saida seria

proporcional, por um fator K;, a amplitude do
erro.

=K, xerro

No limite infinitesimal,

Q:Ki X erro

dt

isolando o termo dS,
dS =K. .(erro).dt
ou

S=K, J. (erro).dt

O controlador passaria a conter um termo a mais
no seu algoritmo, resultando na equagdo do
controlador PI:

S = Bias + K ,(erro) + K, I (erro).dt

O integrador do segundo termo ¢ um
componente naturalmente instavel: seu valor s
¢ estavel na condigdo Unica e especial de erro
nulo.

Um integrador ¢ como um totalizador bi-
direcional. Como um hidrémetro, por exemplo,
cujo valor indicado permanece variando
enquanto a vazao de agua ¢ diferente de zero. E
mais, sua velocidade de variagdo é proporcional
ao valor de vazdo.

Outra analogia € o hoddometro do automovel que
faz a integral da velocidade no tempo: Seu valor
indicado esta variando enquanto a velocidade ¢
diferente de zero. So estabiliza com velocidade
nula, e a taxa de variacdo dos seus nimeros é
proporcional a velocidade do automovel.

Evidentemente, teremos que supor o hodémetro

Set-Point

K

P

4 Saida
Ea

Ki.[ dt
Fig. 8.10 Bias
do automovel como um totalizador bi-

direcional, ou seja, que diminui o seu valor se a
velocidade for negativa (marcha a ré).

Variavel

Y

Esse é o comportamento que desejamos ao
controlador. Seu diagrama de blocos seria como
o desenho abaixo.

A

erro

Proporcional

~~ Integral

Saida

Fig. 8.11

O termo proporcional ¢é, naturalmente,
instantdneo, ou seja, ndo depende do tempo:
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assim que ocorre o erro estabelece-se na saida
uma parcela proporcional ao erro.

O termo integral ¢ lento, depende do tempo: a
partir do momento em que aparece O erro o
integrador inicia uma variagdo continua da
saida.

O diagrama acima refer-se naturalmente a um
caso em que o processo nio reage. Como se, de
alguma forma, o elemento final de controle ndo
respondesse. Chamamos essa técnica de analise
em malha aberta.

Em malha fechada, o processo reage a variagio
de saida, o erro se altera em fun¢do do valor de
saida.

O valor do termo integral se estabiliza somente
quando o erro ¢ igual a zero.

Observe nos dois primeiros grafico da primeira
figura. O processo ¢ o mesmo do exemplo
anterior (nivel do tanque).

Inicialmente o nivel estava em 60% e o set-
point também. A saida estava em 30% (deduz-
se entdo que a vazdo de saida era de 30% pela
hipotese anterior).

Repentinamente, o set-point mudou para 50%.
A parcela proporcional repetiu esse valor
instantaneamente (K,=1). A parcela integral
comegou a agir e conseguiu retornar com a
variavel ao valor do set-point.

Entretanto, podemos dizer que o sistema esta
muito lento para controlar a variavel. O valor da
constante integral K determina
fundamentalmente a velocidade da resposta do
controlador. O valor do ganho K, determina, por
outro lado, a agressividade do controlador para
responder a um erro.

Aumentanto em 5 vezes o ganho K, e a
constante integral K;, apenas para uma
observagdo do novo comportamento, obtemos a
figura do terceiro e quarto graficos.

No quinto e ultimo grafico, a constante
proporcional K, foi ajustada novamente para
1,00, porém, o integral foi ajustado
excessivamente, para um valor muito alto.

Nesse caso, foi provocada uma brusca alteragdo
da vazdo de saida de 30% para 40%, como
distarbio. O resultado foi que a corregdo se
tornou excessiva, € O processo comecou a
oscilar.
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Lcwor
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Controlador Proporcional, Integral e
Derivativo (PID)

Uma terceira acdo do controlador é a chamada
Derivativa (D).

Se baseia no fato de que uma variagdo da
variavel que ocorre de forma muito rapida exige
uma corre¢do adicional preventiva.

E natural que o nosso individuo hipotético, ao
perceber que a variavel esta se desviando em
velocidade muito alta, vai concluir que em
pouco tempo o desvio chegara a valores
intoleraveis.

A agdo derivativa sera uma correc¢ao adicional a
ser criada, cuja amplitude dependera da taxa de
variacao do erro:

Aerro
At

que no limite assume a conotag@o da derivada:

S=Kd

d(erro)
dt

Essa parcela derivativa, naturalmente sera nula
sempre que o erro estiver estavel (constante no
tempo). E terd um valor proporcional a
inclinacdo da variacdo do desvio, ou seja, a sua
derivada.

S, =K,

A nova equagdo a ser obedecida pelo
controlador sera:

d
S =Bias + K ,(erro) + K,.I(erro)dt +K, @
t
E uma nova parcela que também depende do
tempo, porém ela ¢ rapida!

Naturalmente trata-se de um filtro passa-alta.
Ruidos no sinal ou variagdes de erro bruscas
podem produzir variagdes de saida igualmente
bruscas.

Cabe analisar entdo, no controlador em malha
aberta, o comportamento da agdo derivativa
quando ha uma variagdo do erro em rampa. Ndo
convém analisar uma variagdo em degrau, tal

Set-Point
K » l
arrn Saida

» Kijdt —-»>
Variavel

[ y

" Kd—

dt Bias

Fig. 8.13

qual o caso do integral, porque a derivada de um
degrau é um pulso de amplitude infinita (At=0).

Quando ocorre uma rampa no valor do erro, o
proporcional executa uma rampa proporcional.
O integral executa uma parabola e o derivativo
produz um degrau.

O resultado da saida é a soma das trés agoes.

A

erro

/—\wciona'
Integral

derivativo

Fig. 8.14

A grande maioria dos processos ndo necessita
da ac@o derivativa. Ela se torna 1til apenas em
processos que tem um significativo tempo
morto.

Particularmente em varidveis rapidas (vazdo e
pressdo na maioria dos casos) nido devemos
utilizar a acdo derivativa.

Em varidveis notavelmente lentas, como
temperatura, nivel e analiticas, pode ser viavel
utilizar a acdo derivativa. Porém somente se
houver um tempo morto no processo (atraso
entre o estimulo ¢ a resposta).

Tempo morto ¢ diferente de constante de tempo
longa. A temperatura de um forno de grandes
dimensdes pode ter tempos envolvidos da
ordem de horas. E ndo necessariamente um
tempo morto.

Diz-se eventualmente que a agdo derivativa €

antecipatéria. Na verdade ndo ¢é possivel

antecipar o futuro. A corregdo so ocorre apds ter

ocorrido o erro. Essa conotagdo ¢ apenas

intuitiva ja que a ag@o derivativa permite uma

corre¢do mais rapida em fungdo de uma
tendéncia do erro.

No grafico apresenta-se o controlador
com agdo derivativa.

A aplicagdo da derivada sobre o erro
produz um efeito que pode ser
indesejavel quando o set-point ¢
alterado pela a¢ao do operador.
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Em geral, ndo desejamos que a agdo brusca do
operador sobre o set-point produza uma resposta
do derivativo. E melhor que a derivada se
aplicada somente sobre a variavel de processo e
nao sobre o erro.

Em casos de set-point remoto (proveniente de
sinal externo), pode ser admissivel ou desejavel
que a derivada se aplique sobre o erro. Porém, ¢
pouco frequente.

No grafico adiante foi definido uma constante
derivativa diferente de zero.

Observe o comportamento do derivativo quando
o set-point foi alterado de 40% para 60%.

E o resultado ndo foi sensivelmente melhor que
o caso PI. De qualquer forma, a sintonia do
controlador ¢ fundamental para uma boa
performance.

Sintonizar o Controlador é determinar-lhe as
constantes P, I ¢ D de forma a obter o melhor
resultado possivel:

Variavel retornando ao valor do set-point
perante um disturbio, de forma precisa, rapida e
sem oscilacdo.

Lcwo |
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Estrutura de Controladores

A implementacdo fisica ou logica de um
controlador pode adquirir estruturas diferentes
no que se refere ao algoritmo de calculo, porém
o resultado final serd sempre o mesmo, sendo
impossivel distinguir entre elas apenas com a

A estrutura PID paralelo ¢ frequentemente
preferida na pelos usudrios pela sua
simplicidade na compreensdo e independéncia
entre os ajustes, € a PID misto é recomendada
pela ISA (Instruments Society of America).

Na utilizagdo e operagdo do controlador
podemos distinguir as seguintes situagdes:

Quanto a origem da saida, o controlador pode

estar em Automatico ou Manual.

observacao do seu comportamento.

Na condi¢do de automatico, o valor da saida ¢
calculado e continuamente
atualizado pelo algoritmo PID.

e Estrutura PID Paralelo

Set-Point

K

p

erro —l Saida
Ki|dt +®4@—>
T

Na condi¢do de Manual, o valor da
saida é determinado pelo operador
através de comandos frontais no
controlador. O algoritmo de calculo
¢ inibido.

v

Variavel d

Kd —
dt Bias

Fig. 8.16 PID paralelo

Na condi¢do de manual, além de

inibir o calculo, o controlador deve

forgar e redefinir continuamente o
integrador, de modo que a saida calculada seja
exatamente o valor da saida manual.

S=Bias+ K (erro+ IQJ(erro)dt +K, d(i;tm)

O objetivo disso € evitar um disturbio na

passagem de manual para automatico: a saida

deve, nesse instante, ter o mesmo valor quando
em manual.

e Estrutura PID ISA
Set-Point

o

Para  isso,  enquanto

erro : Saida estiver em manual, o valor
K Kl.[ dt|—» do integrador (parcela

\4

N integral) ¢ recalculado,
Variavel I L forcando a zero a parcela
dt Bias derivativa:

Fig. 8.17 PID ISA I =8 - Bias - K ,(erro)

A 4

S=BiastK, [(erro) +K, I (errodt+K, d(zrro)}
t

onde S ¢é o valor da saida determinada
manualmente pelo operador.

Da mesma forma, enquanto estiver em
automatico, o controlador forca o valor
ajustavel de saida que seria
utilizado se em manual, de
forma a coincidi-lo com o

e Estrutura PID Série

Set-Point N

(1+K,K,) _l

erro - Saida valor de saida em
K, > Kl.[df -»> "®—’ automatico.
Variavel p T Com isso, a passagem de
* Kd — _ automatico para manual
dt Bias sera feita de maneira suave
Fig. 8.18 PID Série e sem distarbios. Essa

caracteristica € chamada

d(erm)} “bumpless”.

Quanto a origem do Set-Point, o controlador
pode estar em Local ou Remoto.

S =Bias+K p[(erro) +K.K,(erro) + K,.J-(erro)dt +K,

sendo as duas primeiras as mais frequentemente
encontradas na industria.

Na condigdo de SP local o valor do set-point é
determinado pelo operador no frontal do painel.
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Quando em Remoto, o set-point é proveniente
de um sinal externo, o que permitira estratégias
de controle em cascata.

Da mesma forma o controlador deve garantir
auséncia de disturbios na passagem local-
remoto.

Para isso, enquanto estiver em Remoto, o valor
do set-point ajustavel pelo operador, que seria
utilizado se em local, ¢ reajustado e forgado
para o mesmo valor do sinal do SP remoto.

Entretanto, quanto esta em Local, o controlador
ndo pode forgar o valor de um sinal externo.
Nesse caso, quando da passagem do controlador
para Remoto, o operador deve tomar o cuidado
de observar se havera distarbio e evita-lo.

Quanto a aplicacdo da derivada, o derivativo
pode ser aplicado sobre o erro ou sobre a
variavel.

Como o erro ¢ definido como a diferenga PV-
SP, a derivada do erro resultaria:

d(erro) d(PV —-SP) d(PV) B d(SP)
dt dt dt dt

A ultima parcela corresponderia a produzir um
resultado proporcional a taxa de variag¢do do set-
point. Como o set-point muitas vezes ¢ definido
pelo operador, ou sempre poderd sé-lo quando
em Local, a saida do controlador produzira
reacdo pela agdo do operador.

Essa reagdo, em geral, ndo ¢ desejavel, pois
dependeria da maneira (brusca ou suave) com
que o operador altera o set-point.

Nesse caso, optamos por derivar a variavel e
nao o erro.

Quanto a direcao da acao do Controlador, cle
podera estar configurado para Acfo direta ou

Acdo Reversa.

Quando em ac¢do direta, com um acréscimo da
variavel, havera um acréscimo na saida. Nesse
caso, o erro € calculado como:

erro= PV — SP

Ao contrario, quando desejamos que a corre¢do
ocorra na dire¢do inversa, a ag¢do reversa €
implementada calculando o erro como:

erro=SP - PV

Essa definicdo ¢ fundamental para o
funcionamento do controle. Caso esteja
incorreta, a saida se movera no sentido contrario
ao necessario para corrigir o erro. O
controlador, com o tempo, levara a sua saida
para valores extremos (saturacdo) em 0 ou
100%.

7

Se a derivada ¢ aplicada sobre a variavel,
quando em ag¢do reversa, devemos inverter o
sinal da PV antes de deriva-lo, pois ndo
dependera do calculo do erro.

Uma outra estratégia que precisa ser
implementada no controlador ¢ a limitagdo do
integrador.

Como a parcela integral ¢ instavel, devemos
evitar que ela sature com valores além dos
limites do necessario. Para isso, sempre que a
saida calculada resulte menor que zero ou maior
que 100%, o integrador ¢ forcado para um valor
tal que a faga igual a zero ou igual a 100%.

Esse procedimento impede que, numa situagao
de perda momentinea do controle, a parcela
integral ndo tenha que retornar lentamente a
valores dentro da faixa. Esse retorno pode
demorar tempo desnecessario. Essa técnica ¢
chamada de “anti-reset-windup”.

Na figura, uma representagdo em blocos da
estrutura completa de um controlador paralelo.

A determinagdo dos fatores K,,, K; e K4 fazem
parte de um processo chamado sintonia do
controlador.

A diregdo da agdo (direto/reverso) e a aplicagdo
da derivada (erro ou PV) sdo condigdes
previamente definidas e ndo devem mudar ao
longo do tempo, a ndo ser que haja alteragdo do
processo.

O Bias ¢ uma parcela constante. Em geral
atribuimos a ela o valor de 50%, que ¢ o centro
da faixa de atuagdo da saida.

Quando existe a acdo integral, o valor do Bias
passa a ter pouca importancia, pois o integral
achara a posicdo correta da saida.

O Bias ¢ definido como o valor de saida do
controlador puramente proporcional (K;=K=0)
quando o erro ¢ nulo.

Portanto ele é muito importante quando o
controlador é apenas proporcional (P).

Em algumas situa¢des, como ajustes de sintonia,
levamos o controlador para essa situagdo de so
proporcional. Nesse caso, para ndo perturbar o
processo, antes de zerar K; e Ky, devemos
determinar o Bias como sendo o valor de saida
do controlador PID, quando em automatico com
SP=PV.O parametro K, também chamado de
“Ganho” ¢ um numero adimensional pois
multiplica o erro em % resultando num valor %
de saida.

As vezes ¢ utilizada a chamada “Banda
Proporcional” que corresponde ao inverso do
ganho, e ¢ dada em percentual.
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100
K

P

BP

Um ganho de 1,00 corresponde a uma banda
proporcional de 100%. Um ganho de 2,00,
BP=50%. Um banho de 0,50 corresponde a uma
BP=200%.

A Banda Proporcional corresponde ao valor
percentual do erro que provoca uma variagao de
100% na saida pela agdo proporcional.

O parametro K;, também chamada de constante
integral ¢ dada em minuto™ (inverso do minuto
ou I/minuto). E raro, mas pode ser dado
também em segundos ™.

E comum se referir a essa unidade como
“repeti¢des por minuto”. Corresponde a quantas
vezes por minuto a amplitude do erro ¢ repetida
na saida pela ag@o do integral.

E comum encontrar o “Tempo Integral” T;. Esse
¢ dado em minutos, ou “minutos por repeticao”
e corresponde ao inverso do K; . Seria como
quantos minutos devem se passar para que o
erro seja repetido uma vez na saida:

E muito importante saber que unidade deve ser
usada quando entramos com esse pardmetro no
controlador, pois um K;=0,05 min™ corresponde
aum T; =20 min.

A utilizagdo do K; pode ser mais interessante
quando se deseja inibir a acdo integral: fazemos
K;=0. Utilizando T; deveriamos fazé-lo igual a
infinito para obter o mesmo resultado.

O parametro Ky é dado em unidade de tempo:
minutos. E comum também encontrar o termo
T4 ou tempo derivativo. Nao ha diferenga entre
oTyeoKy.

R

I”' Ovo
8

T,=K,

O diagrama em blocos da figura abaixo
apresenta o que seria a implementagdo completa
de um controlador.

No fluxograma da proxima pagina ¢ apresentada
uma forma de implementagdo através de um
programa de computador ou micro-controlador.

Dentre os varios registros (posi¢cdes de
memoria) dedicados a varidveis auxiliares (PV,
SP,SP remoto, K, K, K4, Bias, etc) deve haver
um destinado ao Integral (I), um destinado ao
valor do erro anterior (ErroAnt) e outro ao valor
da PV anterior (PVAnt).

Cada vez que a rotina for executada o sistema
deve ler um relogio e determinar o AT, que
corresponde ao intervalo de tempo decorrido
desde a ultima vez que foi executada (tempo de
varredura ou “scan”). No calculo do integral e
do derivativo, esse tempo deve ser convertido
em minutos, caso as constantes K; e Ky
estiverem nessa unidade.

Sempre que a rotina for terminada devemos
atualizar os valores de erro Anterior, fazendo-o
igual ao erro atual, e da PV anterior fazendo-a
igual & PV atual.

A rotina se inicia calculando o erro, a parcela
proporcional (P), a parcela integral (/), a parcela
derivativa (D) e a saida que ¢ a soma das trés
parcelas com o Bias.

A verificagdo dos limites de saida evitam a
saturag@o do termo integral redefinindo-o.

Com o controlador em manual, o acumulador do
Integral ¢ reajustado de forma a evitar o
distirbio na passagem de manual para
automatico.

Apesar de ndo estar indicado o mesmo deve
ocorrer com o valor ajustado de saida em

R
SF’;O'\O_ R
L L—o
D
Ajuste de

SP Local

Bias

Fig. 8.19

Ajuste de
Saida manual

Saida
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manual, para que ndo haja distirbio na
passagem para manual. Quanto ao set-point,
quando em remoto, o valor de ajuste do SP local
deve ser forgado para o mesmo valor do SP
remoto de forma a evitar o distirbio na
passagem para Local.

Observe que o valor do Acumulador Integral ¢
instavel: enquanto houver erro diferente de zero,
ele é sempre incrementado ou decrementado de
uma parcela.

O Derivativo sera sempre nulo se o erro anterior
for igual ao erro atual (estavel).
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SIM

erro=SP — PV

erro = PV — SP

'

'

!

PROPORCIONAL P=K (erro)
A

INTEGRAL | =1+Ki(erro)AT

Derivativo
DERIVATIVO
l \ 4 \ 4
D-K PVAnt — PV D-K PV — PVAnt D—KLMM
= d AT - d AT = d AT
SAIDA Automatico? NAO
SIM
Saida = Bias + P+ 1+ D
Saida SIM
>100%"?
BUMPLESS E ANTI-
RESET-WIND-UP
A v
NAO Saida = 0% Saida =100% Saida = Ajuste
v ¥
| = Saida —Bias—P -D
) 4
FIM

Fig. 8.20
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9. Estratégias de Controle

A estratégia de controle ¢ a defini¢do da funcao,
quantidade e topologia de interligagdo de
diversos instrumentos determinada com o
objetivo de atender a necessidade do processo.

Na tecnologia atual somente os instrumentos de
campo sdo discretos, constituindo uma entidade
fisica (hardware). Os demais instrumentos, em
geral, sdo fun¢des de programa de PLC, SDCD
ou supervisorio (software).

E importante representar todas essas fungdes no
fluxograma de instrumentacdo, de modo a
tornar claros os objetivos, a forma de
programacdo ou implementacdo e o
funcionamento do controle.

As estratégias descritas a seguir sdo aplicagdes
classicas. O projetista deve analisar cada caso
de processo, suas implicagdes e seu
comportamento para determinar a estratégia
mais adequada. De qualquer forma vale a
recomendagdo: quanto mais simples a estratégia
maior a probabilidade de um bom resultado, por
ser melhor compreendida e dominada.
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Controle em Feed-back

E a estratégia mais simples,
constituida de um
sensor/transmissor, 0
controlador e seu elemento final

de controle, todos ligados em
um tnico loop de controle.

A figura representa uma
estratégia simples em feed-back
para controle de vazao.

O clemento final de controle

deve estar posicionado a

montante do medidor. Apesar

da vazdo ser a mesma em

qualquer ponto da tubulagdo, a

turbuléncia  produzida pela

valvula pode influenciar na medigdo alterando a
presséo ou o perfil de velocidade do fluido.

A proxima figura representa um controle de
pressdo. Nesse caso, a valvula de controle ¢
colocada antes do sensor, pois o resultado final
(pressdo) ocorre apds a valvula de controle.

Um controle de nivel onde a atuagdo se da sobre
a vazdo de entrada de um reservatorio ¢
representado abaixo.

De uma forma geral, a variavel controlada ¢
medida e a informa¢do ¢é encaminhada ao
controlador. Esse por sua vez atua sobre a
variavel manipulada.

Em todos os casos ha que se observar o
comportamento do processo ¢ dai concluir sobre
a melhor estratégia a adotar.

O sistema de controle deve ser linear, ou seja, a
atuagdo do controlador deve ser capaz de
corrigir o erro.

Fig. 9.1

Fig. 9.2

Fig. 9.3
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Controle em Cascata

Essa estratégia se caracteriza pelo uso do set-
point remoto do controlador.

Nesse caso, sempre serdo usados mais de um
controlador, sendo que um escravo recebe o set-
point proveniente da saida do controlador
mestre.

Essa estratégia permite uma maior flexibilidade
de operagéo.

A figura representa uma estratégia de controle
de nivel, onde o controlador mestre (controlador
de nivel) dirige sua saida a entrada de set-point
remoto do controlador de vazao.

Esta configuracdo permite que o operador,
durante a partida ou em qualquer outra situacao,
coloque o controlador de vazdo em SP local e
trabalhe apenas sobre a vazao.

Essa condi¢dao ¢ comum, por exemplo, em nivel
de caldeiras que, durante a partida deve ser
colocado em um determinado valor inicial.

A estratégia em cascata apresenta essa
vantagem, mas tem uma desvantagem que
devemos considerar: O seu bom funcionamento
s6 ocorre quando a variavel principal (nivel no
caso) ¢ muito mais lenta em resposta do que a
variavel manipulada (vazdo). Pois, utilizando
dois controladores, sdo dois algoritmos PID a
serem sintonizados, dois elementos dependentes
do tempo, maior dificuldade portanto, de
sintonizar.

Fig. 9.4 Controle em Cascata
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Ar

Razao ou Propor¢ao

Nessa estratégia o objetivo ¢ manter constante a
proporg¢do entre duas variaveis.

Na figura do exemplo o controlador mestre ¢ o
da temperatura da fornalha. Numa estratégia em
cascata ele envia o set-point ao controlador de
vazdo de ar para produzir a combustdo no
queimador.

Através de um bloco de proporgdo o valor da
vazdo de ar ¢é modificado através da
multiplicagdo por uma constante de forma a
estabelecer uma relagdo adequada de ar e
combustivel para uma queima perfeita.

Da mesma forma que o controle em cascata, o
operador tem a flexibilidade de acender a sua
fornalha atuando manualmente ou localmente
nos controladores de vazio dos gases.

Uma boa regra geral deve ser seguida: o sistema
deve permitir total flexibilidade para a decisdo
do operador. As estratégias de controle ndo
devem conter parametros ou intertravamentos
que impegam o operador de tomar decisdes e
manobras manualmente, a ndo ser quando for
uma questio de seguranga.

Em resumo, a estratégia de controle ndo pode
ter como objetivo evitar ou prevenir erros de
operagdo. Se assim for, as consequéncias podem
ser desastrosas.

s

S R

o |

Forno

Fig. 9.5 Controle em Proporgéo
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Limites Cruzados

Uma evolugdo em relagdo ao controle de
proporgdo é a estratégia de limites cruzados. E
usada quando a propor¢do entre duas variaveis
deve ser mantida e, em caso de disturbios,
queremos garantir o privilégio de uma delas.

E como o caso anterior de controle da mistura
de gas e combustivel.

Numa situagdo dessas € interessante observar
que o desequilibrio entre ar e combustivel ¢

2]
<]

@

muito mais danoso quando falta ar do que
quando falta o combustivel. Devemos
privilegiar o excesso de ar nos disturbios.

Na estratégia anterior, quando ha um aumento
de demanda, o ar ¢ solicitado primeiro e o gas o
segue. Quando ha um decréscimo na demanda,
o ar diminui primeiro o seu valor e o gas
acompanha. Essa situa¢do pode significar falta
de ar por algum momento.

Na estratégia de limites cruzados o controlador
de vazdo de ar recebe como set-point a vazao de
gas. O controlador de vazdo de gas recebe como
set-point a vazdo de ar. Dai o nome da

GAS

Fig. 9.6 Limites Cruzados
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estratégia.

Dois seletores de sinal (maior e menor) sdo
introduzidos, de forma que:

O set-point para vazdo de ar ¢ o maior sinal
escolhido entre a demanda proveniente do
controlador de temperatura e a necessidade de
ar proveniente da medicdo de vazdo de gas.

O set-point para vazdo de gas ¢ o menor sinal
escolhido entre a demanda proveniente do
controlador de temperatura e a necessidade de
gas proveniente da medicdo de vazdo de ar.

I3

Na demanda ascendente a vazio de ar ¢é
chamada a subir primeiro. Na demanda
decrescente, a vazdo de gas ¢ solicitada a descer
primeiro, garantindo o excesso de ar nas
manobras ou distirbios do sistema.

