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1. Conceitos básicos de automação


Benefícios da automação


Automação de processos


Benefícios da automação


Nos últimos tempos, a automação trouxe, uma série de benefícios aos diversos setores da sociedade, propiciando conforto e facilidades.


Nas indústrias, a necessidade do aumento de produção para atender à crescente demanda com custo baixo e a fabricação de novos produtos, atendendo o gosto dos consumidores, acarretou no aparecimento de números, cada vez maiores, de processos totalmente automatizados.


A automação, quando utilizada com critério e de forma planejada, reduz custos, aumenta a produtividade e contribui com a qualidade e a segurança da produção, livrando os trabalhadores de atividades monótonas, repetitivas e, principalmente, perigosas.


Embora a tecnologia que implementa processos ou sistemas automatizados modernos exija diferentes níveis de investimento, os resultados são garantidos. Já as indústrias que não se ajustam a essa realidade estão seriamente condenadas ao fracasso.


Apesar dos benefícios, o impacto da automação obrigou a sociedade a se adaptar a essa nova realidade. A chamada Era da Automação causou, inicialmente, sérios problemas, principalmente para os trabalhadores que não acompanharam sua evolução. Alguns problemas estão listados a seguir:




• aumento do nível de desemprego, principalmente nas áreas de atuação de profissionais com baixo nível de qualificação;


• a experiência de um trabalhador torna-se obsoleta rapidamente;


• muitos empregos que eram importantes estão se extinguindo: por exemplo, telefonistas, que trabalhavam tanto antigamente, foram substituídas por centrais de telefonia automáticas.





Esses problemas, no entanto, podem ser solucionados com programas contínuos de aprendizagem e reciclagem de trabalhadores para novas funções. Além disso, as indústrias de computadores, máquinas automatizadas e serviços vêm criando um número de novos empregos igual ou superior àqueles que foram eliminados no setor produtivo.


A automação é classificada de acordo com suas diversas áreas: automação bancária, comercial, industrial, agrícola, predial, de comunicações e de transportes. No setor industrial, a automação pode ser aplicada em dois segmentos produtivos: os processos contínuos e os processos de manufatura.


Automação de processos


Automação de processos contínuos


Nas indústrias, o termo “processo” tem significado amplo. Uma operação unitária, como, por exemplo, a destilação, a filtração ou o aquecimento, é considerada um processo. Quando se trata de controle, uma tubulação por onde escoa um fluido, um reservatório que contém água, um aquecedor ou um equipamento qualquer é denominado processo.


Em linhas gerais, processo é uma operação ou uma série de operações realizadas por um determinado conjunto de equipamentos, onde varia, pelo menos, uma característica física ou química de um material para obtenção de um produto final.


Os processos contínuos operam ininterruptamente grande quantidade de produtos e materiais nas mais diversas formas sem manipulação direta. São processos caracterizados por tubulações, tanques, trocadores de calor, misturadores, reatores, entre outros.


Os processos contínuos são muito variados e abrangem diversas áreas, como por exemplo, as indústrias química, petroquímica, alimentícia, de papel e celulose etc.


Um processo pode ser controlado por meio da medição de variáveis que representam o estado desejado e pelo ajuste automático de outras variáveis, de maneira a se conseguir o valor que se deseja para a variável controlada. As condições ambientais devem sempre ser incluídas na relação de variáveis de processo.


Variáveis de processo


São grandezas físicas que afetam o desempenho de um processo e podem mudar de valor espontaneamente em virtude de condições internas ou externas. Por essa razão, essas variáveis típicas de processos contínuos necessitam de controle.


As principais variáveis medidas e controladas nos processos contínuos são pressão: vazão, temperatura, nível, pH, condutividade, velocidade, umidade etc.


Variável controlada


A variável controlada de um processo é a que mais diretamente indica a forma ou o estado que se deseja do produto. Consideremos, por exemplo, o sistema de aquecimento de água, conforme mostra a figura a seguir.
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A finalidade deste sistema é fornecer uma determinada vazão de água aquecida. A variável mais indicativa desse objetivo é a temperatura da água de saída do aquecedor, que deve ser, então, a variável controlada ou manipulada.