Observe que, nessa estratégia, o fator de
propor¢ao k representa a relacdo Ar/Gas. Ela
multiplica o sinal proveniente de vazdo de gas
para obter a vazao de ar.

Qar = k'dis

Em contra-partida o fator k divide a vazdo de ar
para obter a vazao de gas.

Qo

Q gas = k

Essa divisdo e multiplicagdo devem ser exatas.
A aproximagdo aritmética ou existéncia de off-
set pode colocar o sistema a deriva.

Observe que a proporg¢do, em caso de falha, ndo
¢ priorizada:

Na falha de ar (valvula de controle emperrada,
por exemplo), o gas tera liberdade de
movimento para valores abaixo do exigido pelo
ar, mas nao para cima, se o controlador assim o
solicitar.

Na falha de gas (falta de pressdo, por exemplo),
o ar tera liberdade de movimento para valores
acima do exigido pelo gas, mas ndo para baixo,
se 0 assim o controlador solicitar.

Se o controlador solicitar aumento da demanda
e o ar ndo responder, o gas terd um limite
superior no valor solicitado pelo ar. Se o
controlador solicitar uma diminuicdo da
demanda e o gas ndo corresponder, o ar tera um
limite inferior no valor exigido pelo gés.

Uma variagao do limite cruzado é o chamado as
vezes de “duplo limite-cruzado”, esta
representado na proxima figura, e pode resolver
esse problema.

A sua utilizagdo pressupde que a proporgdo da
mistura é fundamental em detrimento da
variavel mestre.
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Aos sinais de vazdo de ar e vazdo de gas ¢
somada ¢ diminuida uma parcela k; e ¢
adicionado um seletor inverso de maneira a
limitar a acdo de um sobre o outro dentro de um
limite de %k;.

Observe que, nesse caso, o sinal de saida do
controlador mestre ird “passar” pelos seletores

se ele estiver num valor situado entre os limites
vazao+tk; e vazdo-k;. Ou seja, numa situagdo
estavel os dois controladores de vazdo estdo
“em paralelo” obedecendo ao controlador de
temperatura.

No caso de disturbios em que a demanda do
controlador de temperatura ¢ alterada para mais,

GAS

Fig. 9.7 Duplo Limite cruzado
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saindo fora desses limites, a vazdo de gas sera
Qartky € a vazdo de ar serd Qgstk;, € os dois
controladores se acompanhardo mutuamente, no
sentido de subir, respeitando a velocidade ¢ a
limitag@o do outro, até que seja atingido o limite
onde a demanda esta entre vazdestk;, quando
assume o controlador de temperatura.

Nos casos de distarbios em que a demanda do
controlador de temperatura ¢ alterada para
menos, saindo fora desses limites, a vazdo de
gas serd Qu-k; e a vazio de ar serd Qg-ki, € 08
dois controladores se acompanhario
mutuamente, no sentido de descer, respeitando a
velocidade e a limitagdo do outro, da mesma
forma.

No caso de falha de qualquer um dos gases, o
outro respeitara o limite do primeiro dentro de
+k,.

Essa estratégia garante que, tanto numa falta de
ar quanto numa falta de gas a proporcdo seja
mantida.

Quanto ao valor de k; se muito baixo significa
um processo lento demais nas suas variagdes. Se
for igual a zero, os controladores de vazdo
estacionam e ndo respeitam a demanda da
temperatura.

Um k; muito grande significa muita liberdade, o
que elimina a vantagem da garantia da
propor¢ao.

Em geral se usa um valor entre 3 e 5%.

E recomendavel estabelecer um limite minimo
de vazdo de ar. Esse limite ndo deve se refletir
na vazdo de gas. Fagca como exercicio a
implementagdo desse “batente” inferior para o
set-point do controlador de vazao de ar.

Essa estratégia, como ja foi dito, ¢ adequada
quando a prioridade ¢ a relagdo.

Nos casos de mistura de dois gases, por
exemplo, numa estagdo de mistura onde o
controlador mestre ¢ um controlador de presséo,
se a pressdo ¢ prioritaria ndo devemos utilizar
essa estratégia.

Pode ser preferivel perder o controle da
proporcdo da mistura, em caso de disturbio ou
falta de um dos gases, do que perder o controle
da pressao.

Esses aspectos devem ser analisados sempre que
se decide por uma estratégia de controle.
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Feed-Forward

A estratégia chamada feed-forward consiste em
utilizar um modelo matematico aplicado sobre
variaveis de influéncia de forma a determinar
um valor de saida que concorda com esse
modelo, deixando para o controlador principal a
liberdade de influir com algum grau de
liberdade sobre a malha.

A definigdo é genérica, porém somente a analise
do processo podera  determinar-lhe a
composi¢ao.

Essa estratégia deve ser muito bem estudada e
simulada. Tem a caracteristica de fazer refletir
na saida, imediatamente, as variagdes das
variaveis de influéncia, levando a uma corregao
antes que o erro se estabeleca.

Variaveis de modelo
influéncia | matematico

N O

Processo

Fig. 9.8

O controlador principal podera, utilizando seu
algoritmo PID, efetuar correcdes ao longo do
tempo de maneira a fazer com que a variavel se
iguale ao SP sobrepondo eventuais erros de
medi¢do ou de modelo.

O principal motivo para optarmos pela
estratégia Feed-forward ¢ a presenga de tempo
morto relevante: a atuacdo sobre a variavel
manipulada ndo se reflete imediatamente sobre
a variavel controlada e sim ap6s um periodo de
tempo significativo.

Um exemplo simples de feed-forward é o
controle de nivel a 3 elementos, utilizado em
caldeiras.

Num controle de nivel como este, o modelo
matematico a ser utilizado é bastante simples:
para manter o nivel num valor estavel a vazao
de agua de entrada deve ser o mesmo da vazdo
de vapor da saida. Pois cada tonelada de vapor
produzido consome uma tonelada de agua.

Essa condigdo de coincidéncia das vazdes
garante a estabilidade do nivel, mas ndo o seu
valor.

O sinal de vazdo de vapor ¢ enviado ao set-point
do controlador de vazdo de agua. Com isso, em
condigdo estavel garantimos a igualdade.

Interceptando esse sinal de vazdo de vapor
colocamos um bloco de calculo somador. Nele
somamos a vazdo de vapor com a saida do
controlador de nivel.

O controlador de nivel é capaz, entdo, de
modificar a vazdo de entrada para fazé-lo igual
ao valor desejado de seu set-point.

Para que o controlador de nivel mantenha a sua
saida dentro de uma faixa de operagdo adequada
e tenha liberdade tanto de aumentar quanto
diminuir a vazdo de agua, ¢ introduzido um off-
set, ou seja, um valor constante, subtraindo uma
parcela de 50%.

Quando o controlador de nivel tem na sua saida
o valor de 50% exatos, o somador ¢
transparente: o sinal de vazdo de vapor ¢
transferido intacto para o set-point da vazao de
agua.

Estando o nivel fora do valor desejado o
controlador de nivel tem a possibilidade de
alterar a vazdo de agua de entrada para corrigi-
lo.

O valor do off-set de 50% poderia ser um outro
qualquer, desde que maior que zero ¢ menor que
100%. Esse fator determinard o ponto de
operagdo da saida do controlador de nivel.
Como ¢ desejavel que o mesmo tenha alguma
liberdade de agdo em ambos os sentidos, parece
mais adequado o valor de 50%.



Instrumentagao e Controle

AGUA

Fig. 9.9 CONTROLE DE NiVEL A 3 ELEMENTOS

Quando ha uma brusca variagdo do valor de
vazdo de vapor, em consequéncia da
necessidade do consumidor, esse variacdo ¢
transmitida instantaneamente a vazdo de agua,
prevenindo-se contra uma futura e provavel
alteracdo do nivel do tubuldo.

O controlador de nivel pode estabilizar a sua
saida eventualmente em um valor ndo igual,
mas proximo de 50% para corrigir erros da
medicao de vazao.

Por outro lado, o controlador de nivel pode ser
sintonizado fortemente proporcional (K; muito
pequeno, integral muito lento), pois a parcela
integral vai atuar como um ajuste fino da vazio
de entrada. Isso favorece a estabilidade do
controle.

Poderia mesmo ser um controlador apenas
proporcional, com um ganho adequado, em
geral alto, e um Bias obrigatoriamente igual a
50%.

Essa estratégia ¢ quase obrigatoria em caso de
caldeiras devido a um fenomeno que ocorre
quando hé brusca variacao de pressdo de vapor
em consequéncia de um brusco aumento de
consumo: o nivel, ao invés de cair,
momentaneamente se eleva devido a formagdo
de bolhas na fase liquida. A queda do nivel
ocorre em um momento posterior.

Essa elevagdo momentanea do nivel é, de fato,
falsa do ponto de vista do volume de agua
contido dentro do tubuldo, e essa estranha
reacdo pode provocar, na estratégia simples em
feed-back, uma reagdo do controlador de nivel
na diregdo indesejavel.

A estratégia de feed-forward pode ser utilizada
em processos cujos modelos matematicos sejam
muito mais complexos do que esse caso simples
apresentado. Num processo que envolve reagdes
quimicas, por exemplo, pode ser uma boa
opgdo, e certamente, diversas variaveis de
influéncia serdo utilizadas no modelo.

Um sistema de tratamento de d&gua, por
exemplo, pode incentivar a imaginagdo do
projetista na implementacdo de uma estratégia
feed-forward bastante complexa. E um processo
que tipicamente envolve atrasos razoaveis.

Por exemplo, de posse da vazdo do efluente, seu
PH, volume (nivel) do reservatério ¢ o PH da
saida da agua tratada, pode-se determinar um
modelo matematico que calcule o valor tedrico
da vazdo de reagente a ser introduzida na
mistura (e seu comportamento no tempo) para
obten¢do do resultado final desejado. Esse valor
tedrico deve determinar em primeira instancia o
set-point da vazdo do reagente.
set-paint

para varao
oo reagente

wazao PH

modelo matemstico
PH Nivel

PH Condtividace

entrada de
efluertes

e

fig. 9.10

Implantado esse modelo matematico, um
controlador de PH instalado na saida do efluente
medindo o resultado final devera ter

zaida

VAPOR
—»>
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possibilidade de atuar na vazdo do acido/cal de
forma mais ou menos limitada para obtencdo do
valor desejado.

Uma perturbag@o na vazdo de efluente ou no seu
PH provocara uma corregdo da vazdo de
reagentes mesmo antes que isso se reflita na
qualidade final da agua tratada.
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Controle em Split-Range (faixa
dividida)

Quando se tem problemas de rangeabilidade da
medigdo ou do controle pode-se usar essa
técnica de faixa dividida.

Essa estratégia é caracterizada pelo fato de que
um Unico controlador atua sobre mais de um
elemento final de controle, direta ou
indiretamente.

Apesar de utilizada com alguma frequéncia,
muitas vezes os resultados ndo sdo satisfatorios
devido a forte descontinuidade introduzida no
ponto de comutagio.

5

fig. 9.11

No exemplo da figura, por insuficiente
rangeabilidade da wvalvula de controle
(dificuldade de controlar eficientemente em
valores baixos de vazdo), optou-se pela
utilizacdo de um ramal de menor didmetro.

A saida do controlador poderia, por exemplo,
ser dividida em duas faixas 0 a 30% e 30 a
100% (veja o primeiro grafico).

Uma opg¢do suplementar seria compartilhar a
faixa de 30 a 40%, como no segundo grafico da
figura, para minimizar a descontinuidade na
transi¢do. Isso pode ser adequado ou ndo,
dependendo da curva caracteristica das valvulas.

De qualquer forma, na transi¢do havera uma
inflexdo, uma descontinuidade na curva de
vazao (terceiro grafico), onde o controlador
costuma ficar indeciso ou oscilante: ha uma
mudanga brusca no comportamento dindmico
do processo.

E dificil conciliar ou obter uma estratégia no
sistema que neutralize esses inconvenientes,
principalmente pelo fato desses valores se
alterarem ao longo do tempo em funcdo de
condigdes de processo ou deterioracdo das
valvulas.

Aconselha-se buscar outras solugdes como, por
exemplo, adquirir valvulas de controle e/ou
medidores e  transmissores de  maior
rangeabilidade.

Dentre as variagdes possiveis deste exemplo,
podemos encontrar uma ramificagdo que
contém, ndo apenas a segunda valvula, mas
também um segundo conjunto de medicao
(placa de orificio e transmissor de vazao).

Nesse caso, a estratégia do sistema ird

manipular, certamente set-points dos
controladores.
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Controle Preferencial

Quando mais de um controlador atua sobre um
unico elemento final de controle, certamente, de
alguma forma, deve ser definida a preferéncia
evitando o conflito, em cada situagdo especifica.

I

I

|

I

|

] I
I—— — I
5P remoto da malha I
mestre !

|

fig. 9.13

No caso da figura, certamente ha uma pressdo
minima admissivel a montante da medi¢do de
vazao.

Isso pode ocorrer se, por exemplo, a baixa
pressio de um gas  significa  sua
indisponibilidade: podemos consumir uma
vazao de gas necessaria ao sistema desde que a
sua pressdo ndo desgca abaixo de um valor
minimo que significa a sua falta.

Nesse exemplo dois controladores atuardo sobre
a mesma valvula de controle, sendo o de
pressdo de forma direta (aumento da pressdo
manda abrir a valvula), ¢ o de vazdo inversa
(aumento da vazdo manda fechar a valvula). O
menor sinal serd encaminhado a valvula. O
resultado ¢ um limite superior para a vazdo de
gas.

Naturalmente um dos controladores estara
sendo ignorado, tendendo a saturacdo de sua
saida no valor de 100%, que pode ser evitada
com alguma técnica adequada.

Se a pressdo na fonte ¢ suficientemente alta para
o consumo desejado de gas, o controlador de
pressdo estara saturado com saida em 100%.
Esta deve ser a condigdo normal ou desejavel.

Inimeras variagdes podem existir, em fungdo da
necessidade do processo, naturalmente.
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10. Sintonia de Controladores

A intervenc¢do mais frequente na manutencao de
uma planta industrial, no que se refere a

sistemas de controle, é a sintonia de
controladores.

Sintonizar um controlador ¢ determinar-lhe os
pardmetros de modo a obter um controle de
processo que corrija rapidamente um erro,
produzindo o minimo de distirbio na variavel
controlada, na variavel manipulada e nos
sistemas ou processos correlacionados, de forma
suave, eficaz e sem oscilagdo ou indecisdo.

Num controlador PID temos trés pardmetros K,,
K; e Ky cujos valores precisamos determinar
para atingir o objetivo.

Sédo trés parametros, mas ndo temos um sistema
de trés equagdes lineares para calcula-los.

O método de determinagdo desses parametros
exige uma analise do comportamento dindmico
do processo, bom senso, experiéncia do
instrumentista e principalmente o conhecimento
do algoritmo de controle (PID).

Numa analogia temperamental diriamos que:

A acao proporcional determina a
“agressividade” do controlador com o
aparecimento do erro. Esta relacionada com a
amplitude da sua reacdo perante a magnitude do
erro.

A agdo integral esta relacionada com a rapidez
com que o controlador reage perante a
persisténcia ou recorréncia do erro.

A acdo derivativa estd relacionada com a
agilidade, a furia ou “nervosismo” do
controlador perante a indisciplina do erro.

Costuma-se dizer que o controlador esta “bobo”
ou “esperto”, rapido ou lento e “nervoso” ou
calmo, mas ndo é facil nem exato relacionar
essas analogias emocionais com os parametros
matematicos do controlador, enquanto maquina.

A tentativa de sintonizar o controlador de forma
desordenada e pouco sistematica, em geral ndo
leva a resultados animadores.

Processos estaveis e instaveis -
Identificacao

Os processos, de uma forma geral mas ndo
rigida, podem ser classificados como estaveis
ou instaveis.

Os processos estaveis, perante uma variagdo em
degrau do valor de saida, tendem a estabilizar a

variavel em algum valor qualquer. Existe uma
correlagdo qualquer entre o valor de saida do
controlador ¢ o valor da variavel.

Essa correlagdo ndo é a mesma ao longo do
tempo ou em diversas condi¢des de regime do

processo. Mas existe.

Num controle simples de vazdo, por exemplo,
poderiamos levantar uma correlagdo entre
posicdo da valvula e vazdo, para uma

determinada condicao de processo.

Nédo ¢é uma correlacdo fixa: alterando-se as

pressdes a montante e a jusante da valvula essa
correlagdo vai variar. Ao longo do tempo, com o
envelhecimento da valvula e da tubulagdo, a
correlagdo ndo serd a mesma.

Mas esse ¢ um processo estavel. Ou seja, existe
um valor qualquer, diferente de zero (inicio de
escala) e diferente de infinito (fim de escala),

para o qual a variavel tendera esgotado o tempo

necessario para estabilizar.

valor final

valor inicial

degrau na saida

Fig. 10.1 Resposta em degrau de um processo estavel

O controle de pressdo de um fluido no interior
da tubulagdo ¢ um processo também estavel,
desde que a vazdo no fluido seja diferente de
zero. Sendo, pode se tornar instdvel em baixas
vazoes.

O controle de temperatura de uma fornalha
também € um processo estavel: a medida que
fornecemos uma quantidade constante de
energia, a temperatura se elevara até atingir um
valor tal que se igualem as perdas (pelas
paredes, pela chaminé, pelas portas, etc.) com a
quantidade de energia fornecida.

Os processos instaveis ndo se estabilizam em
resposta ao um degrau de saida: ao contrario, a
variavel tende para infinito (fim de escala) ou
para zero.

Nao ¢ possivel estabelecer uma correlacio
estatica entre o valor da saida e a variavel.
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Podemos estabelecer uma correlagdo entre o
valor de saida e a velocidade com que a variavel
altera o seu valor no tempo.

Um controle de nivel de um reservatorio,
atuando sobre a vazdo de entrada, sendo a vazio
de saida independente do nivel, ¢ instavel.

Se provocamos um degrau na saida,
estabeleceremos uma vazao de entrada diferente
da vazdo de saida. Entdo o nivel ird subir ou
descer, em rampa, até atingir o seu limite fisico
(nivel zero ou transbordamento).

variavel

valor inicial

degrau na saida

Fig. 10.2 Resposta em degrau de um processo instavel

Por outro lado, esse mesmo processo de nivel,
quando a vazdo de saida depende do valor do
nivel (tubulagdo de saida aberta ou com
restri¢do fixa, por exemplo) se tornara estavel.

Um controle de pressdo de gas em uma
tubulacdo que confina um volume significativo
no seu interior ¢ onde a vazdo nao depende da
pressdo por estar controlada a frente, ¢ um
controle instavel. Porém, se o controlador de
vazdo for colocado em manual (saida fixa), a
vazao dependerd da pressdo ¢ o processo se
torna estavel.

O controle de pressdo de vapor numa caldeira &,
em condi¢des normais, instavel: se aumentamos
em degrau o fornecimento de combustivel,
estaremos fornecendo energia continua e
desnecessariamente ao sistema e a pressdo
subira indefinidamente. E como uma panela de
pressdo sem escape, explodira se os dispositivos
de seguranca ndo atuarem.

Nio podemos dizer necessariamente que um
processo estavel ¢ mais dificil ou mais facil de
se controlar ou sintonizar que o instavel.

Se por um lado, o processo estavel tende para
um valor finito no caso de descontrole, por
outro lado, o processo instavel garante que
sempre atingiremos o set-point, por ser um
processo integrador.

Determinaciao da ordem de grandeza
dos Parametros

Esse procedimento ¢é empirico, e podemos
chama-lo de determinagdo da “ordem de
grandeza” desses parametros.

Uma boa dose de bom senso ¢ desejavel.

Ordem de grandeza significa um valor préximo
do qual o valor ideal deve estar. Ele pode valer
o dobro ou a metade, mas ndo sera, certamente,
dez vezes maior ou dez vezes menor...

A avaliacdio da ordem de grandeza dos
parametros podem ser feitas “off-line”, ou seja,
de forma empirica sem necessidade de
observacdo do processo em funcionamento; até
mesmo antes da planta ser colocada em
operagao.

Um controlador sintonizado tomando-se como
base essas ordens de grandeza vai funcionar!
Pode ndo ser um funcionamento ideal, mas vai
permitir uma operagao pelo menos viavel, para
comegar.

Constante Proporcional K, - processo estével

Num processo estavel, a constante proporcional
esta relacionada com o ganho do seu processo.

Se, para alterarmos em 10% o valor da
varidvel, for necessario produzir 20% de
variagdo da saida do controlador, entdo
necessitamos de um ganho com valor proximo
de 2 (dois), pois um erro qualquer precisa ser
reproduzido em dobro na saida para uma
corregdo proxima do suficiente.

Num caso inverso, se para alterarmos em 20%
o valor da varidvel for suficiente produzir 10%
de variagdo da saida do controlador, entdo
necessitamos de um ganho com valor préximo
de 0,5.

Num controle simples de vazdo, por exemplo,
sabemos que, com saida zero, a vazdo deve ser
proxima de zero (valvula totalmente fechada).
Com a saida maxima (valvula totalmente
aberta), devemos ter uma vazdo proxima de
100%, se o sistema estiver bem dimensionado.

Podemos avaliar a ordem de grandeza da
constante proporcional como valendo 1 (um),
para esse caso.

A ordem de grandeza da constante proporcional
serd avaliada como a relagdo entre a variagdo da
saida do controlador ¢ a correspondente
variacdo do valor da variavel:

AS

K =—_
» T APV
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E essas variagdes consideradas devem ocorrer
proximo do ponto de trabalho do controlador
em condi¢@o normal ou mais frequente.

Isso devido ao fato de que a variavel ndo tem,
na maioria dos casos, uma relagdo linear (reta)
com o valor de saida: dependendo do ponto de
operacdo o K, sera avaliado diferentemente.

Constante Proporcional K, - processo instavel.

Como o processo ¢ instavel, ndo existe uma
relagdo estatica entre variagdes de saida e
mudancas do valor da variavel controlada.

O valor de saida que mantém o processo estavel
¢ sempre determinada por outras varidveis que
ndo as envolvidas na malha de controle em
questao.

Podemos avaliar a constante proporcional
através de um raciocinio empirico.

Podemos relacionar um erro hipotético com a
variagdo desejavel na posigdo da valvula.

Se, por exemplo, um erro de 20% deve provocar
na valvula uma variacao de 50% na sua posicao,
o ganho do controlador devera ser cerca de
50/20 =2,5.

7 ,

Porém, se o controle ndo ¢é critico e podemos
admitir um erro maior, o ganho de 1,0 ou
menor, pode ser determinado.

Nao se recomenda determinar um ganho muito
alto a priori, sem observar o comportamento do
processo. A tendéncia a oscilagdo pode ser
desastrosa.

Se um tempo morto (atraso entre estimulo e
resposta) ¢ previsivel entdo ¢ bom nao escolher
um ganho alto.

Agir da mesma forma, se a constante de tempo
do processo é muito longa.

A temperatura de uma fornalha de grandes
dimensdes, ou o nivel de um tanque de grande
volume podem ter respostas muito lentas ou
seja, constante de tempo grande.

Da mesma forma o controle de variaveis
analiticas (pH, concentra¢do de oxigénio, etc.)
podem ter tempo morto e constante de tempo
longos simultaneamente.

Melhor ter cuidado com o ganho. Mesmo
porque, o processo instdvel nos garante que
sempre, em condigdes normais, se atingira o
valor desejado mais cedo ou mais tarde, ja que €
um processo integrador.

Melhor ouvir o operador solicitar providéncias
porque o controlador esta timido do que por
estar oscilando freneticamente!

Constante Integral K; — processo estavel

A constante integral esta relacionada com o
tempo de reagdo do processo.

Um processo lento tera uma constante integral
pequena, ou tempo integral longo

Um processo rapido, ao contrario deve ter K;
alto.

O controlador deve ser tdo rapido ou tdo lento
quanto o processo. Um processo lento e um
controlador rapido deve ficar instavel. Um
processo rapido e um controlador lento ndo
atingira o objetivo no tempo.

Num processo tipicamente exponencial, que ¢ a
maioria dos casos, devemos avaliar o tempo
necessario para que a variavel atinja cerca de
60% do seu valor final na resposta ao degrau.

Esse tempo, mesmo que nao possa ser medido
na pratica, ¢ perfeitamente avalidvel. Pelo
menos quanto a sua ordem de grandeza.

A temperatura de um forno de grandes
dimensdes pode demorar dezenas de minutos ou
horas para estabilizar. Um controle de vazdo
levara alguns segundos ou dezenas de segundos
para estabilizar.

A ordem de grandeza da constante integral deve
valer o inverso desse tempo.
1
;&—— ou T, =AT
AT
Se a estrutura do controlador for ISA (misto),
entdo divida o valor de K; pelo ganho K, ou

multiplique T; pelo ganho K,,. Isso é 6bvio pela
simples analise da diferenga entre as estruturas.

Devido a possibilidade de oscilacdo do
processo, recomenda-se um ajuste num valor
inferior ao K; estimado (ou T; num valor
superior).

Por outro lado se o ganho (ja determinado) ¢
elevado, maiores sdo as chances do processo
oscilar. Reduzir K é razoavel.

Como ndo ¢ facil determinar com precisdo o
tempo necessario para atingir 63% do valor e
estamos tratando de ordem de grandeza, pode-
se admitir uma incerteza razoavel nesse
procedimento.

Constante Integral K; — processo instavel

A avaliacdo empirica da ordem de grandeza da
constante integral para o processo instavel deve
ser bastante conservadora, pois o desempenho
do sistema estd relacionado também com a
magnitude do tempo morto e aqui o
relacionaremos apenas com a velocidade da
resposta do processo.
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Se o tempo morto do sistema ndo é muito
relevante, podemos avaliar o limite inferior para
o K avaliando a velocidade do processo.