Variável manipulada


A variável manipulada do processo é aquela em que o controlador automático atua no sentido de se manter a variável controlada no valor desejado. Pode ser qualquer variável do processo que cause variação rápida na variável controlada e que seja de fácil manipulação.


Para o aquecedor mostrado pela figura a seguir, a variável manipulada pelo controlador será a vazão de vapor.
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Agente de controle


Agente de controle é a energia ou o material do processo em que a variável manipulada é uma condição ou característica. No trocador de calor, o agente de controle é o vapor, pois a variável manipulada é a vazão de vapor.


Malha de controle


Quando se fala em controle, deve-se, necessariamente, subentender a medição de uma variável qualquer do processo e sua atuação no sentido de mantê-la constante; isto é, a informação recebida pelo controlador é comparada com um valor preestabelecido (set point). Verifica-se a diferença entre ambos e age-se para diminuir ao máximo essa diferença.


Essa sequência de operações – medir a variável, comparar com o valor predeterminado e atuar no sistema de modo a minimizar a diferença entre a medida e o set point – é denominada malha de controle.


Na ilustração do trocador de calor, a informação acerca da temperatura do fluido da água aquecida (fluido de saída) acarreta uma mudança no valor da variável do processo – no caso, a entrada de vapor. Se a temperatura da água aquecida estiver com valor abaixo do valor do set point, a válvula se abre, aumentando a vazão de vapor para aquecer a água. Já se a temperatura da água estiver com um valor acima do set point, a válvula se fecha, diminuindo a vazão de vapor para esfriar a água.


Em sistemas de malha fechada, o controle de processo pode ser efetuado e compensado antes ou depois de afetar a variável controlada, supondo-se que no sistema apresentado como exemplo a variável controlada seja a temperatura de saída da água. Se o controle for efetuado após o sistema ter afetado a variável (ter ocorrido um distúrbio), o controle é do tipo feed-back, ou realimentado.


Para poder controlar automaticamente um processo é necessário saber como ele se comporta, fornecendo ou retirando dele alguma forma de energia como, por exemplo, pressão ou calor. Pode-se medir e comparar grandezas por instrumentação por meio de sensores, transmissores, controladores, indicadores e sistemas digitais de aquisição de dados e controle, entre outros.


Automação de processos de manufatura


Processos de manufatura, ao contrário de processos contínuos, são aqueles em que o produto é manipulado direta ou indiretamente. São processos caracterizados por máquinas e sistemas sequenciais encontrados tipicamente na indústria automobilística, eletroeletrônica, alimentícia, farmacêutica, entre tantas outras.


Um sistema automático de manufatura é basicamente composto dos seguintes elementos:




• Sensores: medem o desempenho do sistema de automação ou uma propriedade particular de algum de seus componentes. Exemplos: sensores de posição, óticos, entre outros.


• Controle: utiliza a informação dos sensores para controlar o sequenciamento de uma determinada operação. Os robôs são exemplos perfeitos, pois o controle de suas posições é determinado por informações de sensores e por uma rotina de sequenciamento, acionando-se um conjunto de motores. Softwares de controle são conjuntos de instruções organizados de forma sequencial na execução de tarefas programadas.


• Acionamento: provê o sistema de energia para atingir determinado objetivo. É o caso dos motores elétricos, servoválvulas, pistões hidráulicos etc.





Na automação da manufatura, o processo (ou as máquina) é controlado eletronicamente, quase sem intervenção humana. Não se pode, entretanto confundir automação com mecanização, que consiste, simplesmente, no uso de máquinas para realizar um trabalho repetitivo, substituindo, assim, o esforço físico do homem. A automação, por outro lado, possibilita fazer um trabalho por meio de máquinas controladas automaticamente, capazes de se regularem sozinhas, como robôs, máquinas de comando numérico computadorizado (CNC) e sistemas integrados de desenho e manufatura (CAD/CAM).




2. Instrumentação


Classes e sistemas de instrumentação


Terminologia


Classes e sistemas de instrumentação


Podemos classificar os instrumentos e dispositivos utilizados em instrumentação de acordo com a função que estes desempenham no processo (instrumentos de painel, campo, à prova de explosão, poeira, líquido etc.).


Combinações dessas classificações são efetuadas formando instrumentos conforme a necessidade.


Instrumentos receptores


São instrumentos que recebem sinais padronizados de instrumentação provenientes de transmissores em geral.


Indicador


Instrumento que dispõe de ponteiro e de escala graduada, na qual podemos ler o valor da variável. Os indicadores digitais indicam a variável em forma numérica, em dígitos ou em barras gráficas.
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Registrador


Instrumento que registra a variável (ou as variáveis) por meio de um traço contínuo ou de pontos em um gráfico.
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Transmissor


Mede o valor de uma variável no processo a partir de um elemento primário (que pode estar incorporado ou não) e produz sinal de saída (pneumático, eletrônico ou digital) proporcional.




Exemplos




a. Transmissor pneumático de nível.


b. Transmissor eletrônico de temperatura.








Conversor


Instrumento que recebe um sinal em padrão industrial de grandeza física e o converte em um sinal de outra grandeza, proporcionalmente.




Exemplos




a. I/P – Converte sinal de corrente em pressão.


b. E/I – Converte sinal de tensão em corrente.








Controlador


Instrumento que compara a variável controlada com um valor desejado e fornece um sinal de saída a fim de manter a variável controlada em um valor específico ou entre valores determinados. A variável pode ser medida diretamente pelo controlador ou indiretamente, por meio do sinal de um transmissor ou transdutor.
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Tipos de controlador quanto ao processamento do sinal:




a. Analógico pneumático.


b. Analógico eletrônico.


c. Digital.





Tipos de controlador quanto ao número de variáveis controladas:




a. Controlador single-loop: controla uma única variável.


b. Controlador multi-loop: controla mais de uma variável simultaneamente.


Possui diversos blocos de controle, que são interligados internamente por meio de programação (configuração), conforme as necessidades do usuário.





Elemento final de controle


Instrumento que atua diretamente sobre a variável manipulada, alterando seu valor.




Exemplos




a. Válvulas de controle.


b. Reguladores de velocidade.








Controlador programável (CLP)


Possui uma memória programável para o armazenamento interno de instruções específicas, tais como lógica, sequenciamento, temporização, contagem e aritmética, para controlar, por meio de módulos de entradas e saídas, vários tipos de máquinas e processos.


Sistema digital de controle distribuído (SDCD)


É um sistema que possui ligações de estações de controle local a um computador com monitor de vídeo, teclado, impressora e traçador de gráficos, permitindo a visualização e monitoração de todas as informações do processo.


Sistema supervisório


É um sistema que recebe informações de diversos devices (instrumentos), com possibilidade de monitorar, controlar, manter e operar uma planta industrial. Incorpora funções de controle supervisório, como comando de atuadores de campo, monitoração de dados de processo, controle contínuo, controle em bateladas e controle estatístico, além de alarmes de condições e estado de variáveis de processo, emissão de relatórios e aquisição de dados.


Acessórios de instrumentação


São instrumentos que auxiliam o bom funcionamento de um instrumento, malha ou sistema de controle, além do controle do processo em geral.


Chaves


São instrumentos que detectam a variável do processo em um ponto pré-ajustado e mudam o estado de um interruptor, possibilitando a energização ou desenergização de um circuito elétrico, eletrônico ou digital. Podem ser utilizados como alarme, segurança e controle.




Exemplos




a. Chaves de pressão (pressostatos).


b. Chaves de temperatura (termostatos).


c. Chaves de nível.








Válvulas on-off


São utilizadas para bloquear ou liberar a passagem de fluidos. Podem ser utilizadas em controles e sistemas de segurança; o exemplo mais comum é a válvula solenoide.