Diante de um estimulo em degrau (que pode ser
hipotético) avaliar qual seria a velocidade do

APV

Pprocesso

A constante integral pode ser avaliada como a
relacdo entre a velocidade e o valor do degrau:

K APV
AS.At

Tanto o APV quanto o AS devem ser tomados
em percentual, € o At em minutos. Se o
parametro for T;, basta tomarmos o inverso:

AS At
APV

Essa avaliacdo faz com que a velocidade do
termo integral do controlador seja semelhante a
velocidade de resposta do processo.

Ti:

Essa avaliagdo vale para a estrutura PID
paralelo. Para a estrutura ISA, dividir o valor de
K pelo ganho K, ou multiplicar o valor de T;
pelo ganho K.

Constante Derivativa K4

Nao ¢ recomendével trabalhar com um valor de
derivativo enquanto ndo puder ser analisado o
processo em tempo real. Isso porque a agdo
derivativa tem respostas muito rapidas no
tempo.

Ou seja, num procedimento preliminar de
avaliagdo de ordens de grandeza, recomenda-se
ajusta-lo como zero. Quando for possivel obter
um controle estavel em operagdo real entdo
aplicé-lo.

Para processos de resposta rapida (vazdo,
pressdo ou nivel em reservatdrio de pequenas
dimensdes) ¢ preferivel utilizar o controlador PI
e ndo PID.

A acdo derivativa s6 vai ser util, ou inofensiva,
quando houver um tempo morto ou atraso do
processo mensuravel.

valor final

degrau na saida

Fig. 10.3 Resposta em degrau de um processo estavel

degrau na saida

Fig. 10.4 Resposta em degrau de um processo instavel

Se ¢ possivel avaliar o valor desse tempo morto,
podemos fazer a constante derivativa igual a
metade ou um ter¢o do valor desse tempo
morto, pois a sua ordem de grandeza ¢ proxima
desse valor.

Da mesma forma, para estrutura ISA dividir Ky
pelo valor do ganho K,

O tempo morto corresponde ao tempo
necessario para se iniciar uma reac¢do da
variavel perante o estimulo em degrau.
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Escolha da estrutura do controlador

Em geral, quando o valor do tempo morto ¢
comparavel com o valor da constante de tempo
pode-se dizer que a malha ¢ particularmente
dificil de ser sintonizada.

Podemos relacionar o valor da constante de
tempo 0 e do tempo morto T (tempo necessario
para inicio da reag@o do processo).

Nos processos estaveis, a constante de tempo ¢
0 tempo necessario para a variavel atingir 63%
do valor final.

Para processos instaveis vamos definir aqui a
constante de tempo como sendo a relagdo entre
o degrau de saida e a velocidade da variavel:

g _ ASA

APV
Se o tempo morto for inferior a 20% da
constante de tempo, podemos utilizar o

controlador PI, levando a zero a constante
derivativa:

T
g < 0,2 = Controlador PI

Se o tempo morto estiver entre 20% e 50% da
constante de tempo, devemos utilizar o controle
PID:

T
0,5> 9_ > 0,2 = Controlador PID

Se o tempo morto € superior a metade da
constante de tempo, porém ainda inferior a ela,
temos um processo dificil de ser controlado:

T [P
1> 9_ > 0,5 = Processo de dificil controle

PID

Finalmente, para tempo morto superior a
constante de tempo, temos um problema sério e
devemos buscar outras estratégias de controle
como feed-forward, corretores € modelos:

T
— > 1 = utilizar estratégia mais elaborada

Esses critérios, evidentemente, sdo apenas
referenciais, e justificam a larga utilizagdo de
controles PI em detrimento do PID.
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Métodos de Sintonia de
Controladores

Métodos mais sistematicos de sintonia de
controladores sdo apresentados adiante.

Esses métodos partem da identificagdo do
processo e sO podem ser aplicados a partir da
intervengdo no controle com o processo
funcionando, ou seja, “on-line”.

Na maioria dos casos ndo ¢é possivel,
impunemente, provocar distirbios no processo
para observar-lhe 0 comportamento,
particularmente em processos que envolvam
alguma seguranca operacional.

Por outro lado, esses métodos sdo baseados em
modelos tedricos ¢ ndo podem ser tomados
como regra rigida (deve prevalecer algum bom
senso), pelos seguintes motivos:

- Os modelos tedricos nem sempre
coincidem com a realidade. Nao podemos
acreditar que os processos reagem com uma
perfeita resposta exponencial ou como
perfeitos integradores. Estamos sujeitos a
ndo linearidade de elementos finais de
controle, tanto na sua resposta estatica,
quanto no tempo.

- Outras influéncias sobre o processo podem
ndo ser contempladas, ¢ podemos deparar
com comportamentos estranhos  aos
modelos matematicos utilizados.

- Esses métodos procuram a resposta ideal do
controlador olhando somente do ponto de
vista da varidavel controlada. O resultante
comportamento da varidvel manipulada
(estresse da valvula de controle, fortes
distarbios sobre o processo periférico e
outras consequéncias operacionais) ndo sdo
consideradas. Por exemplo, no controle da
pressdo de vapor de uma caldeira, um
controlador muito agressivo, mesmo
resultando num bom comportamento da
pressdo (resposta rapida e precisa), pode
apagar a chama perante um distarbio
razoavel. Isso pode ndo ser desejavel.
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Método da identificacdo do processo
através da resposta a um degrau

Consiste em produzir uma variagdo em degrau
na saida do controlador e determinar os tempos
envolvidos no processo.

Processo Estavel

No registro grafico (figura 10.5) estando estavel
a variavel, com saida do controlador em 50%,

Como a variagdo foi de 37,5 para 73,5%
correspondente a

73,5-37,5=36%,

entdo 63% dessa variagdo sera

0,63 x 36 =22,7%

Entdo o ponto de 63% corresponde a
37,5+22,7=60,2%.

O tempo necessario para atingir 60,2% foi
estimado em cerca de 5 segundos.

foi  provocado um  degrau  levando
instantaneamente a saida para 70%. 6=>5 segundos.
Condigéo inicial: De posse desses dados podemos determinar as
PV=37,5% constantes para as diversas estruturas de
controlador:

MV=50%
Condicao final: P PI PI PID PID
PV=73.5% paralelo | ISA paralelo ISA

’ 0 0 0 0 0

08G.— | 08G.— | 08G,— | 0,83G,|—+0,4 || 0,83G,| —+0,4
MV=70% K B B T ’ (T ) ’ (T )
O ganho do sistema pode ser calculado K. 0 0.8G, 1 0.85G, 1
como a relagdo entre a variagdo da saida e ' T 0 T 0 + 0,4t
a variagdo da variavel: K, 0 0 0 03%.G. - +9 .2156
AS 70 - 50 .

0,56

G = - =2
" APV 735-37,5 36

O tempo morto T ¢ o tempo necessario para
inicio da reag@o do processo. O exemplo ilustra
uma simulacdo de controle de vazdo.

Nesse caso pode ser avaliado em cerca de 3
segundos (cada divisdo corresponde a 10
segundos).

=3 segundos

A constante de tempo 6 corresponde ao tempo
necessario para a variavel atingir 63% do seu
valor final.

Tomando como exemplo o controlador ISA
(misto) lembrando que os tempos estdo em
segundos:

0 5
K,=083G,| —+0,4 |=0,83%0,56 5+0,4 =0,96
T

K, = 1 = 1
0+04t 5+0,4x3

=0,161

repeti¢des por segundo que equivale a:
0,161 x 60 = 9,7 repeticdes/minuto.
01 5%3

K, = = =097
T+259 3+25x5

segundos, que corresponde a:

Regiswador |

Saida

Variavel
-100
-a0

-20

]

psbe—]
Teimpa marta P % Constante de tempo

=70
-5l
=11}
—40
-30
—Z0
-10

figura 10.5
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0,97 =0,016 minutos.

Para as demais estruturas valem os calculos
abaixo:

PI PI PID PID

i paralelo | ISA | paralelo | ISA

Ko | 0,75 0,75 0,75 0,96 0,96
Ki 0 9 12 9,5 9,7
Kd 0 0 0 0,016 | 0,016

Observe que pelo critério da avaliagdo das
ordens de grandeza para um controlador PI,
teriamos partido com K,=0,56 e K=12min’’,
que, mesmo com um ganho menor ¢ um integral
mais rapido, certamente teria tornado viavel a
operacao.

No registro grafico da figura 10.6 adiante,
observamos o comportamento do controle
quando passamos para automatico com o0s
parametros calculados. O set-point coincidia
inicialmente com a variavel em 40%. No
primeiro momento o SP foi bruscamente
ajustado para 70%, e posteriormente foi levado
para 50%.

A variavel tende a uma leve oscilagdo
fortemente amortecida, sendo o seu segundo
ciclo em amplitude muito inferior ao primeiro.

Isso ¢ desejavel para esse modelo. O
controlador deve ser sintonizado para produzir
um leve “over-shoot”.

Em muitos casos pode ocorrer de ndo se
detectar tempo morto. Ou, pelo menos, ele ser
muito pequeno quando comparado a constante
de tempo.

Um tempo morto nulo levaria a um ganho muito
alto, ¢ K; muito rapido. Nesse caso a malha
admite um ganho muito alto, sem oscilar.

Tempo morto nulo significa um processo
facilmente controlavel.

Caso ocorram valores muito altos de K, e K;
vale a analise do comportamento do processo
periférico e variavel manipulada. Sugere-se que
K, ndo ultrapasse cerca de 2 a 3 vezes o ganho
do processo G; e que K; ndo ultrapasse 2 a 3
vezes o inverso de 0.

Regisrodor |

Set-Point

S

Wariavel
=100

—-a0
-30
=70
-&0

-50
=40
-20
-&0
-10
-0

figura 10.6
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Processo Instavel

Analisaremos a resposta ao degrau de um
processo instdvel. O modelo é o controle de
nivel exemplificado na figura 20.7.

No registro grafico da figura 10.8 foi provocado
um degrau na saida de 40% para 60%.

AS=20%

O tempo morto foi avaliado em 10 segundos
(uma divisdo equivale a 10 segundos).

7 =10 segundos

Para determinagdo da

LIC constante de  tempo
101 medimos:
APV=14%

AT=15 segundos

Entdo a constante de
tempo 0 vale:

o _ ASAT _20x15

= = =214
APV 14
segundos.
Note que, pelo critério
estabelecido antes, a
LT
. relagdo 1=£=0,7
06 214

caracteriza um processo
bastante dificil de ser

Figura 10.7 Controle de Nivel (inStével)\w—/Consumidor
>

Nesse caso aplicamos um degrau na saida do
controlador de nivel e observamos o movimento
da variavel.

Determinamos o tempo morto T como sendo o
tempo necessario para inicio da reagdo do
processo. Deve ser avaliado através da extensdo
da reta de resposta no tempo.

Determinamos o tempo do processo que ¢ o
inverso da velocidade do processo (ver obs.):

_ASAT
APV

0

Obs. A rigor a constante de tempo do processo instavel nao
é definida assim. Usam-se modelos matematicos como o
modelo de Broida e utiliza-se a letra k para esse valor. No
entanto, para melhor adequagdo a analogia utilizaremos
aqui a letra greta teta.

controlado.
Para o PID ISA obtemos:
K = 0,96— =0,9x 21,4 =192
r T 0
Ki= 015 = 0.19 =0,019
T 0

repeti¢cdes por segundo que equivale a
0,019 x 60=1,14 rep/minuto.

Kd =0,4t =0,4x10 =4 segundos que equivale
4

a — = 0,07 minutos.

Para os demais casos os calculos resultam em:

p PI PI PID PID
paralelo | ISA | paralelo | ISA

K, | 1,7 1,7 1,7 1,9 1,9

De posse desses dados calculamos os

pardmetros do controlador:

P PI PI PID PID
paralelo | ISA | paralelo | ISA
0

K, 082 | 082 08 09% | 09?
T T T T

0,156 0,19 0,156 0,19

K 0 — e —
T T T T
K4 0 0 0 0,356 0,4t

Ki|l O 1,9 1,1 1,9 1,1

Ki|] O 0 0 0,12 0,07

O grafico da figura 10.9 apresenta esse mesmo
processo ajustado com esses parametros. O set-
point inicial em 30% foi modificado
bruscamente para 60%.

Podemos observar a leve oscilagdo do nivel ao
retornar ao valor do set-point. O valor final da
saida ¢ determinada pela vazdo de saida
(consumidor) que nao foi alterada.
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Na figura 10.10 o comportamento das parcelas
Proporcional, Integral e Derivativa. A saturagdo
do proporcional se deve ao fato de que a escala
¢ de —50% a +50%.

vcwo

Yariavel SetPoint Saida

-lao

-30
APy
-20
AT
-70

—&0

-50

|
.

=40
—-z20
—-Z0
-10
-0

L

figura 10.8 — Resposta em degrau

vcwo |

Yariavel Saida

SetPoint
=100

=20
-20
=70

—&0
=E0

-40

-30
-Z0
=10
-0

il

figura 10.9 — Controlador sintonizado

cwo |

Proporcional Integral Derivativo

=E0
—40
-30
-z0
-10

-0

-10
—E0
-30
—40
-&0

ol

figura 10.10-P, e D
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Método de Ziegler e Nichols

Consiste em fazer com que o processo oscile de
forma ndo amortecida e medir-lhe o periodo da
oscilagdo. Aplica-se tanto a processos estaveis
quanto instaveis.

Com o controlador em automatico, sem parcela
integral (K;=0 ou T;=w) e sem parcela derivativa
(K4=0), elevamos o ganho do controlador até
obter um controle oscilante ndo amortecido.

O método deve procurar o ganho tal que o
processo oscile chamado ganho critico K.

De posse desse valor de ganho critico medimos
o periodo da oscilagio T e aplicamos nas

equagdes seguintes para determinagdo dos
parametros do controlador.
P PI PI PID PID
paralelo | ISA | paralelo | ISA
K Kpc‘ KPC Kpc Kpc Kpc
p
2 2,2 2,2 1,7 1,7
K. 11 K, 2
K 0 — — - —
2T T 0,857 T
K, | T
Ky 0 0 0 ; —
133 8

O exemplo utiliza o sistema da figura 10.11
abaixo.

O controlador de nivel foi ajustado para Ki=0 e
Kd=0. O ganho Kp foi elevado gradualmente
até que o processo comegasse a oscilar (ver
figura 10.12).

Com o ganho Kp=10 a oscilagdo nio converge.
Com o ganho Kp=8 a oscilagdo amortece. O

FIC SP

ganho critico encontrado foi Kp=9 que produziu
uma oscilacdo de amplitude constante.

K;pe=9.0

O periodo da oscilagdo medido no grafico
correspondeu a 16,7 segundos.

T=16,7 s

Para o controlador em estrutura PID paralelo os
dados resultaram:

K 9
Kp=tre 29 _s3

P07 T
K 9

pe

Ki= = =
0,857 0,85x16,7

s

repeti¢des por segundo, que equivale a
0,63 x 60 = 38 repeticdes por minuto.

K,
X, w1679 )

- segundos,  que
133 13,3

equivale a 113 = (0,19 minutos.
60

O processo em questdo foi ajustado com esses
pardmetros e sua resposta a um degrau no set-
point apresentou o resultado do lado esquerdo
do gréafico da figura 10.13 adiante. Do lado
direito foi provocada uma alteracdo da vazao do
consumidor de 40% para 55%.

Na figura 10.14 a correspondente reagdo da
parcela proporcional, integral e derivativa. O
pico negativo da integral se deve ao fato de ter
sido ajustado pela momentdnea saturacdo da
saida.

Esse método exige provocar um distirbio
consideravel no processo, o que pode ndo ser
permissivel.

Para os demais casos o resultado € o
apresentado abaixo:

101

101

®

}@D

LIC
ot/
P PI PI PID PID
paralelo | ISA | paralelo | ISA
K, | 4,5 4 4 5,3 53
Ki| 0 16 4 38 7,2
K, | 0 0 0 0,2 0,04

LT
101

Figura 10.11 Controle de Nivel (inStévelMonsumidor
>
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cwo

Yariavel SetPoint Saida
=100

=90
Kp=10 Kp=5 kp=9
crescente amortecido eatavel —Et

=70

—&0
-E0
—40
—30

16,7 s —=0
=10

o "B

figura 10.12 — Determinagdo do Ganho Critico

tcwor |

Variavel SetPoint Saida
=100

—20
-20

=70
—-&0
-Lo

—<0
—-z20
-20

o

figura 10.13 — Resposta a variagdo do SP e regime

Lcwo |

Proporcional Integral Derivativo o

—40
—-z0
-Z0
-10

-0
-10

-Z0
—-z0
—40

5o B

figura 10.14 — Parcelas P, | e D
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Um Método de Identificacao

A utilizagdo de planilhas eletronicas ou
programas dedicados podem simplificar o
trabalho de identificacdo e sintonia.

Processo Estavel

Um degrau aplicado na saida de valor inicial S;
e valor final Sy deve produzir uma resposta da
variavel controlada, na forma exponencial,
partindo de um valor V; até um valor final V.
Nessa excursdo podemos escolher dois pontos
quaisquer ¥; e ¥V, com seus respectivos tempos
t; e t, a partir da aplicagdo do degrau.

Wt

Va

Wy warizvel

2

degrau na zaida

(S
vV, -V,
T=1,-01n L —~
V=V,

O ganho do sistema G, conforme definido
anteriormente vale a relagdo entre o degrau e a
variacdo da variavel:

G S, =5
) Vf_Vi

Baseado nessas equagdes e na tabela
apresentada anteriormente podemos montar uma
planilha ou um programa dedicado que nos
auxiliara na sintonia ideal do processo:

A relacdo entre 6 e © determina a dificuldade
de controle do processo, porque esta relacionada
com a ordem (nimero de integradores
envolvidos) da fungdo de transferéncia do
processo:

Para — > 2 processo de segunda ordem

fig. 10.15

A forma geral que descreve o comportamento
deve ser do tipo:

-t

Vity=V,+(WV, -V, 1-e ©

onde O corresponde a constante de tempo e T o
tempo morto do sistema.

Entao

donde, tirando o valor de t de ambas as
equacdes e igualando, obtemos:

tz _tl

m =N
ViV

0=

T
P PI PI PID PID
paralelo | ISA paralelo ISA
0 0 0 0 0
K, | 0.8G,~ | 0.8G,— | 0.8G,— | 0.83G,|—+04] | 083G,| —+04
T T T T T
0,8G, 1 085G, 1
Ki 0 T ] T 0 + 0,4t
01
0,35.G
K 0 0 0 ¥ T+2,50

Para 2 >— >1 processo quarta ordem
T

0
Para 1>—2>0,5 processo oitava ordem.
T

Para valores inferiores a 0,5 é bom estudar uma
estratégia com modelos ou corretores para uma
boa performance do controle.

A soma dos dois tempos 0 + T  equivale
aproximadamente & soma das constantes de
tempo de todos os integradores envolvidos.
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Processo Instavel

No processo instavel o degrau ¢ integrado ao
longo do tempo, resultando numa reta cuja
equacdo genérica pode ser do tipo

Em outras palavras, esse método se aplica

quando — > 2. Para relagdes menores que
T

isso, recomenda-se a utilizagdo de uma
estratégia mais elaborada, como a Feed-Forward
por exemplo.

Baseado nessas equagodes e na tabela
apresentada anteriormente podemos montar uma
planilha ou um programa dedicado que nos
auxiliara na sintonia ideal do processo:

PI PI PID PID
P
paralelo | ISA | paralelo | ISA
0 0 089 0 0
K, | 08— 0,8— e 0,9— 0,9—
T T T T
0150 | 0,19 | 01590 0,19
K; 0 5 — 5
T T T T
Ky 0 0 0 0,350 0,4t

V=at+b
W32
W .
1 varisnel
Wi
1] 14 t2
=
degrau na
zaida
3
fig. 10.16

Como a ¢ a inclinagdo da reta e b sua intersegdo
com o eixo das abcissas, o valor da variavel sera

do tipo:
vV, -V, vV, -V,
==Ly, - —=2—1¢

tZ_tl tZ_tl

4

0 ¢ definido aproximadamente como o valor do
degrau dividido pela inclinagdo da reta:

Sf -5,
Vz _Vl

0 :(tz _tl)

Igualando V' (na primeira equagdo) a V; ,
podemos tirar o valor aproximado de t:

VZ_Vi
S, -8,

T=t,—0

Essas aproximagdes sdo validas para #; muito
maior que T . Caso ndo o seja ¢ melhor escolher
um ponto V| que esteja localizado a um tempo
t; superior a 3 vezes o valor de T ¢ fazer nova
observagdo. Isso porque estamos, nesse caso,
considerando o segmento entre (t,V;) e (t,V»)
como uma reta.

O Programa

Um exemplo de um programa de computador
simples para executar rapidamente esses
calculos tem a seguinte aparéncia:

4 Identificacio e Sintonia de Processos H=]E3
Processo Contralador
i+ Estével P Pl ' PID
 Instavel & Paralelo P+1+D " Misto  P(1+1+D]

Degrau [zaidal— [ Yariawel [PV]

5i |30 % || vi® % wi[7e
Vi |50 = ffis seg

s [a0 %z | vefes % w2[ seg
‘ [~ Limitar o ganho Kp em I'I i maximo ‘

E

Cte de Tempo (&) 221 zeg Kp=4.17
Tempo Moarto (7] 5.94 zeq ki= 1047 r/min
Ganho Sist. [Gel  1.22 K.d=0.1E mir
1] | i
fig. 10.17

O programa permite limitar o ganho do
controlador em um valor qualquer. Isso se deve
ao fato de que, muitas vezes, o tempo morto ¢
igual ou muito préoximo de zero, gerando uma
indeterminagao.

O programa, por isso, limita o valor do tempo
morto em 1% da constante de tempo, em
primeira instancia.
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Limitando o ganho, o programa determinara o
valor do tempo morto como o minimo possivel
que permite esse ganho e permanecerdo o0s
demais parametros recomendados.

Como ja foi dito, esses métodos de sintonia, em
geral, resultam em ajustes 6timos do ponto de
vista da malha. Pode ser que o resultado seja
agressivo a ponto de afetar processos periféricos
ou estressar o elemento final de controle. Esses

casos justificam também a limitagdo imposta ao
ganho do controlador.
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11. Simulacao de Processos

A sintonia de controladores PID consiste em
determinar-lhes os valores dos pardmetos de
forma a se obter um controle suave e rapido, ou
seja, a variavel, perante um disturbio, deve
atingir o set-point rapidamente, sem oscilagdo
ou indecis@o e sem perturbar significativamente
0s processos periféricos, considerando inclusive
o desgaste ou stress do elemento final de
controle que deve ser minimo.

A determinacdo de um modelo matematico para
o processo ¢ tarefa, em geral, suficientemente
penosa para desencorajar os instrumentistas.

Por outro lado inimeras condicdes inerentes ao
processo tornam extremamente variavel esse
modelo, inclusive no tempo, o que pode gerar
um sentimento de incapacidade ou tempo
perdido.

Aos parametros de ganho proporcional,
constante integral e constante derivativa do
controlador se combinam os pardmetros
equivalentes do processo que sio, em principio,
desconhecidos ou ndo vale a pena se ater a
demoradas equacdes diferenciais de segunda ou
terceira ordem para determina-los.

Os métodos tradicionais de sintonia de
controladores se baseiam ou em observar o
comportamento do processo em modo manual
(degrau na saida) ou provocar-lhe uma condig¢éo
oscilante em automatico.

O primeiro caso torna-se dificil em processos
intrinsecamente instaveis. Em ambos os casos
os disturbios produzidos no processo podem nao
ser admissiveis por motivos operacionais ou de
seguranga.

A maioria absoluta dos casos ¢ tratada de forma
experimental  pelo  instrumentista,  que,
considerando 0 resultado satisfatorio,
interrompe a sintonia com valores finais ndo
ideais. Ou pelo menos melhor resultado poderia
ser obtido.

Em geral, uma intervencao de rotina nos ajustes
de controladores ¢ feita a quente, e sob pressdo
por parte da operagdo ou da administragdo
insatisfeita com o comportamento do processo:
nao ha tempo, elementos suficientes nem
disponibilidade do equipamento para uma
analise sistematica.

"Um modelo matematico de um sistema real é
um andlogo matemdtico que representa
algumas caracteristicas observadas em tal
sistema. Evidentemente hd outros tipos de
modelo além dos modelos matematicos. Por
exemplo, a maquete de um edificio também é

um modelo, ainda que ndo seja matemadtico. E
importante perceber ue uma maquete possui
algumas das caracteristicas da construgdo real,
mas ndo todas. A mesma observagdo é vilida
para os modelos matematicos." (Aguirre, Luis
Antonio. Introdugdo a Identificacdo de
Sistemas. UFMG. 2000)

Este trabalho visa introduzir uma ferramenta
simples que nos permita simular processos com
alguma semelhanca, com objetivo de conhecé-
los e sintoniza-los.
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O Modelo

entrada Outras variaveis
N o sistems

Cutras variaveis
do sistema funcao de
tranzferéncia

Externa

funcao de
tranzferéncia
Interna

PROCESSO

figura 11.1 - Modelo do processo

O modelo utilizado propde dois integradores e
duas fungGes de transferéncia, com uma certa
redundancia, o primeiro com uma constante de
temo L e o segundo com C.

O atraso da resposta ao degrau ¢ o primeiro
integrador que move sua saida lentamente em
funcdo de sua entrada.

A constante de tempo sera outro integrador.
Uma fun¢do de transferéncia deve ser adotada
sobre os integradores.

O modelo do processo utilizado se assemelha a
topologia da figura 11.1.

O primeiro integrador representa o atraso (L) do
processo. Ele integra no tempo o valor do
estimulo (saida do controlador) proveniente do
sistema.

Uma fung¢do de transferéncia chamada de
Interna ¢ aplicada sobre sua saida e representa o
comportamento do processo em fungdo do
estimulo.

O segundo integrador representa a constante de
tempo do processo (C) e a fungdo de
transferéncia chamada de Externa.