Visores de nível


Auxiliam a operação do processo por meio da visualização do nível de tanques.


Válvulas reguladoras de pressão


São utilizadas para reduzir e manter uma determinada pressão constante. São utilizadas frequentemente para alimentação de instrumentos pneumáticos.


Válvulas de segurança e alívio


São utilizadas para proteção de equipamentos sujeitos à elevação de pressão, como caldeiras e reatores. O aumento da pressão liberta o excesso de carga para a atmosfera ou para outro reservatório.


Sistemas de alarme e segurança


Os sistemas de alarme e segurança englobam os anunciadores de alarme e os sensores instalados para detectar irregularidades nos processos. Os anunciadores de alarme identificam anormalidades e alertam o operador por meio de sons ou luzes intermitentes.


Estes sistemas são utilizados para qualquer tipo de variável, basta que um elemento sensor apropriado seja utilizado.


Terminologia


Os instrumentos de controle empregados na indústria de processos têm sua própria terminologia. Os termos utilizados definem as características próprias de medida e controle dos diversos instrumentos utilizados: indicadores, registradores, controladores, transmissores e válvulas de controle.


A terminologia utilizada é padronizada entre fabricantes, usuários e organismos que intervêm direta ou indiretamente no campo da instrumentação industrial.


Faixa de medida (range)


É o conjunto de valores da variável de medida compreendido dentro do limite superior e inferior ou de transmissão do instrumento. Expressa-se determinando-se os valores extremos, por exemplo: 100 ºC a 500 ºC; 0 psi a 20 psi; 4 mA a 20 mA.


Alcance (span)


É a diferença algébrica entre o valor superior e inferior da faixa de medida do instrumento. Por exemplo, um instrumento com range de 100 ºC a 500 ºC possui span = 400 ºC.


Erro


É a diferença entre o valor lido ou transmitido pelo instrumento em relação ao valor real da variável medida. Se tivermos o processo em regime permanente, chamaremos de erro estático, que poderá ser positivo ou negativo. Quando a variável mudar de valor, teremos um atraso na transferência de energia do meio para o medidor. O valor medido estará, geralmente, atrasado em relação ao valor real da variável. Essa diferença momentânea entre o valor real e o valor medido é chamada de erro dinâmico.


Exatidão


Pode ser definida como o maior valor de erro estático que um instrumento possa ter ao longo de sua faixa de trabalho. Ainda, pode-sedefinir “exatidão” como o grau de concordância entre o resultado de uma medição e o valor verdadeiro do mensurando.


A exatidão pode ser expressa de diversas maneiras:


a. Em porcentagem do alcance (span).


Um instrumento com range de 50 ºC a 150 ºC está indicando 80 ºC; sua exatidão é de ± 0,5% do span. Sendo ± 0,5% = [image: Image] 0,005 e o span = 100 ºC, teremos: 0,005 · 100 = ± 0,5 ºC.


Portanto, a temperatura está entre 79,5 ºC e 80,5 ºC.


b. Em unidades da variável.


Um instrumento com range 0 psi a 200 psi e exatidão de ± 0,5 psi indicando 80 psi terá o valor correto entre 79,5 psi a 80,5 psi.


c. Em porcentagem do valor medido.


Um instrumento com range de 50 ºC a 150 ºC está indicando 80 ºC e sua exatidão é de ± 0,5% do valor medido. Sendo ± 0,5% = ± 0,005 e o valor medido = 80 ºC, teremos 0,005 · 80 = ± 0,4 ºC. Portanto, a temperatura estará entre 79,6 ºC e 80,4 ºC.


d. Com variação ao longo da escala.


Neste caso, o fabricante indica o valor da exatidão em algumas faixas da escala do instrumento. Por exêmplo, um manômetro pode ter exatidão de ± 1% em todo o seu range e na faixa central possuir exatidão de ± 0,5% do span.


Zona morta


É a máxima variação que a variável pode ter sem provocar alterações na indicação ou no sinal de saída de um instrumento ou em valores absolutos do seu range.