Chamando a primeira fungdo de transferéncia
que se aplica sobre a entrada e outras variaveis
de fi(e,v), e a segundas que se aplica sobre a
saida de f.(s,v), a estabilizagdo final do valor de
saida acontecera, depois de decorrido um tempo
suficientemente longo (muito maior que L ¢ C
juntos):

file,vi)-fu(s,v2)=0 ou fiev;)=f.(s,v) donde
podemos inferir o valor da saida como uma
funcdo s=G(e,v,v,v;...,t) onde t representa o
tempo.

As variaveis utilizadas nessas funcdes de
transferéncia podem ser quaisquer disponiveis
no sistema, incluindo ou nao a entrada e saida
do préprio processo (e € s)

saida

O grafico da figura 11.2 mostra, no tempo, o
comportamento do primeiro e segundo
integradores sendo L=5 segundos e C=10
segundos. A entrada do processo apresentou um
degrau instantaneo de zero para 60%.

entrada -70

—&0
—-E0
—40

segundo integradar —=f

-Z0

prirmeiro integradaor e

figura 11.2

O mesmo processo foi repetido porém com o
inverso dos tempos: L=10 segundos ¢ C=5
segundos, mostrado na figura 11.3

entrada

sequndo infegradaor

primeiro integrador e

figura 11.3

Podemos observar que a resposta final do
processo (segundo integrador) permanece a
mesma independentemente do tempo maior ser
aplicado ao primeiro ou ao segundo integrador.

Mas podemos observar também que o primeiro
integrador responde imediatamente com um
brusco movimento inicial. O segundo integrador
sai de zero de forma mais suave.

Num controle real o primeiro integrador poderia
representar o atraso do posicionamento da
valvula de controle por exemplo (que nao ¢
instantdneo, claro). O segundo integrador
representaria os demais tempos do processo e
até mesmo o tempo de resposta do transmissor.

resposta sem tempo morto -70
-0
\' -£0
-40
\ -30
resposta com ~ef
termpo maorto -10
— -0

figura 11.4



Instrumentagao e Controle

pag. 115

Enfim, veja na figura 11.4 efeito do tempo
morto introduzido pelo primeiro integrador.

A rigor ambos sdo integradores e € irrelevante
chamar o primeiro ou o segundo de gerador de
tempo morto, a menos de suas fungdes de
trasferéncia.

Nas figuras 11.2, 11.3 e 11.4 ambas as fungdes
de transferéncia adotadas foi "y=x": a variavel
de processo se estabiliza em wvalor igual ao
estimulo (entrada).

Vamos entender primeiro o que faz o
integrador.

Ertrada Saida
—

figura 11.5

A equagdo executada de forma analogica seria:
1
Saida = 7 j (Entrada — Saida)dt

Na forma digital (programa de computador) o
algoritmo executa periodicamente a fungao:

Saida = Saida + (Entrada — Saida) x %

Ou seja, a saida é somada uma fracdo do que
falta para igualar o valor de entrada. O resultado
¢ uma tendéncia assintdtica para o valor de
entrada: a saida se estabiliza quando ela se torna
igual a entrada depois de decorrido um tempo
suficientemente longo.

L ¢ a constante de tempo em segundos e At € o
valor do intervalo de tempo do sistema.
Corresponde ao tempo de varredura do
programa ou de quanto em quanto tempo a
rotina ¢é repetida.

Na indeterminagdo gerada quando fazemos L=0
o algoritmo simplesmente faz Saida=Entrada.

A fungdo de transferéncia Interna ¢ aplicada a
esse resultado.

O segundo integrador possui uma fungdo de
transferéncia inserida na sua malha de
realimentagdo (figura 11.6).

Entrada Saida
-

figura 11.6

Saida = %I(Entmda — f(saida, v )dt

Isso significa que o valor final estavel do
integrador ¢ tal que sua entrada (depois da
subtracdo) ¢ igual a zero.

Se a equacdo utilizasse somente o valor de
saida, por exemplo, entdo

Entrada — f(saida) =0

ou a saida terd o valor final como a funcdo
inversa da entrada:

Saida = ' (entrada)

Por exemplo: vamos adotar a fungdo de
transferéncia y=x*. Entdo a estabilizagio do
integrador ocorrera quando

Entrada — (saida)’ = 0

ou o valor final estavel da saida sera:

Saida = entrada

Essa equacdo ¢ chamada de Fungdo de
transferéncia Externa.
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O Programa

O programa ao ser inicializado disponibiliza os
seguintes objetos:

e 10 controladores PID

e 15 processos

e 10 registradores

e 01 registrador XY (coord. polares)

e 15 blocos de calculo

e 15 objetos de texto animados

Todos esses objetos permanecem invisiveis até
que o usuario os disponibilize. Entretanto,
mesmo invisiveis eles existem e sdo sempre
executados.

O programa realiza todo o processamento a
cada um tergo de segundo. Portanto o At ¢ igual
a 0,33 segundos.

Todos os sinais internos tem seus valores entre
0.00 e 100.00% exceto aqueles gerados por
blocos de calculo, que resultam e nimeros reais.

O programa se inicia com uma tela toda em
branco. Para acessar 0 menu suspenso acione o
botdo direito do mouse sobre qualquer regido da
tela.

A janela de configuracdo permite selecionar os
objetos e determinar uma figura de fundo no
formato padrio do Windows® bit-map apenas
para ilustragdo. Essa figura pode ser selecionada
dentre os arquivos existentes pressionando o

icone EI a direita da linha do arquivo de
figura.

5
S S,

PSRl
FrAD

[

figura 11.7

Sempre for selecionado um objeto e for fechada
a janela de configuragdo, o botdo que acessa
esse objeto se torna visivel na parte superior da
tela. Excessdo se faz aos objetos de texto que

ndo tem botdes associados e sdo acessados por
um duplo clique do mouse sobre eles.

Clique o item de configuragio do menu e
selecione a figura "vazdo.bmp" por exemplo.
Feche a janela e a aparéncia do programa sera
semelhante a figura 11.7.

Selecione a opgdo "Salvar Arquivo" e salve o
seu aplicativo por exemplo com o nome
"Exercicio 1". O programa acrescentara a
extensdo ".smp" ao nome do arquivo, que ¢ a
extensdo padrdo para acessa-los.

Os objetos que possuem saida enviam-na para
uma tabela de memoéria para que possa ser
acessada por outros objetos. Essa memoria
possui 60 posigdes de nimeros reais
organizados conforme tabela 1.

Posicio | Valor

01 Saida do Controlador numero 1

02 Saida do Controlador nimero 2

03 Saida do Controlador numero 3

04 Saida do Controlador numero 4

05 Saida do Controlador numero 5

06 Saida do Controlador numero 6

07 Saida do Controlador nimero 7

08 Saida do Controlador numero 8

09 Saida do Controlador numero 9

10 Saida do Controlador nimero 10

21 Saida do Processo numero 1

22 Saida do Processo nimero 2

23 Saida do Processo numero 3

24 Saida do Processo nimero 4

25 Saida do Processo numero 5

26 Saida do Processo numero 6

27 Saida do Processo nimero 7

28 Saida do Processo numero 8

29 Saida do Processo nimero 9

30 Saida do Processo numero 10

31 Saida do Processo numero 11

32 Saida do Processo nimero 12

33 Saida do Processo numero 13

34 Saida do Processo nimero 14

35 Saida do Processo numero 15

41 Saida do Bloco de calculo nimero 1
42 Saida do Bloco de calculo nimero 2
43 Saida do Bloco de calculo numero 3
44 Saida do Bloco de calculo nimero 4
45 Saida do Bloco de calculo numero 5
46 Saida do Bloco de calculo nimero 6
47 Saida do Bloco de calculo nimero 7
48 Saida do Bloco de calculo numero 8
49 Saida do Bloco de calculo numero 9
50 Saida do Bloco de calculo numero 10
51 Saida do Bloco de calculo nimero 11
52 Saida do Bloco de calculo numero 12
53 Saida do Bloco de calculo nimero 13
54 Saida do Bloco de calculo nimero 14
55 Saida do Bloco de calculo nimero 15
60 Ruido

Tabela 1 - Memorias do sistema

As posigdes de memorias omitidas ndo estdo
sendo utilizada nessa versdo do programa.
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O Interpretador de Equacdes

Varios objetos utilizam uma equagio ou fungéo
que ¢ digitada pelo usuario. Uma fungdo do
programa se encarrega de interpretar esses
textos.

Evidentemente algumas regras (rigidas) de
sintaxe tem que ser obedecidas principalmente
pelo fato de o programa executar uma
simulacdo em tempo real, utilizando o relogio
interno do computador.

Isso ¢ importante porque erros nas equagdes,
inconsisténcias, divisdo por zero, argumentos
negativos da exponenciacdo e caracteres
estranhos tem que ser administrados pelo
interpretador, sem que haja parada total do
programa para sinalizar o erro.

Esses casos insoliveis sdo tratados como
excessao pelo interpretador e sdo atribuidos
valores arbitratios como zero por exemplo.
Portanto diante de resultados inesperados
procure por falhas nas equagdes.

Sao permitidos os seguintes simbolos:

+ adicdo

- subtracao

* multiplicagdo

/ divisdo

A Exponenciagio
( Abre paréntese
) Fecha Paréntese

E+ e E- Para notagao cientifica (p. ex.
3.000E+0003 = 3000).
ponto decimal (ou virgula)
0.9 Numeros

M?? letra maituscula M seguida de dois
digitos

significando buscar o valor na
memoria, p. ex. M01, M21, etc. sempre
entre 01 ¢ 60

Os caracteres especificos a seguir sdo utilizados
pelos objetos em particular, porém sua tradugdo
¢ feita pelo proprio objeto antes de enviar o
texto ao interpretador da equagao:

X Letra "X" maitscula. Esse formato é

utilizado somente pelos blocos de
Processo e ganho adaptativo do
controlador, e é substituido por valores
do proprio processo (no primeiro caso)
ou pelo valor absoluto do erro (no

segundo caso) antes de ser enviado ao
interpretador.

S Letra "S" maiascula. Esse formato é

utilizado  somente  pelo  ganho
adaptativo dos controladores, e ¢
substituido pelo valor do Set Point do
proprio controlador antes de ser
enviado ao interpretador.

Vv Letra "V" maitscula. Esse formato é

utilizado  somente  pelo  ganho
adaptativo dos controladores, e ¢
substituido pelo valor da variavel (PV)
do proprio controlador antes de ser
enviado ao interpretador.

>< Sinais de "maior" e "menor". S6 podem

ser utilizados pelos Blocos de Calculo
e uma s6 vez na equacdo. O bloco
interpreta o valor da expressdo antes e
depois do sinal e escolhe o maior (ou
menor) resultado. P.ex. "125>35"
resultard em 125.00 que é o maior
argumento.

A ordem de execugdo sera, a partir do interior
dos parénteses, a exponenciacdo, a divisdo, a
multiplicagdo, soma e a subtragao.

Exemplos validos:

MO01/M02*100+0.2 equivale a

MOL 100+02
M02

M2170.5 equivalea VM 21 .
(M23+M22)/(M21+1)0.5) equivale a
M?23+M22

VM21+1

M21>(M41*%M42/0.75): a saida serd o maior
resultado entre os dois argumentos.

Pode-se abusar dos parénteses por garantia.

A exponenciagdo deve ser evitada, pois ela ndo
admite argumentos negativos. Se for necessario,
por exemplo, fazer uma elavagdo a numero
inteiro, prefira a repeti¢do da multiplicagdo:

Preferir M21*M21*M21 ao invés de M21"3

Isso porque, por exemplo, (-8)"2 ¢ interpretado
como -(8%)

E uma interpretagio incorreta, mas a
exponenciagdo ¢ feita por logaritmo e o
interpretador decide fazer assim, ao invés de
sinalizar erro e parar o programa.



Instrumentagao e Controle

pag. 118

Em geral, portanto, as equacdes sdo
interpretadas de forma limitada pela
impossibilidade de emitir mensagens de erro.

Qualquer carater estranho que for encontrado
vai gerar um resultado nulo, zero.
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O Controlador

Entre na janela de configuracdo e agora
selecione um controlador marcando na caixinha
do primeiro controlador. Feche a janela de
configuragéo.

Nesse momento um botdo de acesso ao primeiro
controlador aparece na parte superior da tela.

Clique nesse botdo e o controlador aparecera
aberto para ser acessado.

Nele existem os comandos normais do
controlador como indicacdo numérica e grafica
de set-point, variavel e¢ saida, comandos de
Automatico/manual, Local/remoto, setas para
variar o set-point quando local e a saida quando
em manual.

E possivel, quando em manual, digitar o valor
de saida no campo inferior, sempre seguido da
tecla "Enter". Da mesma forma, quando em SP
local, o valor do set-point pode ser digitado.

Acima, a direita existe um botdo de

configuracdo do controlador El que abre a
parte direita da janela para acesso aos
parametros de

configuracio.
FIC-101

Vazdo de Agua ‘ Crescriglo i\/azéo de »{\gua

Parametro: detificag 3o
s e e
2700 - e kp [1 Tag [FIC-101 ‘
240.0 — Ki |10 tmin | CAgEn
/H
2100 - E -I—I Kd [0 i ; g::sa
180.0 — _:I BiasIEU % “Dervad
150.0 - :I “Fscdla | | ¢ SobreoEma
1200 — 2 1 + Sobre a Vanavel
I I e
a0 — M A | n!cm ~Estrutura
Firial |3DD ' Paralela
b e A Urid. [P © 154 [mista]
300 - B
w
oo- L] ._! P\,-'I =
se(0o LPM I~ spR| |
PVID.D LPM I~ Gadfl
o000 x ] Saida em M1
figura 11.8

Aproveite que a janela de configuragdo do
controlador estd aberta e clique sobre a tela
principal (fora do controlador) para determinar a
posi¢do do botdo de acesso. Coloque-o proximo
do desenho do controlador (se isso ndo
funcionar feche e abra novamente o
controlador).

Todos os objetos tem essa mesma forma de
configuragao.

Detemine uma descrigdo como "Vazdo de
Agua" por exemplo, e o Tag "FIC-101.

As demais configuragdes incluem:

Kp - Valor do ganho (adimensional)

Ki - Valor da constante integral (em rep/minuto)
Kd - Valor da constante derivativa (em minutos)
Bias - Em percentual

Inicio, Fim de Escala e Unida de Engenharia
Acdo: Direta ou reversa

Derivada: sobre o erro ou sobre a variavel
Algoritimo: estrutura paralela ou mista (ISA).
PV: Selecdo da variavel de processo.

SPR: Set point remoto - se disponivel e de onde
vem o seu sinal.

GA - Ganho adaptativo -
determinag@o de ganho variavel.

Funcdo para

Feche, por enquanto, a janela de configuracéo

do controlador e o controlador no botao "U .

Agora, para acessar o controlador use o botdo

correspondente I _ric-of

O Tag determinado para o controlador ira
aparecer sobre o botdo a partir do primeiro
acesso.

Experimento operar o controlador, sua saida e
set-point. Por enquanto ele ainda ndo tem uma
variavel de processo.

Para analisar melhor o seu comportamento
selecione na janela de configuragdo (do
programa) um "Processo". A analise do bloco
de processo sera feita adiante.

Clique no botdo correspondente, ¢ abra a
configuracdo do processo. Posicione o botdo
proximo do desenho da placa de orificio.
Determine uma descri¢do para o processo, por
exemplo "FT-101 - Vazio de Agua".

Na linha da funcdo de transferéncia interna
coloque a letra maitscula "X" e na funcdo de
transferéncia externa coloque também a letra
IVX"-

Feche a janela do processo.

Abra novamente a janela do controlador e sua
configuracdo. Clique sobre a caixa de selagdo da
PV e selecione o processo (provavelmente "21
FT-101 - Vazio de Agua").

Abra a janela do processo e sua configuragio e
determine sobre a caixa de "Entrada" como
"FIC-101".

Vocé ligou o processo ao controlador e o
controlador ao processo.

Agora podemos testar todas as fungdes do
controlador.
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Quando vocé determinou a PV do controlador e
a saida do Processo apareceram na caixa de
selecdo os tags precedidos de um numero de
dois algarismos.

Na verdade s6 vale o numero para conhecer a
origem da variavel.

Para facilitar a localizagdo todos os blocos que
possuem saida tem na sua janela a anotacdo do
local de memoria para onde é enviado o valor.

Na determinagdo da origem da PV no nosso
controlador apareceu o texto "21 FT-101 -
Vazio de Agua". O mesmo resultado seria
obtido se o usudrio digitasse apenas o niimero
"21" como os primeiros dois caracteres do
campo.

Agora abra novamente o controlador e
configure seus valores de inicio e fim de escala.
A unidade de engenharia ¢ um texto livre, por
exemplo, "m’/h", °C, etc.

Experimente varios valores (inclusive negativos
e diferentes de zero) e observe a escala do
controlador se ajustar. Todas as modificagdes
que sdo digitadas na configuragdo do
controlador somente sdo assumidas quando a
sua janela de configuragdo ¢é fechada.

O ganho adaptativo ¢ uma equagdo cujo
resultado multiplica o ganho (K,) do
controlador. Essa equacdo admite a letra "X"
correspondente ao valor absoluto do erro, "V" e
"S" que correspondem a variavel e o Set-point
do controlador respectivamente. As variaveis
externas também sdo admissiveis.

Para desativar o ganho adaptativo basta ndo
marcar a caixa correspondente, ou, se marcada,
colocarmos na equagdo o namero "1"
simplesmente.
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O Processo

O bloco de processo, quando aberta a sua
configuracdo, tem a aparéncia da figura 11.9.

FT-101 Vazdo de Agua

FT-101 Vazdo de Agua | Des:ri;SUIFT-1 M "az5o de Agua
ﬁl L1 segundoz
Cl3 segundos

Entrada: [0 FIC-101 Vaz8o de Aqua =

Funco de Transteréncia Interna [ =
i -
Func&n de Transteréncia Estema
|><

Resultado:
0.00

Saida em M21

Saida Controlador Variavel de Processo
0 % 0%

25 % 6,25 %

50 % 25 %

75 % 56,25 %

100 % 100 %

figura 11.9

A Descricdo ¢ um campo livre de texto para
identificagdo. E importante digitar um texto
inconfundivel para facilitar a configuragdo de
uma simulagdo mais complexa, com varios
processos.

A definicdo da entrada do processo pode ser
selecionada como a saida de qualquer
controlador, qualquer processo e qualquer bloco
de calculo.

Além disso, pode ser definida como nula
(nenhuma) com valor constante igual a 0.

Funcio de Transferéncia interna

A fungdo de transferéncia interna admite a letra
maiuscula "X" que é subsituida pelo valor de
saida do primeiro integrador.

A fungdo de transferéncia interna é utilizada
principalmente por processos intrinsecamente
estaveis, cuja PV depende fundamentalmente da
saida do controlador. Mas ndo estd limitada a
isso.

No exemplo implementado no inicio desse
capitulo "Exercicio 1.smp", colocamos uma
fun¢do de transferéncia "X". Isso significa que a
variavel de saida do primeiro integrador tera o
valor final igual a saida do controlador.

Na fungdo de transferéncia externa coloque
também a letra "X".

Verifique isso alterando a saida do controlador.

As valvulas de controle ndo sdo lineares.
Suponhamos que seja quadratica. Entdo insira
no texto da funcdo de transferéncia interna
"X*X/100". Isso significa que a variavel de
processo assumira o valor do quadrado da saida
do controlador. A divisdo por 100 considera que
a informacdo é de 0-100 e o produto devera
estar também no intervalo de 0-100.

Coloque a saida do controlador em varios
valores e obtenha a tabela abaixo:

A variavel de processo ¢ igual ao quadrado da
saida (o quadrado de 50% ¢é 25%).

Vamos fazer o inverso: coloque na funcdo de
transferéncia interna "X0.5*/0" e obtenha a
tabela (a variavel de processo € a raiz quadrada

da saida):

Saida Controlador Variavel de Processo
0 % 0%

25 % 50 %

50 % 70,7 %

75 % 86,6 %

100 % 100 %

Uma terceira hipotese: foram levantados dados
de um processo com os seguintes resultados:

Saida Controlador Variavel de Processo
5% 0 %

50 % 30 %

90 % 100 %

Levando essas informagdes ao Excel por
exemplo, obtemos o grafico da figura 11.10
com sua linha de tendéncia e aproximacgdo
polinomial de segundo grau.

103
y= 00427 - 0,033 0,147
v
[T
40
or 4
] T
[H] o o =0+ as 103

figura 11.10

Vamos inserir essa equacdo para a fungdo de
transferéncia do processo:

0.0127*X*X-0.0343*X-0.1471

Experimente com essa nova
comportamento do processo.

equacao o

Esses exemplos resultam
intrinsecamente estaveis.

€m pProcessos

A Funcao de Transferéncia Externa

A funcido de transferéncia externa admite uma
variavel "X" que ¢é substituida pela saida do

proprio processo.
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Ambas as fungdes de transferéncia sdo equagoes
genéricas.

Os processos puramente instaveis irdo utilizar a
func¢do de transferéncia externa, pois eles sdo
integradores puros. Nesses casos a funcdo de
transferéncia interna é nula ("0") e a fungdo de
transferéncia externa ¢ a variavel a ser integrada
(com sinal invertido pois ela ¢ subtraida).

Quando introduzimos o carater "X" na fungdo
interna e externa obtivemos no controle de
vazdo do exercicio a variavel atingindo sempre
o mesmo valor da saida do controlador, € o
resultado € o esquematizado na figura 11.11.

entrada saida
% PROCESSO A

figura 11.11

Serdo discutidos mais detalhes das fungdes de
transferéncia durante os exercicios que virdo.

Os campos dos tempos L e C do processo
também admitem equagdes como nas fungdes
de transferéncia, porém ndo admitem outras
variaveis que nao as de memoria (MXX).
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O Bloco de Calculo

O Bloco de calculo contém apenas uma equagdo
a ser executada. Sua saida ¢ o resultado da
equacao.

O aspecto do bloco de calculo, quando aberto
para configuragdo, ¢ o da figura 11.12.

Bloco de Calculo
Extrator de Raiz Quadrada | Tag |Fr-101

Resubada: EI Descrigdo: IEleatol de Raiz Quadrada
Fungao
0.00
[10M21705
’ﬂ | [v Limite Inferiar |0
Saida e M41 [+ Limite Supsrior [100
figura 11.12

Ele tem um Tag e uma Descricdo para sua
identificagdo.

Uma fungdo matematica e dois valores para
limites inferior e superior do sinal de saida. Se
ndo estiverem marcados os check-box que estdo
a esquerda, os limites ndo sdo respeitados.

A func@o de transferéncia dos blocos de calculo,
admitem o sinal ">" e "<". Quando um desses
sinais esta presente na equagdo (somente uma
vez), o bloco calcula os valores da parte da
equacdo a esquerda e a direita do sinal e os
compara, selecionando o maior ou menor valor
para sua saida.
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O Registrador

O registrador ¢ um objeto grafico que ndo
possui saida. Tem apenas o efeito visual.

FLR-101

VAZAQ DE EHTRADA HIVEL VAZAO DE SAIDA
-100 B
20

-a0
=70
-&0

figura 11.13
O aspecto se assemelha a figura 11.13.

Quando abrimos a janela de configuragdo do
registrador podemos determinar-lhe as variaveis
que serdo registradas. Sdo trés varidveis
selecionadas na forma convencional.

Trés Descrigdes correspondentes sdo utilizadas
para identifica-las, inclusive nos textos no topo
do registrador, indicando a cor das penas.

% Tag |FLR-101

Descrigda|REGTISTRADOR
Warigvel 1|21 FT-101 =]
Testo 1|¥AZA0 DE ENTRADA
@ Varidvel 2 [22 LT-100 =]
Texto 2|NIUEL
aridvel 3 [23 FT-102 =]
Texto 3[VAZA0 DE SAIDA

ﬂ Tempo: 1 divisdo = |1EI segundoz vl

figura 11.4

Um botdo com o icone semelhante a um relogio
de sol, permite interromper o registro para sua
analise. Somente a atualizag@o da janela grafica
¢ interrompida. Os registros continuam sendo
armazenados.

Cada divisdo horizontal do grafico coresponde a
10 segundos. O eixo das ordenadas ¢ sempre na
escala de 0 a 100%.

Os Textos Animados

Os objetos ilustrativos sdo os textos animados
em numero de 15 (quinze).

Os textos ndo possuem botdes associados. Para
acessar a sua janela de configuragio ¢

necessario dar um duplo clique do mouse sobre
o texto desejado.

TEXTO
| Descrigda: IVazSo de Entrada

Fungdo

Vazdo de Entrada

B
1200 |M21 00300

ﬂl Caszas Decimais: Ih vl

figura 11.15

O objeto possui uma descri¢do, uma fungdo de
transferéncia ¢ um seletor onde ¢é possivel
determinar o nimero de casas decimais com que
o resultado deve ser apresentado.

E também apenas um elemento visual. Nao
possui saida.

O Ruido

A posi¢do de memoéria n° 60 resulta num valor
gerado aleatoriamente entre 0 e 100% destinado
a eventual inser¢ao de ruido em sinais.

O Registrador X-Y

Um tnico registrador com 3 penas que ndo
utiliza o tempo em sua abcissa ¢ disponivel.

As variaveis a serem plotadas nos eixos podem
ser determinadas pelo usudrio: X1, YI
(vermelho); X2, Y2 (azul); X3, Y3 (verde).

A escala de cada eixo para cada uma das
variaveis pode ser determinada
independentemente.
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Exercicios

Exercicio 2

Vamos aproveitar o exercicio 1 que contém um
controle simples de vazdo. Abra o "processo" e
retorne a funcdo de transferéncia interna para:

0.0127*X*X-0.0343*X-0.1471, como na figura
11.16. Coloque "X" na fungdo externa.

FT-101 Yazdo de Agua

FT101 Vazio de Agua | Descn;EUIFT-'I 01 Vazo de Agua
% L1 segundos

Resultada: C|3 segundos
2589 Entrada: [T FICATT Vazdo de Agua =

Funido de Transteréncia [nterna [ ffx
Ll 0,071 275450, 0343301471
Funcdo de Transteréncia Externa
Safda em M21 |><

figura 11.16

Abra a janela de configuragdo utilizando o
botdo direito do mouse sobre a tela, opgdo
"Configurar".

Selecione uma nova figura de fundo chamada
"Exercicio 2.bmp".

Marque um nOvo processo € um novo
controlador. Feche-a.

Abra o controlador acionando seu botdo e
preencha as suas identificagdes: Tag: "PIC-
101"; Descricao: "Pressao de agua".

Aproveite a janela de configuragio do
controlador aberta ¢ clique sobre a tela principal
para determinar a posi¢do do botdo. Posicione-o
proximo do desenho do controlador.

Determine também sua faixa, por exemplo, 0 a
3 kgf/em’. Determine também a posigdo do
botdo clicando sobre a janela principal.
Coloque-o proximo do desenho do transmissor
de pressao.

Feche a configuragdo do controlador.

Abra o processo e sua configuragdo e
Determine-lhe a descricdo "PT-101 Pressdo de
agua". Determine também a sua entrada "02
PIC-101...". Determine também a posicdo do
botdo clicando sobre a janela principal.
Coloque-o proximo do desenho do transmissor
de pressdo. Coloque as mesmas fungdes de
transferéncia do processo anterior: 0.0127*X*X-
0.0343*X-0.1471 na fungdo interna e¢"X" na
fungdo externa.

Abra novamente o controlador e determine-lhe a
PV como "22 PT-101 ...".

Abra também o controlador de vazdo e
determine-lhe a faixa de trabalho p.ex. 0 a 300
Lpm (litros por minuto).

Vamos introduzir um registrador no exercicio.
Abra a janela de configuracdo geral e marque
que vocé deseja um registrador. Feche-a.

Clique no novo botdo do registrador e abra sua
configuragao.

Preencha o tag do registrador "FR-101", e a
descrigdo "Vazdo e Pressdo de agua". Determine
a sua variavel 1 como "21 FT-101 .." e a
descri¢do "Vazdo de 4gua". Determine sua
variavel 2 como "22 PT-101..." e sua descrigao
como "Pressio de Agua".

Clique sobre a tela e posicione seu botdo numa
regido superior a direita. Feche a janela do
registrador.

Finalmente vamos introduzir dois textos
animados. Abra a ajanela de configuragdo e
marque dois textos. Feche a janela.

Dé um duplo clique sobre o texto (na parte
superior da tela). A janela do texto aparecera e
vocé deve determinar a descrigdo "Pressdo de
Agua" e a fungiio "M22/100*3", com duas casas
decimais.

Determine a posicdo do texto sobre a janela
principal préximo do desenho do transmissor de
pressao.

A razdo dessa fung¢do é que os sinais internos
sdo sempre de 0 a 100%. Dividir por 100 e
multiplicar por trés vai adequar a indicagdo com
a faixa de pressdo que escolhemos.

L | @may|

figura 11.17

Feche a janela e abra a do outro texto. Escreva
"Vazdo de Agua" no campo da descricdo e
"M21/100*300" no campo da funcdo.
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Determine somente uma casa decimal. Clique
na tela principal e determine a posi¢do do texto
proximo do transmissor de vazao.

O aspecto da tela sera semelhante a figura
11.17.

Feche as janelas e salve a aplicagdo como o
nome "Exercicio 2".

Se vocé ndo quiser que os botdes dos processos
permancam na tela é s6 desmarca-los na
configuracdo geral. Eles continuam existindo,
porém os seus botdes ficam invisiveis. Por
enquanto deixe-os visiveis.

Coloque os controladores em automatico e
determine set-points. Observe o comportamento
do processo.

Tanto no processo de pressdo quanto de vazio,
altere os tempos L e C de forma a torna-los mais
lentos ou mais rapidos.

Tente sintonizar os controladores para melhor
performance. Utilize o registrador para observar
0s comportamentos.

O sistema porém nao ¢ muito coerente. Com
pressdo nula, a vazdo também deveria ser nula.

Com vazdo nula, o controle de pressdo deve
ficar dificil, tendendo a subir.

Vamos fazer a vazdo variar com a raiz quadrada
da pressdo, ja que a perda de carga na valvula
pode ser com o quadrado da vazdo, por
exemplo.

Altere a fungdo de transferéncia interna do
processo da vazdo para:

(0.0127*X*X-0.0343*X-.1471)*0.12*M22°0.5

Nesse caso, a equagdo original ficou
multiplicada pela raiz quadrada da pressao.

Observe como a vazdo ficara dependente da
pressdo. Para pressao nula nao havera vazao.

Mas a pressdo deve variar com a vazdo também.
Nesse caso, poderemos afirmar que ela deve
cair com o quadrado da vazio.

No bloco do processo de pressdo, altere a
fungdo de transferéncia interna para:

66*X"2/M2172
Coloque os dois controladores em automatico

com set-point aproximadamente em 50%.

Altere o set-point de pressdo. Observe que
quando a pressdo diminui, o controlador de
vazdo abre mais a sua valvula.

Agora aumente gradativamente a vazdo. E a vez
do controlador de pressdo abrir a sua valvula a

ponto de ndo se conseguir mais controlar a
pressao.

Evidentemente essas equagdes de transferéncia
ainda sdo bastante arbitrarias ¢ ndo estdo
obedecendo rigorosamente as leis da mecanica
dos fluidos.

Salve o seu exercicio 2.
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Exercicio 3

Abra uma nova aplicacdo utilizando o comando
de "Novo Arquivo" do menu suspenso.

Abra a janela de configuracdo e selecione a
figura "forno.bmp" do diretorio.

A aparéncia da tela deve ser semelhante a figura
11.18.

figura 11.18

Configure  novamente  escolhendo  um

controlador e um processo.

Vamos chamar o processo de "TE-101
Temperatura do Forno". Posicione-o dentro da
figura do forno proximo ao termopar.

Vamos chamar o controlador de "TIC-101" e
sua descricdo "Temperatura". Posicione-o
proximo do desenho do controlador de
temperatura. Determine a sua PV como sendo
"21 TE-101 ...".

Selecione um novo controlador € um novo
processo.

O controlador sera o "FIC-102 - Vazdo de Ar" e
o Processo sera "FT-102 Vazdo de Ar'".
Determine a PV do controlador como FT-102 e
a entrada do processo como sendo FIC-102.

Determine um Set-point remoto para o
controlador de vazdo de ar como sendo "O1
TIC-101...". Determine também sua escala
como 0 a 10000 Nm*/h.

Determine o tempo do processo como sendo
L=1 e C=3 segundos. Determine a fungdo de
transferéncia interna do processo como sendo
"0.01*X*X", por exemplo. A fungdo externa
deve ser "X".

Selecione um novo controlador € um novo
processo:

Controlador:

Tag: FIC-103

Descri¢do: Vazio de Géas

Entrada: "23 FT-103..."

Set-Point Remoto: "01 TIC-101..."
Escala: 0 a 1000 Nm’/h

Processo:

Descricao: "FT-103 Vazao de Gas"
Entrada: "03 FIC-103 ..."

Funcdo de transf. int. : "0.01*X*X".
Funcao de transf. ext.: "X"

L=1s, C=3s

Posicione os botdes adequadamente. Agora
vamos voltar ao processo de temperatura:

Entrada: "23 FT-103 ...".

Fungdo de transfer. interna: "4*X"0.7".
Fungdo de transfer. externa: "X".
L=1s, C=20s

A temperatura vai depender da vazdo de gés na
poténcia de 0,7.

Coloque os controladores de vazdo em
Automatico ¢ Remoto, € o controlador de
temperatura em Automatico e determine um set-
point qualquer. Observe o comportamento do
processo.

1= Frram |

i Ticam

figura 11.19

Introduza um registrador para visualizar as duas
vazdes e a temperatura.

Da mesma forma que o exercicio anterior, ndo
estamos obedecendo as leis da termodinamica.
E apenas um exemplo de uma variavel lenta
(temperatura) com set-points remotos (cascata).

O aspecto da tela dever ser semelhante a figura
11.19.

Substitua o set-point remoto do controlador de
gas pela variavel vazdo de ar.
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Crie um bloco de célculo cuja saida sera a vazéo
de Ar:

Tag: FY-102
Funcgao: "M23"

Altere o Set-point Remoto do controlador de
vazdo de gas para:

SPR: "41 FY-102..."

Isso pode dar mais seguranga caso haja
problemas com a vazao de ar.

Crie trés textos animados e posicione-0s
proximos dos elementos primarios:

Temperatura: Fungdo: 10*M21
Vazao de Gas: Fungao: 10*M23
Vaziao de Ar: Fungdo: 100¥M22

Desmarque os processos ¢ os blocos de calculo
para despoluir a tela. Salve o seu exercicio
como "Exercicio 3" e sintonize os controladores
para melhor performance.
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Exercicio 4

Vamos implementar uma estratégia de limites
cruzados utilizando o exercicio 3.

Abra o bloco de calculo ao qual demos o nome
de FY-102. e mude suas caracteristicas.
Posicione-o numa regido central da tela:

Tag: H>"
Descrigdo: "SP para o Ar"
Fun¢do: M23>MO01

Abra um novo bloco de calculo e posicione-o ao
lado do bloco anterior:

Tag: H<H
Descrigao: "SP para o Gas"
Fungao: M22<M01

Redirecione o SP remoto do controlador de
vazdo de ar para "41 >" e o SP remoto do
controlador de vazdo de gas para "42 <",

Observe 0 novo comportamento e salve-o como
Exercicio 4.
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Exercicio 5

Faca o exercicio 5 utilizando o exercigio 4,
porém implementando um duplo limite cruzado.

O esquema do limite € o da figura 11.20.

W0
—————————————————————— -
1 1
1 |
= +k +k
- oers ey ey
1 1
|41 : : hd 2,y
i = -k : : k i =
|
O R
1 |
[ 1
:m43 L . . M44i
1 o 1
1 L 1
1 o - 1
1 1
! ¢« ™ |
! A !
W hl22 W23 3 W
SP de Ar Wazdo de &y VaZS0de Gas 5P de Gas
figura 11.20

Para melhor organizagdo vamos abrir o bloco
"SP de Ar", saida em M41 e alterar sua
identificagdo para "FY-101A <".

Vamos abrir o bloco "SP de Gas", saida em

M42, e alterar sua identifica¢do para "FY-101B
<H

Vamos criar um novo bloco com Tag "FY-101C
>" ¢ descrigdo "SP de Ar" e posiciona-lo sob o
bloco FY-101A. Sua saida € em M43.

Vamos criar um novo bloco com Tag "FY-101D
>" ¢ descrigdo "SP de Gas" e posiciona-lo sob o
bloco FY-101B. Sua saida ¢ em M44.

Na figura 11.20 foram anotados os enderecos de
memoria apenas para facilitar a orientacao.

Vamos modificar a estratégia entdo de forma a
implementar o duplo limite cruzado (por
seguranca salve a aplicagdo no arquivo
"Exercicio 5").

Abra o bloco "FY-101A <" e escreva na sua
fungéo:

"M01<M23+5" (adotamos um valor de k=5%).

Abra o bloco "FY-101C >" e escreva na sua
funcdo:

"M41>M23-5".

Abra o bloco "FY-101B <" e escreva na sua
funcao:

"MOI<M22+5" .

Abra o bloco "FY-101D >" e escreva na sua
funcéo:

"M42>M22-5".

O SP remoto do controlador de vazdo de Ar
FIC-102 sera "M43...".

O SP remoto do controlador de vazdo de Gas
FIC-103 sera "M44...".

Teste e observe o comportamento do processo.

Altere o fator "k" nos quatro blocos de célculo
para 2,0 ao invés de 5,0. Observe o resultado.

Salve o seu exercicio antes de passar para o
proximo.
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Exercicio 6

Um processo intrinsecamente instavel é o
exemplo deste exercicio.

Selecione "Novo Arquivo" no menu suspenso.

Entre na tela de configuragdo e selecione a
figura "TanqueFB.bmp", ¢ selecione desde ja
um controlador. Feche a janela.

Selecione o controlador e posicione-o proximo
ao desenho do controlador de nivel.

Tag LIC-101

Descrigao Nivel

Inicio de Escala |0

Tag LIC-101
Descri¢ao Nivel

Inicio de Escala |0

Fim de Escala 100

Unidade %

PV 22 LT-101 Nivel
SPR

Tag FIC-102
Descri¢ao Vazdo de Saida
Inicio de Escala |0

Fim de Escala 100

Unidade LPM

PV 23 FT-102 Vazio de Saida
SPR

Fim de Escala 100

Unidade %

PV

SPR

Selecione outro controlador e posicione-o
proximo ao desenho do controlador de vazao.

Tag FIC-102

Descrigao Vazao de Saida

Inicio de Escala |0

Fim de Escala 100

Unidade LPM

PV

SPR

Introduza agora um novo Processo e posicione-
o proximo da valvula de controle de entrada:

Descrigao Vazao de Entrada
L 1
C 2
Entrada 01 LIC-101 Nivel

Funcdo interna 0.01*X*X

Funcao externa X

Introduza um novo processo e posicione-o sobre
o tanque :

Descri¢ao LT-101 Nivel

L

C

Entrada

Funcdo interna

Funcao externa

Deixe para depois as demais configuracdes.

Introduza um novo Processo e posicione
proximo a valvula de controle de saida:

Descrigdo FT-102 Vazio de Saida

L 1

C 2

Entrada 02 FIC-102 Vazio de Saida

Fungdo interna 0.01*X*X

Fungdo externa X

Retorne aos dois controladores e determine as
suas PV's :

Agora a questdo de determinar a fungdo de
transferéncia do processo "Nivel".

Vamos analisar o modelo matematico
considerando que tanto a vazdo de entrada
quanto a de saida variam de 0 a 100 Litros por
minuto e que o tanque tenha um determinado
volume, por exemplo, 100 litros.

O volume do liquido existente dentro do tanque
pode ser avaliado como o volume que entrou
(Qg) menos o volume que saiu (Qs) ao longo do
tempo.

Esse volume de liquido no interior do tanque
dividido pelo seu volume total (V1) € o valor do
seu nivel.

Entao:
, 1
Nivel = A j (O, — Oy)dt

Como o segundo integrador do processo, que
vamos usar, faz a fung@o (Saida S em fungdo da
entrada E):

S:%jE.dt

podemos fazer a funcdo de transferéncia interna
igual a diferencga das duas vazdes "M21-M23".

No processo de nivel de liquido, ndo ha atraso,
portanto L=0. Porém, como o primeiro
integrador ndo estd sendo usado, isso ¢€
irrelevante.

O valor do tempo C, pela observagio da
equacdo serd o o volume do tanque dividido
pelo valor maximo de vazao de entrada:

___100itros _ _} in — 60sequndos
100/itros / min
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Descri¢ao LT-101 Nivel
L 0

C 60

Entrada Nenhuma
Fungdo interna M21-M23
Funcao externa 0

Observe o que ¢ bastante razoavel: se a vazdo
de entrada ¢ maxima (100 lpm) ¢ a vazdo de
saida é nula, o tanque ird se encher em 1
minuto.

Introduza um registrador que registre a vazdo de
entrada, o nivel ¢ a vazdo de saida. Introduza
textos animados para o nivel e a vazao de saida.

Experimente e sintonize os controles. Se o
nivel estiver muito lento, altere o volume do
tanque para 50 litros, alterando o valor de C do
processo para 30 segundos, por exemplo.

Altere o processo "Vazao de Saida" para que ele
seja sensivel ao nivel:

0.01*X*X*0.12*M22°0.5

Salve o seu exercicio como "Exercicio 6". O
aspecto da tela se assemalha a figura 11.21.

I uran |

4
& pevadd

figura 11.21

Verifique que podemos implementar 0 mesmo
processo de Nivel utilizando a fungdo de
transferéncia externa. Para isso, introduza na
funcdo externa "M23-M21" e na fun¢do interna
"0" (zero). A inversdo do sinal da funcdo de
transferéncia se deve ao fato de que a externa
entra subtraindo no segundo integrador e a
interna somando.

Descrigao LT-101 Nivel
L 0

C 30

Entrada Nenhuma
Funcio interna 0

Funcio externa M23-M21

O resultado ¢ exatamente o mesmo.
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Exercicio 7

Utilize o exercicio 6 anterior e altere a figura de
fundo para "TanqueCas.bmp".

Introduza um novo controlador e posicione-o
proximo da figura do controlador de vazdo de
entrada:

Tag FIC-101

Descrigao Vazao de Entrada

Inicio de Escala |0

Fim de Escala 100

Unidade LPM
PV 21 Vazao de Entrada
SPR 01 LIC-101 Nivel

Agora podemos controlar também a vazdo de
entrada.

Va4 até o processo de vazdo de entrada e
detemine a sua entrada como "03 FIC-101
Vazao de Entrada".

Uma interessante variagdo pode ser introduzir
um ruido aleatdrio no sinal de vazdo de saida,
por exemplo.

Para isso, altere a fungdo de transferéncia do
processo da vazdo de saida, somando-lhe uma
parcela aleatoria:

0.01*X*X*0.12*M22/0.5+0.2*(M60-50)

A amplitude admissivel para esse ruido ¢ de
20% (o fator de 0.2). O valor de 50% subtraido
do ruido ¢ para posiciond-lo no centro da faixa.

Observe o comportamento do sistema. O ruido
ndo varia necessariamente numa faixa de 20%
devido ao amortecimento das constantes de
tempo C do processo e da reagdo do proprio
controlador.

Salve o sua aplicagdo como "Exercicio 7".
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Exercicio 8

Utilize o mesmo exercicio 7 e altere a figura de
fundo para "TanqueFF.bmp".

Introduza um bloco de calculo e posicione-o
proximo do simbolo do somador.

Tag FY-101
Descricdo Somador
Funcdo M01+M23-50

Determine um SP remoto para FIC-101 como
sendo:

"41 FY-101 Somador".

Apenas para introduzir um Tag, altere a
descri¢do do processo de vazao de entrada para:

"FT-101 Vazdo de Entrada"

Temos entdo um controle de nivel a 3
elementos.

Introduza um novo texto animado préximo do
transmissor de vazao de entrada:

Descri¢ao Vazio de Entrada

Fungdo M21

Casas decimais 1

I ncace

figura 11.22

A aparéncia da tela deve ser semelhante a figura
11.22. Salve como "Exercicio 8".

Inimeros outros exemplos de aplicagd o podem
ser gerados e implementados. Faga outros
exemplos a partir do seu conhecimento.
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Importando Um Processo Real

Uma utilidade pratica do programa de
simulacdo ¢ a possibilidade de simular um
processo real para efeito de estudo, sintonia ou
determinacg@o de estratégias de controle.

Isso exige um certo trabalho com uma boa dose
de intuigdo, bom senso e, principalmente,
conhecimento do processo.

A determinacdo das fungdes de transferéncia ¢
relativamente simples: observando o processo
em diversas situagdes podemos levantar
algumas inferéncias suficientemente
aproximadas para o nosso objetivo.

A determinacdo de influéncias de varidveis
externas exigira observacdo do processo em
diversas situagoes.

Por exemplo, a simulagdo de um forno
siderargico de reaquecimento deve partir de
uma situagdo estavel ou nominal de produgao.

Numa segunda etapa, observa-lo em outras
condigdes. Com certeza o comportamento ¢
diferente quando estamos produzindo poucas
toneladas por hora e quando estamos numa
produgdo alta.

Teremos que alterar as func¢des de transferéncia
introduzindo a influéncia da taxa de producdo
em toneladas/hora por exemplo.

A determinacdo das constantes de tempo do
processo pode exigir um pouco mais de
observacao.

Vamos, como exercicio, tentar reproduzir um
processo as cegas (caixa preta), ou seja, nao
temos a minima idéia do que trata a realidade.
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Exercicio 9

Vamos considerar a seguinte hipotese:

Por nossa solicitagdo o operador enviou alguns
resultados de teste diretamente no processo
depois de estabilizado:

Saida do Variavel
Controlador
35% 51,2%
50% 64,8%
70% 81,2%

Podemos perguntar-lhe, como informacgao
adicional, qual seria o valor da variavel quando
a saida do controlador ¢ zero. Com a resposta de
3%, podemos complementar a tabela:

Saida do | Variavel
Controlador

0% 3%

35% 51,2%
50% 64,8%
70% 81,2%

Com o auxilio de uma ferramenta qualquer
podemos  determinar uma fungdo de
transferéncia o mais aproximada possivel, de
terceiro grau (y € a variavel, x a saida do
controlador):

3 2

- X L 188x+3
10096 56

Inicie um novo aplicativo no simulador com o
nome de Exercicio 9, com a figura "Exercicio
9.bmp", e os procedimentos de praxe,
determinando um processo ¢ um controlador.

y

Vamos introduzir a equacdo na fungdo de
transferéncia interna do processo (coloque "X"
na fungdo externa):

X*X*X/10096-X*X/56+1.88*%X+3

Testando os valores passados pela tabela
verificamos que o resultado do modelo ¢ bem
proximo da realidade.

Também a nosso pedido foi enviado o registro
grafico dos testes realizados representados na
figura 11.23, onde a linha vermelha ¢ a variavel
e alinha verde ¢ a saida do controlador. O tempo
¢ de 10 segundos por divisdo.

figura 11.23

Um critério simples para uma aproximacao
inicial, em  processos fundamentalmente
estaveis, ¢ determinar o tempo que a variavel
leva para percorrer a metade do seu caminho.

A variavel saiu de 51,2% para 81,2%. Para
chegar ao valor médio de 66,2% (média entre
51,2 ¢ 81,2) ela levou cerca de 10 segundos.

A soma dos tempos L e C do processo ¢é
proxima de 1,5 vezes esse tempo (1,44 que € o
Ln 2):

L+ C=1,5T, =15 segundos.

Se tentarmos L=0, C=15 obtemos o resultado da
figura 11.24.

L=15, C=0 vem o resultado da figura 11.25.
L=8 e C=7 resulta na figura 11.26.

/

figura 11.24 L=0 C=15

figura 11.25 L=15 C=0

80
=70
—-60
=50
=40
—30
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figura 11.26 L=8 C=7

Observe que as diferengas sdo muito sutis. O
terceiro caso se parece mais com a realidade.
Observe a partida suave da variavel.

Ademais, pela informacdo do grafico original
(figura 11.23) parece que existe um atraso puro,
um tempo morto que nao ¢ possivel simular
apenas com dois integradores. Observe na
figura 11.23, quando a saida muda bruscamente:
sdo necessarios quase 3 segundos para inicio da
reacéo do processo.

Nao ¢ uma aproximagdo perfeita. Com certeza
outros elementos existem no processo que nio
conhecemos, pela propria hipdtese do problema.
Mas pode ser uma aproximagdo bastante util
para sintonia de controladores, por exemplo.

O processo utilizado neste exemplo foi o do
exercicio 3 com apenas uma modificagdo no
processo de temperatura: A funcdo de
transferéncia interna foi  alterada para
"4*%XM0.7+3" com L=6 e C=6.

Por qué ndo encontramos L=6 e C=6 na
simulacdo daquele processo? Simplesmente
porque ha outro L e outro C no processo de
vazdo de gas. Além disso o controlador de
vazdo de gas (que estava em automatico) reagia
rapidamente conforme seus parametros PID.

Pode haver diferencas também na fun¢do de
transferéncia do processo real. A simulagdo foi
feita baseada em trés pontos levantados
experimentalmente e um quarto ponto estimado.

Vamos repetir o exercicio, agora com
informagdes provenientes de um processo
instavel.
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Exercicio 10

Por ser um processo instavel, o operador nao
pode colocar o controlador em manual e
determinar arbitrariamente a saida. O teste foi
feito em automatico!

Saida do | Variavel = SP
Controlador

57,8% 80%

57,8% 60%

57,8% 40%

O grafico dos testes ¢ apresentado na figura
11.27 (variavel em azul e saida do controlador
em vermelho).

figura 11.27

A independéncia do valor final da variavel em
relacdo a saida nos sugere um processo instavel.
Mesmo que houvesse uma pequena
APV

AS
muito alto, nesse caso, tendendo ao infinito. Ou
seja, o valor final da variavel depende
fundamentalmente de uma variavel externa que
ndo a saida do controlador.

dependéncia, o ganho do processo

As funcdes de transferéncias sdo relativamente
faceis, porém os tempos do processo exigirdo
alguma informagao e tentativas extras.

A fungdo de transferéncia interna pode ser
determinada como unitaria: escrevemos "X" na
sua equagdo. A funcdo externa deve ser fixa e
seu valor sera 57,8 pois € o valor final da saida
qualquer que seja a variavel.

Experimentemos aproveitando o exercicio 9.

O ganho do controlador usado no processo ¢
proximo de 2,0 pela analise do grafico. Um erro
instantaneo de 20% gerou uma variagdo na
saida, também instantinea, de 40%.

Podemos perguntar ao operador os parametros
PID do controlador do seu processo.

Por hipotese Kp=2,0 Ki=5,0 e Kd=0

Vamos sintonizar o nosso controlador com esses
valores e vamos repetir a mesma manobra do
operador.

O nosso processo esta arbitrariamente com L=0
e C=3,0.

O teste simulado registrou o grafico da figura
11.28.

figura 11.28

Apesar da semelhanga, os tempos do processo
realmente ndo sdo esses. No processo original a
variavel leva cerca de 10 segundos para cruzar o
seu valor final. Na nossa simulagdo podemos
avaliar cerca de 2 a 3 segundos, talvez.

Vamos elevar o tempo C do nosso processo
simulado para cerca de 12 segundos (quatro
vezes mais) e repetir o ensaio (figura 11.29).