Exemplo


Um instrumento com range de 0 ºC a 200 ºC possui uma zona morta de ± 0,1% do span. A zona morta do instrumento pode ser calculada da seguinte forma:


Sendo ± 0,1% [image: Image] 0,001, teremos: 0,001 · 200 = ± 0,2 ºC.


Portanto, se a variável de processo variar 0,2 ºC, o instrumento não apresentará resposta alguma.





Histerese


É a diferença máxima apresentada por um instrumento para um mesmo valor, em qualquer ponto da faixa de trabalho, quando a variável percorre toda a escala no sentido ascendente e descendente. É expressa em porcentagem do span.




Exemplo


Durante a calibração de um determinado instrumento com range de 0 ºC a 200 ºC, foi levantada a curva dos valores indicados, conforme mostra a Figura 1. A diferença entre 120,2 ºC e 119,8 ºC representa o erro de histerese correspondente a 0,2% do span. Pode-se observar que o conceito de zona morta está incluído na histerese.
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Figura 1 – Curva característica do erro de histerese.


Repetibilidade


É a máxima diferença entre diversas medidas de um mesmo valor da variável, adotando sempre o mesmo sentido de variação. Expressa-se em porcentagem do span.




Exemplo


Um instrumento com range de 0 l/min a 1000 l/min, com repetibilidade de ± 0,1% do span, com exatidão de ± 1% do span, com uma vazão real na primeira passagem ascendente de 750 l/min e com o instrumento indicando 753 l/min, em uma segunda passagem ascendente com vazão real de 750 l/min, indicará 752 ± 1 l/min, conforme mostra a Figura 2, a seguir:
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Figura 2 – Curva característica do erro de repetibilidade.


Resolução


É a menor diferença significativamente percebida entre indicações de um dispositivo mostrador. Por exemplo, se um instrumento possuir escala onde o menor valor corresponda a 1 ºC, sua resolução será de 1 ºC.


Ajuste


Operação destinada a fazer com que um instrumento de medição tenha desempenho compatível com a sua utilização.


Calibração


Conjunto de operações que estabelece, sob condições específicas, a relação entre os valores indicados por um instrumento, ou sistema de medição, ou valores representados por uma medida materializada, ou material de referência com os valores correspondentes às grandezas estabelecidas por padrões.


Incerteza de medição


O resultado de uma medição é apenas uma estimativa do valor do mensurando. Sendo assim, a expressão que representará o valor de tal mensurando deverá incluir a incerteza de medição, que é um parâmetro que caracteriza o intervalo no qual estão os valores que poderão ser razoavelmente atribuídos ao mensurando dentro de uma determinada probabilidade. É também a indicação quantitativa da qualidade dos resultados da medição, sem a qual estes não poderiam ser comparados com os valores de referência especificados ou com um padrão.


Erro combinado


É o desvio máximo entre a reta de referência e a curva de medição, incluindo os efeitos de não linearidade, histerese e repetibilidade. É expresso em porcentagem do sinal de saída nominal.


Padrão


Medida materializada, instrumento de medição, material de referência ou sistema de medição destinados a definir, realizar, conservar ou reproduzir uma unidade ou um ou mais valores de uma grandeza para servir como referência.


Identificação e simbologia de instrumentação


As normas de instrumentação ISA S5.1, 5.2, 5.3 e 5.4, de 1992, estabelecem símbolos, gráficos e codificações para identificação alfanumérica de instrumentos ou funções programadas que deverão ser utilizados nos diagramas e malhas de controle de projetos de instrumentação.


Identificação de instrumentação


De acordo com a norma preestabelecida, cada instrumento (ou função programada) será identificado por um conjunto de letras – que o classifica funcionalmente –, e um conjunto de algarismos, que indica a malha à qual o instrumento ou função programada pertence.


Eventualmente, para completar a identificação, um sufixo poderá ser acrescido. O quadro a seguir mostra um exemplo de instrumento identificado de acordo com a norma preestabelecida.