Comparando a figura 11.27 com a figura 11.29,
parece que 0S tempos se aproximaram, porém
ainda ha algum tempo de atraso no processo real
que ndo satisfaz. Mas ndo estd muito longe.

figura 11.29

Vamos dividir esses 12 segundos em L=6 ¢
C=6. O resultado esta na figura 11.30.

figura 11.30

Nao nos parece uma boa idéia. O processo
original ndo oscila tanto assim. O atraso deve
ser bem menor.
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Vamos tentar L=3 e C=9 segundos. O resultado
na figura 11.31.

figura 11.31

Parece uma boa aproximagdo. Vamos melhora-
la.

Observe que no processo original a variavel
cruza o seu valor final em cerca de 9 segundos.
Na nossa simulacdo isso ocorre em cerca de 7
segundos. Temos 2 segundos de diferenga.

Vamos aumentar 2 segundos no valor de C,
tornando-o 11 segundos.

Novamente o resultado na figura 11.32.

figura 11.32

Compare com a figura 11.27 e verifique que o
resultado € satisfatorio. Com mais algumas
tentativas podemos chegar a um resultado
melhor. E necessario avaliar se vale a pena.

Esse método parece uma "tentativa-e-erro”
pouco sistematica. Entretanto, considerando que
ndo conhecemos absolutamente nada da
natureza do processo, € o que se pode fazer.

Como se trata de um processo instavel devemos
pesquisar qual seria a variavel de influéncia
mais preponderante para adaptarmos as fungdes
de transferéncia, considerando essa variavel.

O método seria, com o set-point fixo em, por
exemplo, 60%, obtermos a informagdo do valor
de saida do controlador para alguns valores
dessa variavel.

Variavel de Saida do Variavel

Influéncia Controlador Principal
40% 57,8% 60%
60% 70,7% 60%
80% 81,7% 60%

Entdo, aquele valor fixo de 57,8 na fungdo de
transferéncia externa devera se tornar uma
fun¢do de uma variavel de influéncia externa. A
saida do controlador (S) em fun¢do da variavel
de influéncia (x) pode ser levantada
aproximadamente como:

S =9,13vx

Vamos introduzir um novo processo relativo a
variavel de influéncia e um novo controlador
para que possamos controla-la:

Processo da variavel de influéncia

Descrigao YT Variavel de Influéncia

L 1

C 2

Entrada 02 YIC Variavel de Influencia
Funcdo interna | X

Funcao X

externa

Controlador para variavel de influéncia (ajuste
szl, Ki:50, KdZO)I

Tag YIC

Descrigao Variavel de Influéncia

Inicio de Escala |0

Fim de Escala 100

Unidade %

PV 22 YT  Variavel de
Influéncia

SPR

Agora, na fungdo de transferéncia do processo
principal escreva:

9.13*M2270.5

Processo da variavel principal:

Descrigao Processo

L 3

C 13

Entrada 01 XIC-1 Controlador
Fungido interna | X

Funcao 9.13*M22"0.5
externa

Outra opgao ¢ utilizar a fungdo de transferéncia
interna como funcdo inversa da anterior
"0.012*X*X" e a fungdo de transferéncia
externa como sendo o proprio M22.
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Processo da variavel principal:

Descrigao Processo

L 3

C 13

Entrada 01 XIC-1 Controlador
Fungdo interna | 0.012*X*X

Fungdo M22

externa

Uma terceira possibilidade ¢ utilizar somente a
fun¢do interna como:

"0.012*¥X*X-M22"

Processo da variavel principal:

Descrigao Processo

L 3

C 13

Entrada 01 XIC-1 Controlador
Fungdo interna | 0.012*X*X-M22
Funcao 0

externa

E necessario rever os tempos do processo, pois
foi introduzida a variavel de influéncia, o que
alterou a fung¢ao de transferéncia.

Com L=2 e C=15 obtemos o resultado da figura
11.33, quando a wvariavel de influéncia
mantinha-se em 40% (para repetir a primeira
condigdo).

figura 11.33

repeticdo da figura 11.27

Compare a figura 11.33 com a figura 11.27. Os
comportamentos sao bem proximos.

Verifique a consisténcia alterando a variavel de
influéncia para os valores de 40, 60 e 80% e
comparando o resultado com a tabela.

Salve o seu exercicio como "Exercicio 10".
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Exercicio 11

Naturalmente que uma simulagdo totalmente as
cegas, como nos exemplos, deve ser pouco
frequente.

Vamos simular uma estagdo de mistura de gases
siderargicos  baseado  numa planta
supostamente existente.

O melhor método ¢ analisar o fluxograma, obter
as informagdes basicas e implementar uma
simulacdo baseada apenas nessas informacdes
(faixa das medicdes, pardmetros do processo,
valores de set-point mais usados, detalhes de
operagdo, interface homem-maquina, etc.).

De uma forma mais ou  menos
descompromissada, ou seja, levantando
hipoteses apenas razoaveis na falta de dados,
implementamos um processo que funciona.

Esse método nos forga a questionar cada item
do processo todas as vezes que determinamos
uma fungao de transferéncia ou tempo de forma
arbitraria. Num momento posterior, com a
simulacdo montada, poderemos observar o
processo real e levantar dados e informagdes
que permitam aprimorar o modelo.

Montar o processo simulado sem muitas
informagdes concretas nos fard conhecer as
duvidas de forma consistente.

Vamos montar um processo de uma estagdo de
mistura de 3 gases:

BFG (gas de alto forno):
vazdo: 0-10000 Nm’/h
Poder calorifico: 900 Kcal/Nm?®
Pressdo disponivel: 1200 mmca

COG (gas de coqueria):
vazdo: 0-5000 Nm’/h
Poder calorifico: 4500 Kcal/Nm®
Pressdo  disponivel: 1200 mmca
(variavel)
GLP (gas liquefeito de petroleo)
vazdo: 0-600 Nm’/h
Poder calorifico: 25000 Kcal/Nm®
Pressdo disponivel: 1500 mmca
A mistura dos trés gases deve resultar em um
gas misto:
vazo: 0-12000 Nm*/h
Poder calorifico: 1000 a 2000
Kcal/Nm®
Presséo controlada: 600 mmca

Um detalhe importante é que o COG pode
faltar. Quando isso ocorre sua pressdo cai. Um
controlador de pressdo, numa estratégia de
controle preferencial deve limitar sua vazdo de

forma a manter sua pressdo num determinado
valor.

A vazdo de GLP deve complementar a falta de
COG de forma a manter constante o valor do
PCI da mistura determinado pelo operador num
bloco de calculo.

Abra uma nova aplicagdo ¢ selecione a figura
"Exercicio 11.bmp". A tela terd uma aparéncia
semelhante a figura 11.34.

..........................

« &1 9 ¢

figura 11.34

Observe a estratégia montada para controle de
vazdo de COG.

Um bloco WK-102 permitira determinar o PCI
da mistura entre 1000 e 2000 Kcal/Nm®.

Utilize um outro bloco para determinar a

pressdo de COG na fonte.

Controlador 1:

Tag: FIC-102

Descri¢éo: Vazio de Gas Misto

Faixa: 0a 12000

Unidade: Nm3/h

PV: 21 FT-102 Vazio de Gas Misto

Saida em: MO1

Controlador 2:

Tag: PIC-102

Descrigdo: Pressdo de Gas Misto

Faixa: 0a 1000

Unidade: mmca

PV: 22 PT-102  Pressio de Gas
Misto

Saida em: MO02

Controlador 3:

Tag: FIC-103

Descrigdo: Vazdo de BFG

Faixa: 0a 10000

Unidade: Nm3/h

PV: 23 FT-103 Vazao de BFG
SPR 47 fy-102 Somador

Saida em: MO03
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Controlador 4:

Tag: PIC-103

Descrigao: Pressdo de BFG

Faixa: 0a 1500

Unidade: mmca

PV: 24 PT-103 Pressdo de BFG

Saida em: Mo04

Controlador 5:

Tag: FIC-104

Descrigdo: Vazio de COG

Faixa: 0a 5000

Nm3/h Nm3/h

PV: 26 FT-104 Vazido de COG
SPR 43 FY-104 SP de COG
Saida em: MO5

Controlador 6:

Tag: PIC-104

Descrigao: Pressdo de COG

Faixa: 0a 2000

Nm3/h mmca

PV: 25 PT-104 Pressdao de COG
SPR 43 FY-104 SP de COG

Saida em: MO06

Saida em: MO5

Controlador 7:

Tag: FIC-105

Descri¢do: Vazio de GLP

Faixa: 0 a 600

Nm3/h Nm3/h

PV: 27 FT-105 Vazdo de GLP

SPR 44 FY-105 SP da vazdo de GLP

Saida em: MO7

Processo 1

Descri¢ao: FT-102 Vazio de Gas Misto
Entrada: 01 FIC-102 Vazdo de Gas Misto
L: 1

C: 3

Fungfo Int. | X*0.12*M22"0.5

Funcdo Ext. | X

Saida em: M21

Esse processo 1 representa a vazdo de gas
misto. Foi utilizada uma equacdo linear, porém
multiplicada pela raiz quadrada da pressdao de
gas misto (M22).

no trecho confinado entre as valvulas de
controle de gases e esse transmissor depende da
quantidade de gas existente dentro dele.

Essa quantidade de géas no trecho confinado
corresponde a integral da vazdo de gés que entra
menos a vazao que sai. Na entrada estdo BFG
(M23), COG (M26) e GLP (M27) cuja soma ¢
feita de forma ponderada em fungdo da escala
de cada um deles.

E subtraida entdo a vazdo de saida M21. E feita
a integracdo com fung¢do externa nula.

Processo 3

Descrigdo: FT-103 Vazio de BFG

Entrada: 03 FIC-103 Vazao de BFG

L: 1

C: 3

Fungdo Int. | 0.004*X*X*(M24-0.667*M22-
0.001*X*X)"0.5

Funcao Ext. | X

Saida em: M23

A vazdo de BFG esta variando com o quadrado
da posigdo da valvula, porém multiplicada pela
raiz quadrada da diferenca de pressdo sobre a
valvula.

M24 ¢ a pressdo de BFG na fonte. M22 ¢ a
pressio de gas misto. O fator 0,001X?
representa alguma perda de carga adicional ao
longo da tubulagao.

Processo 4

Descrigao: PT-103 Pressdo de BFG
Entrada: 04 PIC-103 Pressdo de BFG
L: 1

C: 3

Fungdo Int. | X*(1.5-0.01*M23)

Funcdo Ext. | X

Saida em: M24

Processo 2

Descrigao: PT-102 Pressdo de Gas Misto

Entrada: (Nenhuma) =0

L: 1

C: 3

Funcdo Int. 0.8333*M23+0.4167*M26+0.05*
M27-M21

Funcdo Ext. |0

Saida em: M22

O processo 2 representa a pressdo de gas misto.
E um processo instavel, ja que a pressdo do gas

A pressio de BFG ¢ uma fungdo linear da
posi¢do da valvula, porém multiplicada por um
fator de perda de carga ao longo da tubulagdo a
montante, desconhecida.

O fator (1,5 - 0,01M23) representard o modelo
do comportamento da pressio de BFG: com
vazdo nula (M23=0) temos um fator de 1.5
vezes a posigdo da valvula. Esse fator ira
diminuir 8 medida em que aumenta a vazao.

Provavelmente, um levantamento de dados reais
deve resultar em uma queda de pressdao
proporcional ao quadrado da vazao.

Processo 5
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Descrigao: PT-104 Pressdo de COG
Entrada: (Nenhuma) =0

L: 1

C: 2

Funcdo Int. | M46/20-0.012*M26*M26

Funcdo Ext. |X

Saida em: M25

Essa é a pressio de COG. E resultante da
pressdo na fonte (M46/20) dimuido de uma
parcela proporcional ao quadrado da vazdo.

PCI,, —900

= X ——mm
QCOG QBFG 4SOO—PC1M

e o fator de 2 que multiplica o resultado serve
para adequar as escalas de 0-100% (Vazdo de
BFG 0-10000 e COG 0-5000).

Bloco de Célculo 2

Tag: WK-102
Descrigao: PCI da Mistura
Fungao 2000

Limite Inf. 1000

Limite Sup. | 2000

Saida em: M42

Bloco de Calculo 3

Processo 6

Descrigao: FT-104 Vazdo de COG

Entrada: 05 FIC-104 Vazao de COG

L: 1

C: 3

Fungdo Int. | 0.004*X*X*(M25-0.667*M22-
0.001*X*X)"0.5

Funcao Ext. | X

Saida em: M26

A vazdo de COG tem a forma semelhante a
vazdo de BFG: depende do quadrado da posicdo
da valvula vezes a raiz quadrada de um fator
calculado como a diferenga das pressao.

Tag: FY-104

Descri¢do: SP de COG

Funcgao M06<M41

Saida em: M43

Bloco de Calculo 4

Tag: FY-105

Descri¢do: SP da vazdo de GLP

Fungio (M41-M26)*0.9

Saida em: M44

Processo 7

Descrigao: FT-105 Vazdo de GLP
Entrada: 07 FIC-105 Vazao de GLP
L: 1

C: 3

Fungao Int. 0.02*X*X*(1-M22/100)"0.5
Funcao Ext. | X

Saida em: M27

A vazdo de GLP depende do quadrado da
posi¢do de sua valvula multiplicado pela raiz
quadrada de uma hipotética diferenca de
pressdo. A pressdo a montante foi considerada
fixa.

Bloco de Calculo 1

Nesse bloco, o set-point de vazdo de GLP ¢
gerado pela subtragdo do SP de COG e a vazdo
real de COG, de forma a complementar com
GLP.

O fator de 0,9 faz a adequagdo da escala,
transformando COG em GLP respeitando os
PClI's e as diferentes escalas de vazao.

Bloco de Calculo 5

Tag: WY-1

Descri¢do: | Calculo do PCI

Fungdo | (M23*900-+M26*2250+M27*1500)
/(M23+M26*0.5+M27*0.06)/40

Saida em: | M45

Tag: WY-102

Descrigao: Vazao de COG

Funcido 2*M23*(M42-900)/(4500-M42)
Saida em: M41

Esse bloco calcula a vazdo de COG (set-point a
ser enviado ao controlador de COG) em fungéo
da vazdo de BFG e do PCI desejado para a
mistura.

Se o PCI da mistura é fungdo das vazdes e dos
PCI's dos componentes (PClIgrg=900,
PCICOG:4500)

per, = Qaro X900+ Ocgp X 4500
QBFG + QCOG

entdo a vazdo de COG devera ser:

Esse bloco de calculo refaz o calculo do PCI da
mistura, agora considerando os trés gases
componentes:

PCI,, = O X900 + Oy X 4500+ O, p x 25000

QBFG + QCOG + QGLP

Os fatores que aparecem na equagdo do bloco
sdo resultantes das simplificacdes e adequagoes
das escalas de vazdo de cada componente.

Bloco de Calculo 6

Tag: Pressao

Descri¢do: de COG maxima na fonte

Funcdo 2000

Saida em: M46
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Texto Animado 7

Descri¢do Vazio de Gas Misto

Fungdo M21*120

Casas Decim. | 0

Texto Animado 8

Descri¢do PCI da Mistura

Funcdo M45*40

Casas Decim. | 0

Bloco de Calculo 7

Tag: FY-102
Descrigao: Somador
Funcdo M21+M02-50
Saida em: M47

Texto Animado 1

Descrigdo Pressdo de Gas Misto
Funcio M22*10

Casas Decim. | 0

Texto Animado 2

Descrigao Vazio de GLP
Fungao M27*6

Casas Decim. | 1

Texto Animado 3

Descrigao Vazdo de COG
Fungdo M26*50

Casas Decim. | 0

Texto Animado 4

Descri¢ao Pressdo de COG
Fungao M25*20

Casas Decim. | 0

Texto Animado 5

Descri¢ao Pressdo de BFG
Fungao M24*15

Casas Decim. | 0

Texto Animado 6

Descrigdo Vazdo de BFG
Fungao M23*100

Casas Decim. | 0

. Simulador - Exercicio 11.smp

A medida em que for configurando posicione os
elementos nos locais préximos dos elementos.

Introduza registradores para visualizar as
variaveis.Esconda os botdes dos processos para
despoluir a tela.

A tela final se parecera com a figura 11.35.

O passo seguinte seria observar as funcdes de
transferéncia das valvulas e os tempos
envolvidos em cada um dos sub-processos para
aproximar do real ao maximo.

Com dados reais levantados no campo, isolando
cada um dos processos que foram
implementados, poderemos chegar com algum
esforgo a resultados muito semelhantes a
realidade.

MISTURADOR

I Pic104 l ...................
G Presso I.

om0 CONSUMO
GAS MISTO

AT WKA102 |

1993

1= FR-103

5 FPR-T02 |

1= FR-105 |

_____________

CoG !
Il
1474 2453
GLP é .
I
0.0

fig. 11.35
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Exercicio 12

Uma curiosidade interessante ¢ um oscilador
senoidal. Dois processos integradores puros
ligados em anel produzem esse efeito.

Inicie uma nova aplicagdo e introduza dois
processos:

Processo 1

Descrigao:

Entrada: (Nenhuma) =0
L: 0

C: 15

Funcgao Int. 50-M22

Fun¢do Ext. |0

Saida em: M21

Processo 2

Descrigdo:

Entrada: (Nenhuma) =0
L: 0

C: 15

Funcdo Int. M21-50

Funcdo Ext. |0

Saida em: M22

Introduza um registrador para visualizar as
variaveis M21 e M22.

Verifique que a frequéncia do sistema sera:

L ou I'=2n,/C,C, onde

“onlJC.C,

C, e C, sdo os tempos C dos processos. Nesse

caso de C;=C,=15 segundos, o periodo sera 94
segundos.

Entretanto, a amplitude do sinal depende de
condigdes iniciais.

Experimente utilizar o registrador X-Y com
M2l eM22emXeY.

GERADOR DE ONDA SENOIDAL |

SEHOIDE CO_SENOIDE

=100 E
-390
—-80
=70
-0
=0 <)
—40
=30
—-Z0

|

fig. 11.36
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12. Metrologia

Sistema Internacional

Muito longo e tortuoso foi o processo de
padronizagdo de um sistema internacional de
medidas, que, ainda hoje, convive com outros
sistemas de medidas regionais.

O Sistema Internacional de Unidades — SI
compreende:

Sete unidades de base, mostradas na tabela 1.

Unidades derivadas, deduzidas direta ou
indiretamente das unidades de base e
suplementares, mostradas nas tabelas 3 a 8.

Os multiplos e sub - multiplos decimais das
unidades acima, cujos nomes sdo formados pelo
emprego dos prefixos usados no SI e mostrados
na tabela 9.

Tabela 1 — Sete unidades basicas

Grandeza Nome  Simbolo
Comprimento Metro m
Massa Quilograma kg
Tempo Segundo s
Corrente elétrica Ampere A
Jomeun ke
Quantidade de matéria Mol mol
Intensidade luminosa Candela cd

Tabela 4 - Unidades geométricas e mecéanicas
Grandeza Nome Simbolo
Area Metro quadrado m’
Volume Metro cubico m’
Angulo plano radiano rad
Angulo sélido esterradiano st
Tempo segundo s
Freqiiéncia hertz Hz
Velocidade Metro por m/s
segundo
Velocidade Radiano por
rad/s
angular segundo
Metro por
Aceleragio segundo, por m/s’
segundo
Aceleragdo Radiano por 2
segundo, por rad/ s
angular
segundo
Mas’ sa Kilo gran?a 'por Kg o
especifica metro cubico
Vazio Metro ctubico s
por segundo
Fluxo de massa Omilegem e Kg/s
segundo
Mo.m’ent.o de Quilograma — Ke. >
inércia metro quadrado
Quilograma-
Momento linear metro por Kg.m/s
segundo
Momento Quilograma- )
metro quadrado | Kg. m/s
angular
por segundo
Forca Newton N
Momento de
uma forga, Newton-metro N.m
torque
Pressdo pascal Pa
VISC?SIQade Pascal-segundo Pa.s
dindmica
Trabalho,
energia, .
quantidade de oS !
calor
Poténcia, ﬂuxo watt W
de energia
Densidade de Watt por metro W/ m?

fluxo de energia

quadrado
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Tabela 5 - Unidades elétricas e magnéticas

Grandeza Nome Simbolo Tabela 7 - Unidades 6pticas
Carga elétrica Grandeza Nome Simbolo
(quantidade de colleis C Fluxo luminoso limen Im
eletricidade) Iluminamento lux Ix
Tenséo elétri-ca, Luminancia Candela por cd/m?
diferencia de metro quadrado
potencial’ forga volt \ Excitancia Lamen por i) m2
eletromotriz) luminosa metro quadrado
o minos oxcie | Lmen |
potencial, Inosa, e - seoundo .
intensidade de Volt por metro V/m ¢io 1um1npsa g
campo elétr.lco Eﬁ01.enc1a Lamen por watt Im/W
Resisténcia h luminosa
elétrica onhm Q Numero de onda 1 por metro m’
Resistividade Ohm-metro Q.m Intensidade Watt por W/sr
Condutancia siemens S energética esterradiano
.. Siemens por AN Watt por
Condutividade metrop S/m Luminancia esterradianoe | W(sr.m’)
energética
Capaciténcia farad F : por metro i
e henry H Convergéncia dioptria di
Poténcia Volt-ampeére VA
aparente . o
i S — var Tabela 8 - Unidade de radioatividade
Inducio Atividade becquerel Bq
sa tesla T _— Coulomb por
magnética Exposicao . C/kg
Fluxo kilograma
L weber Wb Dose absorvida ra G
magnético gray y
I - - Equivalente de .
ntensidade de Ampére por A/m d sievert Sv
campo elétrico metro 08¢
Relutancia Amvseelgz rp or A/Wb Tabela 9 — Prefixos e fatores de multiplica¢do
Nome | Simbolo Fator de multiplicagao
1 018:
exa E
Tabela 6 - Unidades térmicas 1.000.000.000.000.000.000
Temperatura peta P 10"°=1.000.000.000.000.000
“Celsius G Ll °C tera T 10"2=1.000.000.000.000
giga G 10°=1.000.000.000
. 6_
Capacidade ;o por kelvin JIK e M 10 ‘g .000.000
termica quilo k 10°=1.000
Joule por hecto h 10°=100
Calor especifico | kilogrma e por | J/(kg.K) deca da 10'=10
Kelvin deci d 107'=0,1
: o
Gradiente de Kelvin por K/m Cer‘_tl c 193__0’01
temperatura metro mili L] 160 =0,001
- micro u 10™=0,000 001
Corltc}utlyldade Watt pokr 1111§tr0 W/(m.K) AT B 10"°=0,000 000 001
Ly e pico p 10"=0,000 000 000 001
femto f 107"°=0,000 000 000 000 001
107°=
ato | 8 0,000 000 000 000 000 001
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Nomenclatura Oficial

Apesar de utilizarmos diariamente termos como
“precisdo”, ‘“calibracdo”, “erros” e outras
palavras do nosso vocabulario técnico, ¢
necessario atentar para o fato de que existe uma
padronizagdo.

No Brasil o INMETRO publica o Vocabulario
Internacional de Termos Fundamentais e Gerais
de Metrologia (VIM) que busca a padronizacdo
da terminologia, adequado ao vocabulario
internacional.

Seguem-se alguns termos mais importantes
para a instrumentacdo, com suas defini¢des e
comentarios. Os textos em italico correspondem
a transcrigdes fiéis do VIM (22 edigdo — 2000).

Foram organizados em ordem alfabética para
facilidade de consulta. Outras definigées que
ndo sdo registradas aqui podem ser observadas
diretamente no documento original do
INMETRO.

Ajuste de um instrumento

Operagdo destinada a fazer com que um
instrumento de medi¢do tenha desempenho
compativel com o seu uso.

Observe que o termo ‘“calibracdo”, definido
adiante, inclui tdo somente o levantamento dos
erros do  instrumento.  “Calibrar” um
instrumento nao ¢ ajusta-lo.

Amplitude nominal (span)

Diferenca, em modulo, entre os dois limites de
uma faixa nominal.

Exemplo: Para uma faixa nominal de -10V a
+10V a amplitude da faixa nominal é 20V.

Observagdo: Em algumas dreas, a diferenga
entre o maior e o menor valor é denominada
faixa.

O VIM sugere que “amplitude nominal”,
“amplitude da faixa” e “span” s3o a mesma
coisa.

Calibracao (aferi¢ao)

Conjunto de operagées que estabelece, sob
condi¢ées especificadas, a relagdo entre os
valores indicados por um instrumento de
medicdo ou sistema de medicdo ou valores

representados por uma medida materializada
ou um material de referéncia, e os valores
correspondentes das grandezas estabelecidos
por padraoes.

Observagoes:

1) O resultado de uma calibragdo permite tanto
o estabelecimento dos valores do mensurando
para as indicagées como a determinagdo das
corregoes a serem aplicadas.

2) Uma calibra¢do pode, também, determinar
outras propriedades metrologicas como o efeito
das grandezas de influéncia.

3) O resultado de uma calibracdo pode ser
registrado em um documento, algumas vezes
denominado certificado de calibra¢do ou
relatorio de calibragdo.

A calibrag@o ndo pressupde, portanto, nenhuma
intervencao no instrumento (ajustes,
manuten¢do, limpeza, etc.): apenas uma
verificagdo sistematica que gera um relatorio.

Um instrumento “calibrado” ndo significa
necessariamente confiavel e isento de erros:
apenas foi verificado e existe um relatorio!... A
sua adequacdo ao uso deve obedecer critérios
especificos.

Classe de exatidao

Classe de instrumentos de medi¢cdo que
satisfazem a certas exigéncias metrologicas
destinadas a conservar os erros dentro de
limites especificados.

Observacdo: Uma classe de exatidio é
usualmente indicada por um numero ou simbolo
adotado por convengdo e denominado indice de
classe.

Observe que a classe de exatidao ¢ um simbolo
definido em alguma conveng¢do ou norma. Por
exemplo: “classe 2” se refere a um indice (0, 1,
2, 3, A, B...) convencionado na norma que
descreve os limites das exigéncias relacionadas.

Desvio Padrao Experimental

Para uma série de “n” medicoes de um mesmo

mensurando, a grandeza “s”, que caracteriza a
dispersdo dos resultados, é dada pela formula:

Zn: (xl. _;)2

i=1
onde x; representa o

n—1

resultado da “iésima” medi¢do e X representa

“«

a média aritmética dos “n” resultados
considerados.
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Observagoes:

TSl

1) Considerando uma série de “n” valores

como uma amostra de uma distribuicdo, X é
uma estimativa ndo tendenciosa da média |\ e
s° & uma estimativa ndo tendenciosa da
varidncia desta distribuigdo.

S
2) A expressdo —= ¢é uma estimativa do desvio

In

padrdo da distribuicdo de X e é denominada
desvio padrao experimental da média.

3) “Desvio padrdo experimental da média” é,
algumas vezes, denominado incorretamente
erro padrdo da média.

Aqui o VIM apenas definiu, em concordancia
com a estatistica, os termos “desvio padrdo”,
“variancia” e “desvio padrdo da média”.

Erro aleatorio

Resultado de uma medi¢do menos a média que
resultaria de um infinito numero de medigoes
do mesmo mensurando efetuadas sob condi¢oes
de repetitividade.

Observagoes:

1) Erro aleatorio é igual ao erro menos o erro
sistematico.

2) Em razdo de que apenas um finito numero de
medicoes pode ser feito, é possivel apenas
determinar uma estimativa do erro aleatorio.

Os erros aleatérios ndo tem comportamento
deterministico.

Erro de zero

Erro no ponto de controle de um instrumento de
medi¢do para o valor zero do mensurando.

Erro fiducial

Erro de um instrumento de medi¢do dividido
por um valor especificado para o instrumento.

Observacao:

O valor especificado é geralmente denominado
de valor fiducial, e pode ser, por exemplo, a
amplitude da faixa nominal ou o limite superior
da faixa nominal do instrumento de medigdo.

O erro fiducial ¢ o mais usado para exprimi-lo
nos instrumentos de aplicagdo em controle de
processo industrial. Refere-se ao erro em
valores percentuais da faixa (ou do fim da

escala se ela se inicia em zero), por exemplo,
0,25%FS.

Erro relativo

Erro da medi¢do dividido por um valor
verdadeiro do objeto da medi¢do.

Observacao:

Uma vez que o valor verdadeiro ndo pode ser
determinado, utiliza-se, na prdtica, um valor
verdadeiro convencional (...)

Os instrumentos industriais para controle de
processo, em geral, tem saida padronizada (p.ex.
4-20 mA) ¢ o erro relativo tem pouca utilidade.

Erro sistematico

Meédia que resultaria de um infinito numero de
medi¢oes do mesmo mensurando, efetuadas sob
condi¢oes de repetitividade, menos o valor
verdadeiro do mensurando.

Observagoes:

1) Erro sistemdtico é igual ao erro menos o
erro aleatorio.

2) Analogamente ao valor verdadeiro, o erro
sistemdtico e suas causas ndo podem ser
completamente conhecidos.

()

O erro sistematico ¢ um erro recorrente que
pode ser eliminado por fatores de corre¢do ou
ajustes do instrumento.

Erro (de uma medicao)

Resultado de uma medi¢cdo menos o valor
verdadeiro do mensurando.

Observagoes:

1) Uma vez que o valor verdadeiro ndo pode ser
determinado, utiliza-se, na prdtica, um valor
verdadeiro convencional (...)

2) Quando for necessario distinguir “erro” de
“erro relativo”, o primeiro é, algumas vezes,
denominado erro absoluto da medigdo. Este
termo ndo deve ser confundido com valor
absoluto do erro, que é o modulo do erro

Erro (de um instrumento)

Indicagdo de um instrumento de medi¢cdo menos
um valor verdadeiro da grandeza de entrada
correspondente.

Observagées:
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1) Uma vez que um valor verdadeiro ndo pode
ser determinado, na prdtica é utilizado um
verdadeiro convencional (...)

2) Este conceito aplica-se principalmente
quando o instrumento ¢ comparado a um
padrdo de referéncia.

Exatidao (de uma medicao)

Grau de concorddancia entre o resultado de uma
medicdo e um valor verdadeiro do mensurando.

Observagoes:
1) Exatiddo ¢ um conceito qualitativo.

2) O termo precisdo ndo deve ser utilizado
como exatiddo.

Exatidao (de um instrumento)

Aptiddo de um instrumento de medi¢do para
dar respostas proximas a um valor verdadeiro.

Observagdo:  Exatiddo ¢ um  conceito
qualitativo.

Nos  procedimentos da  instrumentagdo
industrial, a exatiddo, apesar de qualitativa,
pode ser entendida como o maior erro fiducial
encontrado no processo de calibracdo,
declarando-se também a incerteza da medigao.

O VIM abomina o uso do termo “precisdo” mas
ndo o define. Logo, argumentos do tipo “o
instrumento pode ser preciso e ndo ser exato”
carecem de definicdo. Em geral argumenta-se
que um instrumento preciso pode apresentar
erros, evidenciados no relatorio de calibragdo,
porém mantendo boa repetitividade e demais
qualidades.

Ao invés de abolir o termo “precisao” do
vocabulario técnico consuetudinario, ¢ mais
razoavel defini-la (nos procedimentos escritos)
como sendo 0 mesmo que “exatiddo”.

Faixa de indicacio

Conjunto de valores limitados pelas indicagoes
extremas.

Observagoes:

1) Para um mostrador analdgico, pode ser
chamado de faixa de escala,

2) A faixa de indicagdo é expressa nas unidades
marcadas no mostrador, independentemente da
unidade do mensurando e é normalmente
estabelecida em termos dos seus limites inferior
e superior, por exemplo: 100 °C a 200 °C;

()

Faixa de medicdo, faixa de trabalho
(measuring range)

Conjunto de valores de um mensurando para o
qual se admite que o erro de um instrumento de
medi¢do mantém-se dentro dos limites
especificados.

(.)

Faixa nominal (range)

Faixa de indica¢do que se pode obter em uma
posigdo  especifica dos controles de um
instrumento de medig¢do.

Observagées:

1) Faixa nominal é normalmente definida em
termos de seus limites inferior e superior, por
exemplo: “100°C a 200°C”. Quando o limite
inferior é zero, a faixa nominal é definida
unicamente em termos do limite superior, por
exemplo: a faixa nominal de OV a 100V é
expressa como “100V”.

()

Esses termos (faixa, range e span) sdo,
geralmente, fonte de alguma confusdo. Para
especificar um transmissor de pressdo, por
exemplo, o projetista deve determinar como
“faixa de medi¢ao” os limites dentro dos quais
o instrumento pode ser ajustado, e “faixa
nominal”, “faixa ajustada” ou ‘“ajuste”, os
valores em que ele deve trabalhar quando
instalado:

Faixa de medigdo: 0-2..20 Kgf/cm’®.
Ajuste: 0-10 Kgf/em®.

Isso significa que o instrumento pode ser
ajustado desde 0 a 2 até 0 a 20, inclusive 3 a 15
ou 15 a 17, mas ndo 0 a 1, nem mesmo 10 a
10,5 Kgf/em?, pois 2 ¢ a minima e 20 é a
maxima amplitude da faixa; 20 é também o
limite superior de trabalho ditado pela
construcgdo do instrumento.

Incerteza da medicio

Pardametro, associado ao resultado de uma
medi¢do, que caracteriza a dispersdo dos
valores que podem ser fundamentadamente
atribuidos a um mensurando.

Observagées:

1) O parametro pode ser, por exemplo, um
desvio padrdo (ou um multiplo dele), ou a



Instrumentagao e Controle

pag. 151

metade de um intervalo correspondente a um
nivel de confianga estabelecido.

2) A incerteza de medi¢do compreende, em
geral, muitos componentes. Alguns destes
componentes podem ser estimados com base na
distribuigdo estatistica dos resultados das séries
de medi¢oées e podem ser caracterizados por
desvios padrdo experimentais. Os outros
componentes, que também podem  ser
caracterizados por desvios padrdo, sdo
avaliados por meio de distribuicdo de
probabilidades  assumidas,  baseadas na
experiéncia ou em outras informagoes.

3) Entende-se que o resultado da medi¢do ¢é a
melhor estimativa do valor do mensurando, e
que todos os componentes da incerteza,
incluindo aqueles resultantes dos efeitos
sistemdticos, como os componentes associados
com corre¢ées e padroes de referéncia,
contribuem para a dispersdo.

A incerteza da medicdo resulta do processo de
medi¢do e ndo somente ao instrumento a ser
calibrado. Inclui as incertezas do padrdo, das
condi¢des ambientais, dos erros aleatorios, e
tudo o que leva a alguma duvida sobre o valor
verdadeiro. Como ¢ um conceito subjetivo
(davida) que  depende inclusive  do
conhecimento ¢ da honestidade intelectual das
pessoas, o mais importante ¢ a forma de
expressd-la  Esta  obedece a  padrdes
internacionais. Explanaremos sobre ela em
topico especifico adiante.

Padriao

Medida materializada, instrumento de medicdo,
material de referéncia ou sistema de medigdo
destinado a definir, realizar, conservar ou
reproduzir uma unidade ou um ou mais valores
de uma grandeza para servir como referéncia.

Exemplos:

a) Massa padrao de 1 kg;

b) Resistor padrao de 1009);

¢) Amperimetro padrdo,

d) Padrdo de freqiiéncia de césio,
e) Eletrodo padrdo de hidrogénio,

1) Solugcdo de referéncia de cortisol no soro
humano, tendo uma concentragdo certificada.

Observagoes:

1) Um conjunto de medidas materializadas
similares ou instrumentos de medi¢do que,
utilizados em conjunto, constituem um padrdo
coletivo.

2) Um conjunto de padroes de valores
escolhidos que, individualmente ou combinados,
formam uma série de valores de grandezas de
uma mesma natureza ¢ denominado colecdo
padrdo.

Padrao de referencia

Padrdo, geralmente tendo a mais alta qualidade
metrologica disponivel em um dado local ou em
uma dada organiza¢do, a partir do qual as
medicoes la executadas sdo derivadas.

Padrao de trabalho

Padrao utilizado rotineiramente para calibrar
ou  controlar  medidas  materializadas,
instrumentos de medi¢do ou materiais de
referéncia.

Observagoes:

1) Um padrdo de trabalho é geralmente
calibrado por compara¢do a um padrdo de
referéncia.

2) Um padrao de trabalho utilizado
rotineiramente para assegurar que as medicoes
estdo sendo executadas corretamente é
chamado padrdo de controle.

Numa planta industrial a defini¢do de padroes
de referéncia e de trabalho deve constar nos
procedimentos do sistema de qualidade e seu
uso e periodo de calibracdo regulamentados. Os
padrdes de referéncia devem, quase sempre, ser
calibrados em laboratérios credenciados na rede
metroldgica, e utilizados somente para calibrar
os padrdes de trabalho.

Nessa linha, o Valor Verdadeiro Convencional é
o obtido pelos padrdes de referéncia.

Padrao de transferéncia

Padrao utilizado como intermedidario para
comparar padrées.

Observacgdo:

A expressdo “dispositivo de transferéncia” deve
ser utilizada quando o intermediario ndo ¢ um
padrdo.

Padrao internacional

Padrdo  reconhecido  por um  acordo
internacional para servir, internacionalmente,
como base para estabelecer valores de outros
padrées da grandeza a que se refere.
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Padrio primario

Padrio que ¢ designado ou amplamente
reconhecido como tendo as mais altas
qualidades metrologicas e cujo valor é aceito
sem referéncia a outros padroes de mesma
grandeza.

Observagdo:

O conceito de padrdo primario é igualmente
valido para grandezas de base e para
grandezas derivadas.

Padrao secundario

Padrdo cujo valor ¢é estabelecido por
comparag¢do a um padrdo primadrio da mesma
grandeza.

Regulagem

Ajuste, empregando somente 0S recursos
disponiveis no instrumento para o usudrio.

Nesse caso, o ajuste utilizando ferramentas e
dispositivos disponiveis estranhos ao
instrumento, ndo ¢ uma regulagem.

Rastreabilidade

Propriedade do resultado de uma medi¢do ou
do valor de um padrdo estar relacionado a
referéncias estabelecidas, geralmente a padrées
nacionais ou internacionais, através de uma
cadeia continua de comparagées, todas tendo
incertezas estabelecidas.

Observagoes:

1) O conceito ¢ geralmente expresso pelo
adjetivo rastredvel;

2) Uma cadeia continua de comparagoes é
denominada de cadeia de rastreabilidade.

Num sistema de qualidade documentado, a
rastreabilidade se refere a possibilidade de
apresentar evidéncias de que todos os
dispositivos utilizados na calibragdo estdo sob
controle metrologico, permitindo identificar as
incertezas propagadas em toda a cadeia.

Repetitividade (de uma medic¢io)

Grau de concorddncia entre os resultados de
medicoes sucessivas de um mesmo mensurando
efetuadas sob as mesmas condigoes de medigdo.

Observagoes:

1) Estas condi¢des sdo denominadas condi¢oes
de repetitividade.

2) Condigoes de repetitividade incluem:
- mesmo procedimento de medi¢do;
- mesmo observador;

- mesmo instrumento de medicdo, utilizado nas
mesmas condigoes,

- mesmo local;
- repeti¢do em curto periodo de tempo.

3)  Repetitividade pode ser  expressa,
quantitativamente, em fungdo das
caracteristicas da dispersdo dos resultados.

Repetitividade (de um instrumento)

Aptiddo de um instrumento de medi¢do em
fornecer indicagées muito proximas, em
repetidas aplicagbes do mesmo mensurando,
sob as mesmas condigoes de medicdo.

Observagaes:
1) Estas condigoes incluem:

- redu¢do ao minimo das variagoes devidas ao
observador;

- mesmo procedimento de medi¢do;
- mesmo observador;

- mesmo equipamento de medi¢do, utilizado nas
mesmas condigoes;

- mesmo local;
- repeti¢des em um curto periodo de tempo.

2)  Repetitividade pode  ser  expressa
quantitativamente em termos das caracteristicas
da dispersao das indicagées.

Na pratica, a repetitividade do instrumento pode
ser expressa pela maior diferenca entre dois
resultados de um conjunto obtido em sucessivas
verificagdes em um mesmo ponto. Pode ser
levantada em diversos pontos de interesse
durante o processo de calibragdo.

Reprodutibilidade

Grau de concordancia entre os resultados das
medi¢oes de um mesmo mensurando efetuadas
sob condicoes variadas de medi¢do.

Observagaes:

1)  Para que uma  expressio da
reprodutibilidade seja valida, é necessario que
sejam especificadas as condicoes alteradas.

2) As condigoes alteradas podem incluir:

- principio de medigdo;
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- método de medicdo;

- observador;

- instrumento de medicdo,
- padrdo de referéncia;

- local;

- condigoes de utilizag¢do,
- tempo.

3) Reprodutibilidade pode ser expressa,
quantitativamente, em funcgao das
caracteristicas da dispersdo dos resultados.

4) Os resultados aqui mencionados referem-se,
usualmente, a resultados corrigidos.

Reprodutibilidade é um parametro raramente
utilizado na instrumentagdo de processos
industriais.

Resoluc¢ao

Menor diferenca entre indicacbes de um
dispositivo  mostrador — que  pode  ser
significativamente percebida.

Observagoes:

1) Para dispositivo mostrador digital, é a
variagdo na indicagdo quando o digito menos
significativo varia de uma unidade.

2) Este conceito também se aplica a um
dispositivo registrador.

Pode ser entendida como a menor divisdo da
escala analogica, a melhor interpolagdo
aceitavel, ou o wvalor do digito menos
significativo para instrumentos digitais. A
exatiddo e a incerteza serdo sempre piores que a
resolucdo.

Valor Verdadeiro Convencional (de uma
grandeza)

Valor atribuido a uma grandeza especifica e
aceito, as vezes por convengdo, como tendo uma
incerteza apropriada para uma dada finalidade.

Exemplos:

a) Em um determinado local, o valor atribuido
a uma grandeza, por meio de um padrdo de
referéncia, pode ser tomado como um valor
verdadeiro convencional, (...)

Observagoes:

1) “Valor verdadeiro convencional” é as vezes
denominado valor designado, melhor estimativa

do valor, valor convencional ou valor de
referéncia. (...)

2) Freqiientemente, um grande numero de
resultados de medi¢cbes de uma grandeza é
utilizado para estabelecer um valor verdadeiro
convencional.

Pode ser entendido como a melhor estimativa
ou resultado obtido, disponivel no local, na
empresa ou na organizagdo, como os padrdes
primarios ou de referéncia, por exemplo.

Zona morta (dead band)

Intervalo mdximo no qual um estimulo pode
variar em ambos os sentidos, sem produzir
variagdo na resposta de um instrumento de
medigdo.

Observagoes:

1) A zona morta pode depender da taxa de
variagdo.

2) A zona morta, algumas vezes, pode ser
deliberadamente ampliada, de modo a prevenir
variagbes na resposta para pequenas variagoes
no estimulo.

E mais usado o termo “histerese” que, na
pratica, se incorpora a exatiddo. Corresponde a
maior diferenga entre os resultados tomados no
sentido ascendente e descendente da excursdo
do valor verdadeiro convencional.

A expressao “linearidade” ndo ¢ citada no VIM,
mas ¢ muito utilizada. Corresponde ao maior
desvio obtido em relagdo a uma reta de
regressdo sobre os resultados.

A Rastreabilidade Metrolégica

Os instrumentos de medi¢do criticos dentro do
processo  produtivo, devem possuir uma
periodicidade e procedimentos definidos para
verificagdo de acordo com as suas
caracteristicas técnicas, recomendac¢des do
fabricante e condi¢des de trabalho.

Para seclecionar quais sdo os instrumentos
criticos dentro do processo sdo utilizados
diversos critérios, tais como:

e garantem a qualidade do produto,
e garantem a seguranca da operagdo e
e garantem a prote¢do do meio ambiente;

Os padrdes de trabalho devem ser submetidos a
comparagdes periddicas contra os padroes de
referéncia. Por sua vez, os padrdes de referéncia
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devem passar por calibragdes periddicas junto a
laboratorios credenciados regionais, que por sua
vez, sdo comparados a padrdes nacionais (ex:
INMETRO, IPT, etc).

Estas instituigoes, também enviam
periodicamente seus padrdes para ser calibrados
junto a padrdes internacionais.

Finalmente, estes 6rgaos internacionais mantém
programas de comparagdo inter-laboratorial
para garantir a rastreabilidade metrologica de
seus padrdes, conhecendo em todo momento a
incerteza das medi¢des de cada instrumento e
em cada ponto de sua faixa de medig@o.

A avaliagdo da incerteza da medicdo necessita
de um estudo detalhado de todas as condi¢des
que atuam para afetar o resultado da medicao,
para poder expressd-la matematicamente e se
propagar adequadamente ao longo da cadeia
metroldgica.

Programas de Intercomparacao

NIST

b
INMETRO

!

laboratorio credenciado

!

padroes de referéncia

)]

padroez de trabalho

b
Instrumento de Campo

Figura 12.1 — Exemplo de cadeia metrolégica

A Incerteza da Medicao

Como o nome indica refere-se ao nivel de
davida no processo de medicao. O texto a seguir
¢ bastante simplificado, e o aluno devera, caso
deseje se aprofundar, consultar o Guia Para
Expressdo da Incerteza da Medi¢ao (Guide to
the  Expression of  Uncertainty in
Measurement).

A incerteza da medigdo deve ser expressa na
forma de um desvio padrdo multiplicado por um
fator de cobertura (normalmente igual a 2,0).

desvio padran
[
e EEEEE——

amostras

B8% doz resultados dewem
estar dentro desses limites

walor verdadeino

melhor estimativa
figura 12.2 — distribuigdo normal

O desvio padréo da distribui¢do nos indica que
existe uma probabilidade definida de que os
resultados estejam certos. Determina um nivel
de confianga dos resultados.

O desvio padrdo nos da um nivel de confianca
de 68,27%. O dobro do desvio padrio (que
vamos utilizar) eleva o nivel de confianca para
95,45%. O triplo do desvio padrdo eleva esse
nivel para 99,73%. Esses niimeros encontram
sua justificativa no estudo da estatistica e
probabilidades.

Todas as influéncias conhecidas devem ser
compensadas, tais como a temperatura
ambiente, a pressdo atmosférica, a aceleragdo da
gravidade local.

Por exemplo, a influéncia da temperatura
ambiente sobre a massa especifica da agua de
uma coluna utilizada como padrdo deve ser
compensada e corrigida no valor verdadeiro
considerado. Da mesma forma, a dilatacdo do
tubo da coluna, o valor da aceleragdo da
gravidade, a dilatacdo da régua, etc.

Incerteza tipo A

Chamamos de incerteza tipo A aquela que so
podem ser conhecida por meios estatisticos. Sdo
os erros aleatorios do sistema de medigao.

A avaliagdo da incerteza tipo A deve ser feita
pelo célculo do desvio padrdo de uma série de
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medidas feitas nas mesmas condigdes
(condigdes de repetitividade).

Por exemplo, na calibragdo de um mandmetro
de 0 a 10 Kgflem?® obtiveram-se os seguintes
dados:

Indicagéo do Valor
Mandémetro Verdadeiro
0,10
1,05
2,05
3,00
3,95
4,92
5,95
7,00
8,05
9,05
10,00

OR[N |B|WIN[=~(O

-
o

Os valores verdadeiros da segunda coluna ja
devem ter sido corrigidos eliminando os erros
sistemdticos do padrdo evidenciados no seu
relatorio de calibracdo e demais influéncias
avaliavelis.

Observe que a pressdo ¢ estabelecida a partir da
leitura do mandmetro sob teste (que tem
certamente resolugdo pior que o padrdo) e a
leitura feita no mandmetro padrao, que ¢ o valor
verdadeiro.

Para avaliacdo da incerteza tipo A, foram
repetidas as medidas no valor de 7,00 nas
mesmas condi¢des e obteve-se:

Indicagéo do Valor
Mandémetro Verdadeiro
7,0 7,03
7,0 7,03
7,0 6,98
7,0 7,02
7,0 7,01

Calculando-se a média do valor verdadeiro ; s

obtemos:

T 7,03+ 7,03+6,98+ 7,02+ 7,01
5

=7,014

Essa média ¢ a melhor estimativa para o valor
verdadeiro. Interessante ¢ que a dispersdo dos
resultados pode eventualmente ser atribuida ao
instrumento sob teste € ndo ao “mensurando”
conforme definigao.

A equacdo do desvio padrao é:

O termo no numerador da equagdo diz que
devemos somar os quadrados das diferencas
entre os valores e a média 7,014 :

Valor _ —\2
e-3)
X

Verdadeiro X—Xx
7,03 0,016 0,000256

7,03 0,016 0,000256
6,98 -0,034 0,001156
7,02 0,006 0,000036
7,01 -0,004 0,000016

Total 0,001720

Devemos agora dividir essa soma pelo numero
de amostras menos um e tirar a raiz quadrada:

s=, ,0,00#:720 =0,021Kgf/em®.

Uma segunda possibilidade para o célculo da
incerteza tipo A ¢ a obtida pela distribuigdo dos
erros ao longo de toda a escala, considerando
que o erro, e ndo o valor verdadeiro, ¢ o objeto
da analise estatistica.

Considero esta mais adequada para a
instrumentagdo industrial, apesar de ndo se
adequar aos critérios do INMETRO para
credenciamento de laboratérios da rede, que
precisam de critérios padronizados por todos.

A argumentacdo do auditor do INMETRO sera,
certamente, que esses dados ndo atendem a
condigdo de repetitividade por n3o serem
medig¢des efetuadas num mesmo ponto.

Entretanto ¢ aceitavel e adequada, quando
devidamente documentada no sistema de
qualidade, porque ndo necessita da repeti¢do de
medicdes sobre um mesmo ponto (como no
exemplo anterior) e abrange de forma mais
consistente toda a escala do instrumento.

Lembre-se que o objetivo € avaliar a disperso
estatistica aleatoria de origem desconhecida,
presente no processo de medigdo. Portanto,
qualquer critério ou procedimento consistente
com as definicdes oficiais, estatisticamente
coerente, e que carregue uma boa argumentagio
¢ valido!

Nesse caso, tomariamos a primeira tabela de
calibragdo e calculariamos os erros € o seu
desvio padrao:

Indlgzgao Valor Erro ( _—)2
Manometro | Verdadeiro X X=X
0 0,10 0,10 0,000001
1 1,05 0,05 0,001521
2 2,05 0,05 0,001521
3 3,00 0,00 0,000121
4 3,95 -0,05 0,003721
5 4,92 -0,08 0,008281
6 5,95 -0,05 0,003721
7 7,00 0,00 0,000121
8 8,05 0,05 0,001521
9 9,05 0,05 0,001521
10 10,00 0,00 0,000121

X=0011 X =0,022171
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s = %‘3171 =0,047 Kgf/em®

Um bom critério pode ser adotar esse segundo
procedimento para instrumentos de campo
(mandémetros, transmissores, termopares, etc
que ndo serdo utilizados como padrdes e
portanto ndo propagardo a incerteza) € o
primeiro procedimento para calibragdo de
padrdes.

Vamos analisar um outro exemplo, com
objetivo de aproximarmos de um possivel
procedimento normalizado para instrumentos de
processo industrial.

Suponhamos um transmissor de temperatura na
faixa de 0 a 500°C e saida de 4-20 mA. Os
resultados hipotéticos estdo na tabela abaixo:

Valor verdadeiro (°C) Instrumento (mA)
0 4,00
50 5,61
100 7,21
150 8,82
200 10,42
250 12,02
300 13,63
350 15,22
400 16,82
450 18,41
500 20,00

Para padronizagdo do método referente a
transmissores de qualquer grandeza, vamos
adotar os valores em percentuais da faixa e
calcular os erros em percentual da amplitude da
faixa (erro fiducial):

Padréo | Instrumento erro (%) —\2
(%) (%) X Xx—+x
0 0,0000 0,0000 0,008264
10 10,0625 0,0625 0,000807
20 20,0625 0,0625 0,000807
30 30,1250 0,1250 0,001162
40 40,1250 0,1250 0,001162
50 50,1250 0,1250 0,001162
60 60,1875 0,1875 0,009330
70 70,1250 0,1250 0,001162
80 80,1250 0,1250 0,001162
90 90,0625 0,0625 0,000807
100 100,0000 0,0000 0,008264

)_C =0,0909 X=0,034091

o= BT s

Quanto ao nimero de algarismos significativos,
observamos que o resultado da primeira tabela
oferecia o valor de corrente até a segunda casa
decimal, ou centésimos de miliampere.

Considerando que esse ultimo algarismo esta
afetado de erro, ele corresponderia a 0,01 mA,

numa faixa de 16 mA, equivalente a 0,0625%.
Estamos em dtivida ja na segunda casa decimal
do erro (essa incerteza sera considerada como
tipo B).

Podemos utilizar na planilha, ou no calculo,
um numero tdo grande quanto quisermos de
casas decimais, porém o resultado deve ser
apresentado com dois algarismos significativos,
ou apenas um: s=0,058% ou s=0,06% sdo
apresentagdes corretas.

Como regra geral podemos adotar a incerteza
com, no maximo, dois algarismos significativos.
O Numero de amostras menos 1 (quatro no

primeiro caso ¢ 10 nos demais) corresponde,
nessa etapa, ao nimero de graus de liberdade

Se ndo houvesse mais incertezas (tipo B) entdo
consultariamos a tabela do fator de cobertura e
multiplicariamos o desvio padrio por ele,
obtendo a incerteza expandida ou incerteza da
medicao.

Como ha outras incertezas a serem combinadas,
nao faremos isso, por enquanto, € o nimero de
graus de liberdade sera redefinido adiante.

Incertezas tipo B

As incertezas do tipo B sdo avaliadas por
métodos deterministicos. Seus valores sdo
conhecidos ou sdo avaliaveis nao
estatisticamente.

A avaliagdo da incerteza tipo B contém alguns
ingredientes subjetivos. Devemos considerar
sempre uma boa dose de bom-senso e
honestidade intelectual.

Uma medi¢do com incerteza mal avaliada ¢ um
resultado pouco confidvel. Devemos resistir a
tentagdo de subestimar a incerteza por um falso
sentimento de que pequenas incertezas
significam um trabalho mais competente ou
criterioso.

Incerteza Instrumental

Vamos chamar assim as dividas relativas a
performance dos instrumentos que utilizamos,
ou seja, no caso, 0s nossos padrdes.

Todo padrdo deve ter sido calibrado e seu
relatdrio de calibrag@o deve estar disponivel.

Se houver padrdes primarios que ndo tenham
sido oficialmente calibrados e/ou sejam aceitos
como adequados ao uso dentro da organizag@o,
alguém precisa estuda-los e avaliar de forma
fundamentada (e por escrito) as suas incertezas.
Esse estudo substituird ou constituirda o
relatorio.
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Suponhamos que o padrio seja uma ponte
geradora de sinais de termopar utilizada no
ultimo exemplo. Analisando o relatorio de
calibracdo do padrdo, devemos encontrar os
dados resultantes da sua calibragdo: uma tabela.

Os erros sistematicos desse padrdo ja deverdo
ter sido eliminados por fatores obtidos por
interpolacdo, sobre essa tabela. Eles foram
considerados na elaboragdo dos dados da
calibracdo e ndo nos interessam nesta etapa.

Deve constar do relatorio uma declaracdo da
incerteza da medicdo, do tipo:

“Incerteza da medi¢do: + 2,5°C para um fator
de cobertura k=2,0 com um nivel de confian¢a
de 95,45%".

Ou coisa semelhante.

Nesse caso, devemos incorporar a nossa
incerteza esse valor, certamente propagado ao
longo de toda a cadeia metrologica.

Como as incertezas sdo expressas na forma de
um desvio padrdo, e o laboratério executante
multiplicou-o pelo fator k=2,0 devemos
expurgar esse fator para que ele ndo se
propague, obtendo apenas o desvio padrio.

No final multiplicaremos novamente por um
fator. Ndo ¢ justo propagar o fator de cobertura
considerado na cadeia: cada elemento da cadeia
estaria dobrando a estimativa do desvio padrio!

2,5

=1,25°C.

Consideramos §, =

Para adequar a nossa metodologia do ultimo
exemplo, sabemos que essa incerteza
corresponde a:

s, = 1,25 x100=0,25% da faixa (que é 0-
500

500°C no nosso exemplo). Se nossos resultados
fossem apresentados na forma da unidade do
mensurando, como no exemplo anterior
(mandmetro), entdo ndo fariamos essa operagao.

E importante, para evitar calculos mais
complexos envolvendo derivadas parciais,
utilizarmos todos as incertezas em grandezas
coerentes.

Um segundo padrdo utilizado no processo € o
miliamperimetro que nos forneceu os valores de
corrente de saida do transmissor.

Esse também deve ter um relatorio de
calibracdo, e, da mesma forma, corrigidos os
seus erros sistematicos, tem também uma
incerteza.

Digamos que seja coisa do tipo: + 0,03 mA
k=2,0. O mesmo procedimento para dividi-lo

por dois obtendo 0,015 mA. Esse valor
corresponde, numa faixa de 4-20 mA, a:

0,015

x100=10,094% da faixa (16 ¢

Sy
a amplitude da faixa).

Se fosse em valores absolutos deveriamos
converter esse percentual para °C ou outra
unidade utilizada.

Incerteza Observacional

Aqui consideremos as duvidas relacionadas com
a capacidade ou limita¢do visual do operador,
por exemplo (ndo que ele seja miope, porém,
em algum momento ele pode ter estimado ou
interpolado valores).

Se o padrio ¢ um instrumento analdgico,
digamos, um mandmetro padrio com um
ponteiro sobre a escala, devemos avaliar a nossa
capacidade de interpolar a leitura.

Um mandmetro de 0 a 10 Kgf/em® do primeiro
exemplo, se tiver 100 divisdes na sua escala,
cada divisio correspondera a 0,1 Kgf/cm®.

Na avalia¢do do usudario, quando o ponteiro se
encontra entre duas divisdes subseqiientes, 7,1 e
7,2 podemos aceitar com seguranga o valor de
7,1683 ? Certamente ndo. Mas 7,17 talvez...

Podemos dizer que meia divisdo (0,05) ¢
confiavel para interpolagdo, considerando que
pode haver um erro de paralaxe. Tudo depende
da avaliagdo (honesta) do usuario.

E razoavel supor que o valor de 7,17 esteja
afetado por uma incerteza de 0,05 (meia
divis@o) distribuida para ambos os lados: 7,17 £
0,025. Chamamos essa amplitude de a=0,05.

Devemos encontrar o desvio padrdo em fungdo
desse valor de a, que equivale a dividi-lo por
um fator.

Esse fator depende da distribuicdio da
probabilidade desses resultados, ou seja, como o
provavel erro de leitura se distribui.

Se a distribuigdo ¢ normal (a probabilidade
decresce quando nos afastamos do valor de
7,17) entdo podemos dividir o valor de 0,05 por
trés, para obter a o desvio padréo.

Mas a observagdo nos sugere que ndo ha
probabilidade razoavel do wvalor estar fora
desses limites: haveria alguma probabilidade
ndo nula do valor interpolado entre 7,1 e 7,2 ter
valor de 7,3? Uma distribuigdo triangular é mais
provavel (ver figura 12.3). O fator mais

adequado ¢ \/g :
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0,05
2,45

S5 =0,020 Kgf/em’

-al2 estimativa +a/d
Distribuigan Mormal - u=ar3 - Probabilidade decai
com o afagtamento, maz nenbum inter:alo fechado
corntém 100% daz amostras

-al2 estimativa +a/2

Distribuicio tiangular u=a/¥E - Probabilidade decrescerte
a partir do walor estimativo, & nula fora doz limites

-afd estimativa +al2
DistribuicEo retangular u=a/¥3- probabilidade constante
a partir do walor estimado, & nula fora dog limites

figura 12.3 — algumas possiveis distribuicbes

No ultimo exemplo (calibragdo do transmissor
de temperatura) temos dois instrumentos-
padrio: o gerador de sinal que simula o
termopar e o miliamperimetro digital.

O gerador de sinal pode ter indicagdo analdgica,
suponhamos, onde a menor divisdo seria 1°C. A
interpolacdo, nesse critério, pressupde entdo
a=0,5°C que dividido por raiz de seis gera
0,20°C:

_ 0,28 x100% = 0904% da faixa.

S5

No caso do miliamperimetro digital, que
provavelmente utilizamos no ultimo exemplo, o
ultimo digito oscilante é como uma incerteza
observacional. E pouco recomendavel a
interpolagdo a partir dos tempos da oscilagdo. E
mais razoavel admitir =1 digito como incerteza.

+1 digito na segunda casa decimal equivale a
10,01 mA, que é uma amplitude de 0,02mA.

Essa é uma distribui¢do retangular: dividiremos
por raiz de 3 obtendo 0,012 mA:

0,012

x 100 =0,072% da faixa.

S3

Se a oscilagio envolve mais do que 0,01
(oscilando entre 0,01 e 0,03 p. ex.) podemos
considerar essa faixa e dividir por 1,73 (raiz de
trés).

Incertezas Ambientais

Essas sdo incertezas com relacdo ao ndo
conhecimento ou dominio das condi¢des
ambientais.

Se houver alguma relagdo conhecida entre a
temperatura ambiente, pressdo atmosférica,
aceleragdo da gravidade local e a nossa medigdo
ela deve ser compensada ou considerada na
avaliacdo do valor verdadeiro.

Vejamos alguns exemplos:

1) No catalogo ou manual do fabricante do
padrio de temperatura had uma evidéncia de
variagdo de £ 10 ppm por °C por influéncia da
temperatura ambiente. Mas ele ndo determina a
forma da variagdo, portanto ¢ uma incerteza.

Se a calibragdo desse padriao foi executada na
temperatura de 20°C e estamos com 25°C no
nosso laboratorio, entdo temos uma incerteza

10x5
1000000

da faixa. a amplitude ¢ 0,10. Essa deve ser uma
distribuigdo retangular. Pode haver
controvérsias.

x 500 ==0,25°C ou £0,05%

2) Se temos uma aceleragdo da gravidade local
declarada de 9,7964 + 0,0005 m/s* e estamos
utilizando uma balanga de peso morto, ou
coluna liquida, a influéncia é direta: estamos

0,0005
duvidando de —4 x 100 =40,005% no
valor da pressdo, numa amplitude total de
0,010%. Esse valor de aceleracdo ja deve ter
sido considerado através de fatores de corregao
na determinagdo do valor verdadeiro, mas sua

incerteza nao!

Essa distribui¢do ¢ Normal, pois, certamente
essa incerteza foi obtida por métodos fortemente
estatisticos.

3) Um transmissor de pressdo de vapor de uma
caldeira estd sendo calibrado na bancada
utilizando uma bomba de comparagdo e um
mandmetro padrdo, porém ele ird trabalhar com
o fluido (4gua de selagem) a 50 = 10°C.

Nesse caso devemos pesquisar junto a literatura
do fabricante a influéncia da temperatura de
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suas partes molhadas, compensa-la e avaliar
essa incerteza para incorpora-la a medicdo. Essa
pode ser uma distribuicdo normal, retangular ou
triangular.

Enfim, a avaliagdo de influéncias ambientais
deve ser feita criteriosamente, porém ndo
seremos tdo prolixos de considerar influéncias
sabidamente despreziveis.

Incerteza Combinada

Precisamos combinar essas incertezas e obter
um valor que expresse a duvida final.

A regra mais utilizada ¢ a raiz quadrada da
soma dos quadrados das incertezas.

[ 2 2 2
uc—\/s +s5,° +8, +85; .

Vamos tomar o exemplo da calibragdo do
transmissor de temperatura:

Incerteza tipo A 0,058%
Instrumental (do gerador) 0,25%
Instrumental (do miliamperimetro) 0,094%
Observacional (do gerador) 0,04%
Observacional (do miliamperimetro) | 0,07%
Ambiental (do gerador) 0,05%

A incerteza combinada valera entdo:

\/0,0582 +0,25% + 0,094% + 0,04* + 0,07 + 0,05*
=0,29% da faixa.

Observe que, dentre as contribui¢des, as
incertezas dos padrdes (instrumental) foram
preponderantes. Isso é o mais comum, mas nao
necessariamente obrigatorio.

Incerteza Expandida

Agora devemos multiplicar esse desvio padrdao
de 0,29% da amplitude da faixa (ou o valor
obtido em unidades da grandeza) por um fator
de cobertura, antes de declararmos a incerteza
da medicdo.

Abaixo, a tabela para o Fator de cobertura para
fracdo de distribuicdo ou nivel de confianca
igual a 95,45%:

Esse ntmero, numa distribui¢do estatistica,
reflete fundamentalmente o tamanho da minha
amostra.

Uma tUnica amostra ndo permite o calculo da
incerteza, naturalmente. Duas  amostras
significam 1 grau de liberdade e deveremos
multiplica-lo por 14 praticamente, pois pouco se
pode afirmar sobre probabilidades.

nglr‘ja%z Fator de Cobertura
1 13,97
2 4,53
3 3,31
4 2,87
5 2,65
6 2,52
7 2,43
8 2,37
9 2,32
10 2,28
15 2,18
20 2,13
50 2,05
0 2,00

Na pratica utiliza-se o fator de 2,00 (infinitos
graus de liberdade), pois, na maioria das vezes,
esse numero € superior a 15.

O valor de 95% do nivel de confianga significa,
a grosso modo, que a incerteza resultante
abrange uma distribuicdo provavel de 95% das
medigdes.

Resta-nos estimar, apenas, o nimero de graus
de liberdade.

Entretanto combinamos varias incertezas, sendo
que somente uma foi obtida por meios
estatisticos. Quais seriam os graus de liberdade
de cada uma das incertezas tipo B? O que eles
representam em relagdo aos da incerteza tipo A
que foi obtida com um nimero de amostras
determinado?

A relagdo entre os valores da incerteza tipo A e
as demais nos da uma pista.

A formula de Welch-Satterthwaite nos orienta
para estimar o grau de liberdade efetivo:

o (W)

T ()", ()" ()"

n—1 Vi Vg2 Vg3

onde uc ¢ a incerteza combinada, u4 ¢ a tipo A
e n o numero de suas amostras; ug;, Ugs, Ugs...
sd0 as incertezas tipo B e seus graus de
liberdade VBis VB2y VB3se.-

Se fizermos a razoavel consideragdo que as
incertezas tipo B foram estimadas com um grau
de liberdade muito grande podemos reduzir a
equacao para:

4

Essa simplificagdo ¢ razoavel porque as
incertezas dos padrdes (evidenciadas em
relatdrio) sdo em geral com k=2, portanto v=co.
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As nossas estimativas de distribuicio nas
demais tipo B consideramos também k=3, 2,45
ou 1,73. Ademais, se admitimos ndo ha
possibilidade da incerteza observacional ou
ambiental estar fora dos limites que
estabelecemos  (distribui¢do retangular ou
triangular) entdo v=oo efetivamente.

Quando a incerteza tipo A é preponderante (uc =
ua), 0 grau de liberdade tende para n-1, como
citamos anteriormente.

Entdo, como fizemos o exemplo com 11
amostras, n-1 vale 10; uc =0,29% e u,s=0,058%:

0,29 )"

Vy = 10x =6250, ou seja,
' 58

2

infinito! Qualquer valor acima de 15 pode ser
considerado infinito.

Entretanto, podem acontecer (raras) situagdes
em que o numero de graus de liberdade seja
baixo. Nesses casos devemos aumentar o
nimero de amostras na avaliacdo da incerteza
tipo A.

Se a incerteza combinada ¢é, pelo menos 1,5
vezes a incerteza tipo A, e tendo nessa pelo
menos 4 amostras, entdo v=o.

Obtemos finalmente a incerteza da medi¢do que
valera 2,0 x 0,29 = 0,58% da amplitude da
faixa.

Vamos analisar os resultados a luz da incerteza
da medicio:

Padrao | Instrumento erro (%) —\2
(%) (%) x (x - x)
0 0,0000 0,0000 0,008264
10 10,0625 0,0625 0,000807
20 20,0625 0,0625 0,000807
30 30,1250 0,1250 0,001162
40 40,1250 0,1250 0,001162
50 50,1250 0,1250 0,001162
60 60,1875 0,1875 0,009330
70 70,1250 0,1250 0,001162
80 80,1250 0,1250 0,001162
90 90,0625 0,0625 0,000807
100 100,0000 0,0000 0,008264

Observe que o maior erro do instrumento €
cerca de 0,2% (em 60% da faixa) e a incerteza
foi avaliada em 0,58%!

Isso sugere que estamos utilizando um padrao
inadequado (o que ndo ¢ inadmissivel): s6 ele
tem incerteza de 0,50%, portanto superior ao
erro do instrumento... Ndo podemos afirmar que
o instrumento é confiavel em 0,2% da faixa
devido a essa incerteza.

Expressao da Incerteza da Medicao

Ja vimos, aproximadamente, como deve ser
expressa a incerteza da medicdo. Devemos citar

a incerteza expandida, o fator de cobertura, os
graus de liberdade e o nivel de confianga.

Por exemplo:

“Incerteza da Medi¢do: 0,58% da faixa para
um fator de cobertura k=2,0 (nivel de confianca
de 95%) com infinitos graus de liberdade”.

Ou

“Incerteza da Medi¢do: 2,9°C para um fator de
cobertura k=2,0 com infinitos graus de
liberdade e nivel de confianga de 95%".
Expressar a incerteza com apenas um numero
significativo também ¢ aceitavel e recomendado
por alguns:

“Incerteza da Medi¢do: 0,6% da faixa para um
fator de cobertura k=2,0 (nivel de confianga de
95%) com infinitos graus de liberdade .

Ou

“Incerteza da Medi¢do: 3°C para um fator de
cobertura k=2,0 com infinitos graus de
liberdade e nivel de confianga de 95%".

Significa, finalmente que a medicdo (ndo o
instrumento) utilizada para calibrar esta, com
95% de confiabilidade, dentro dos limites de =+
3°C, e que o desvio padrio foi multiplicado por
2,0 por utilizar um universo estatistico
suficiente.
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13. Uso de Instrumentos Elétricos em Areas Perigosas

As industrias que fabricam, manipulam,
armazenam ou transportam produtos que
possuem gases, vapores ou fibras inflamaveis
ou explosivas necessitam de critérios de
seguranca que orientem o uso de equipamentos
elétricos.

Classificaciio de Area

As areas onde existe possibilidade de ocorrerem
incéndios ou explosdes sdo as chamadas Areas
Classificadas. Os instrumentos elétricos devem
atender as necessidades para aplicacdo em areas
classificadas.

Para isso eles s@o testados e aprovados para
determinadas condig¢des, e custam mais caro.

Sdo atribuidos, por normas, aos instrumentos
para uso em areas classificadas:

A Classe relacionada com o estado fisico das
substancias inflamaveis:

Classe I para gases e vapores inflamaveis
Classe 1II para p6s combustiveis
Classe III para fibras inflamaveis.

O Grupo, relacionado com a natureza do
elemento inflamavel:
Grupos para Classe |

Grupo A para acetileno;

Grupo B para hidrogénio, 6xido de
etileno, etc.;

Grupo C para etileno, ciclopropano,
éter, etc.;

Grupo D para gasolina, pentano,
benzeno, butano, propano, gas natural,
etc.

Grupos para a Classe 11

Grupo E para pds metalicos, Al, Mg,
etc.

Grupo F para pds carbonicos, carbono
coloidal, negro de fumo, etc.

Grupo G para pos agricolas
A classe III ndo possui grupos

A Divisao se relaciona com a probabilidade da
presenca do elemento explosivo no local.

Divisdo 0 quando a probabilidade de haver
material inflamavel ¢ de 100% (interior de
tanques de armazenamento). A divisdo 0 ndo €
aceita na maioria das normas.

Divisdo 1 quando a probabilidade de haver
material explosivo e inflamavel ocorre em
condicdes normais de operagdo e em condigdes
normais de falha do processo.

Divisdo 2 quando ¢ pequena a probabilidade da
presenca de material explosivo ou inflamavel,
ocorrendo somente em condicdes anormais,
por exemplo falhas, vazamento em flanges e
conexoes.

Quando a éarea n3o ¢é classificada (ndo se
enquadra em nenhuma das divisdes) ela ¢
considerada area segura.

A classificagdo de uma area ¢é responsabilidade
exclusiva do usuario e se refere somente ao uso
de instrumentos elétricos nessa area. Nao se
aplica a presenga de extintores ou proibi¢des de
chama ou fumantes.

Se a presenca do instrumento elétrico na area
ndo a torna mais perigosa, ndo precisamos
classifica-la. Por exemplo, préoximo ao
queimador de uma caldeira, onde a chama esta
presente, mesmo que haja probabilidade de
vazamento de gases, o instrumento elétrico ndo
aumenta o perigo. Podemos desclassificar a
area.

Por isso as cozinhas domésticas ndo sdo areas
classificadas, mesmo com presenca provavel de
gas de cozinha. Afortunadamente, pois,

eletrodomésticos a prova de explosdo seriam
extremamente caros.

Os instrumentos mais comuns no nOsso meio
sdo de Classe I, Grupo D, Divisao 2.

Prova de Explosao

O mais comum ¢ utilizar instrumentos a prova
de explosdo. A prova de explosio ndo significa
que o instrumento sobrevive a uma explosdo, o
que certamente ndo seria muito util.

A prova de explosio significa que é admissivel
a explosdo dentro do instrumento, porém ela
ndo se propaga para o exterior, e ele deve
continuar funcionando.

Podemos reconhecer um instrumentos a prova
de explosdo através de algumas aparéncias: Ele
ndo ¢, ¢ ndo pode ser vedado; Ele possui
paredes resistentes; Ele tem meios de extinguir
a chama interior, através de roscas longas e de
formato especial, ou aberturas calculadas e
distanciadas (ndo podemos pintar  o0s
instrumentos a prova de explosdo pois
estaremos prejudicando essa caracteristica); Ele
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possui uma inscri¢do parecida com “N&o abrir
quando energizado em area perigosa”.

Seguranca Intrinseca

Os instrumentos intrinsecamente seguros estao
sujeitos e manipulam niveis de energia
insuficientes para iniciar uma combustdo.
Portanto, o conceito de intrinsecamente seguro
se refere a uma instalagdo e ndo a um
instrumento em particular.

A seguranca intrinseca ¢ uma técnica alternativa
de protecdo, aplicada a instrumentos de controle
e de comunicagdo, que manipulam baixo nivel
de energia elétrica e térmica, que evita a
explosao ou incéndio, pelo cuidado especial da
fonte de igni¢do. E um conceito intimamente
associado a limitagdo da energia fornecida e
armazenada na area perigosa.

Por defini¢do, um sistema € intrinsecamente
seguro quando seu equipamento e incapaz de
liberar energia elétrica ou térmica e sua
respectiva faisca é incapaz de provocar a
ignicdo de uma mistura especifica de gas
inflamavel, em condigdes normais ¢ duas
condigdes anormais especificas.

A seguranga intrinseca evita explosdes causadas
por faiscas elétricas e superficies quentes
cuidando da fonte de energia. Essa defini¢do se
refere a sistema completo, porem, é aplicavel
também a instrumentos e equipamentos
individuais, se estendendo a faisca do campo.

O conceito genérico de seguranga intrinseca ¢
extremamente simples, porem os detalhes de
aplicagdo sdo complicados. Para a aplicagdo
pratica do conceito devem ser atendidas trés
questdes:

1. qual a energia necessaria para causar a
ignicao,
2. como ¢ definida a atmosfera perigosa,

3. 0 que ¢ condi¢do anormal de operagao.

Atualmente, o enfoque mais econémico e usado
para realizar o conceito de seguranca intrinseca
¢ através da barreira de energia. A barreira de
energia ¢ um dispositivo elétrico, geralmente
com componentes passivos, constituido de
resistores (limitadores de corrente), diodos
Zener (limitadores de tensdo) e opcionalmente
fusiveis (cortadores de corrente), usado na
interface das areas perigosas e seguras.

A fungdo da barreira de energia ¢ a de limitar a
energia elétrica entregue a area perigosa pela
area segura, através da limitagdo da corrente e

da tensdo. O diodo Zener ndo conduz corrente

até que voltagem aplicada nos seus terminais
atinja um determinado valor.

Neste ponto, ele conduz, divergindo o excesso
de corrente para o terra, mantendo constante a
voltagem e assim limitando o nivel de energia
seguro na area perigosa. O nivel de energia deve
ser tdo baixo de modo a ndo poder provocar
ignicdo ou explosdo na area perigosa, mesmo
que haja falhas especificas na area perigosa ou
na area segura.

Tipicamente, a tendéncia de aumentar a corrente
¢ causada por problemas de curto-circuito,
contato com o terra nos aparatos da area
perigosa e a tendéncia de aumentar a voltagem &
causada por aplicagdo de maior nivel na
alimentag@o, no lado seguro do sistema.

As consideragdes acerca do uso de barreira de
energia sdo:

1. o enfoque ¢é simples, tanto na idéia tedrica
como na aplicacdo pratica

2. o sistema ¢ flexivel, pois a inica exigéncia ¢
a limitacdo de 250 V rms do lado seguro, o que
¢ absolutamente aceitavel e normal.

3. exige-se o certificado apenas para os aparatos
armazenadores de energia ligados depois da
barreira, montados na area classificada. Os
aparatos simples e ndo-armazenadores de
energia ndo necessitam de certificagao.

4. a barreira deve ser aterrada, geralmente no
unico terra equipotencial da planta.
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