[image: Image]


Onde:




P: variável medida – pressão;


R: função passiva ou de informação – registrador;


C: função ativa ou de saída – controlador;


001: área de atividade onde o instrumento atua;


02: número sequencial da malha de controle;


A: sufixo.





A identificação funcional é formada por um conjunto de letras cujo significado é dado, anteriormente, no quadro. São letras que identificam qual é o tipo de medição ou indicação que se está efetuando. A primeira letra identifica a variável medida. Assim, um controle de temperatura se inicia com a letra “T”, o mesmo para pressão, “P”.


As letras subsequentes identificam as funções do instrumento ou, ainda, fazem o papel de letras modificadoras, pois modificam seu nome original. Por exemplo, um TE tem a primeira letra (T), que identifica a variável “temperatura”, e a segunda, (E), chamada de subsequente, identifica um elemento primário, que pode ser um sensor de temperatura, seja PT-100 ou termopar ou outro princípio de medição de temperatura. Outro exemplo: um FI (indicador de vazão) tem como primeira letra a variável vazão (F) e como segunda a função indicador (I). Ao se acrescentar a letra Q, esta modificará o nome original do FI, pois acrescenta ao instrumento um dispositivo de totalização, alterando a identificação funcional, que passará a ser FQI.


A identificação funcional é estabelecida de acordo com a função do instrumento e não de acordo com sua construção. Um registrador de pressão diferencial, quando usado para registrar a vazão, é identificado por FR. Se um indicador de pressão ou um pressostato for conectado a um tanque onde se deseja indicar o nível e o alarme de nível, serão identificados com LI e LS, respectivamente.


A primeira letra da identificação funcional é selecionada de acordo com a variável medida e não com a variável manipulada. A variável manipulada é a variável controlada pela variável medida; logo, uma válvula de controle comandada por um controlador de nível, que altera a vazão para controlar um nível, é identificada como LV, e não como FV. As letras subsequentes identificam as funções do instrumento, podendo ser:




• Funções passivas – elemento primário, orifício de restrição, poço.


• Funções de informação – indicador, registrador, visor.


• Funções ativas ou de saída – controlador, transmissor, chave e outros.


• Funções modificadoras – alarmes ou indicação de instrumento multifunção.





As letras subsequentes usadas como modificadoras podem atuar ou complementar o significado da letra precedente. A letra modificadora altera a primeira ou uma das subsequentes. No caso de LILL, deve-se explicar que o instrumento estava indicando um nível muito baixo. Então, utilizou-se uma quarta letra, um “L”, de low. Se o instrumento indicasse apenas um alarme de nível baixo, teríamos LIL. É possível que uma quarta letra seja incluída na identificação intencional do instrumento, sendo que esta opção deve ser utilizada apenas em casos de extrema necessidade.


A sequência de formação da identificação intencional de um instrumento é dada pela posição das letras. A primeira deve sempre indicar a variável medida. Veja a coluna “Variável medida ou inicial”, na tabela a seguir. Se a primeira letra possuir sua função modificada, veja a coluna “Letra de modificação”.


As letras subsequentes indicam as funções do instrumento na seguinte ordem:




a. Letras que designam funções passivas ou de informação: veja a coluna “Função de leitura ou passiva” na tabela a seguir.


b. Letras que designam funções ativas ou saídas: veja a coluna “Função de saída ou final”.


c. Letras que modificam a função do instrumento ou que funcionam como complemento de explicação de função: veja a coluna “Letra de modificação” dentro da coluna de letras subsequentes.





Se houver letras de modificação, estas devem ser colocadas imediatamente após a letra que as modificam.


A identificação funcional deve ser composta de, no máximo, três letras. Uma quarta letra somente será permitida no caso da extrema necessidade de se explicar completamente qual é a função do instrumento:




a. para instrumentos mais complexos, as letras podem ser divididas em subgrupos;


b. no caso de um instrumento com indicação e registro da mesma variável, a letra I pode ser omitida.





Um instrumento complexo, com diversas medições ou funções, pode ser designado por mais de uma identificação funcional. Assim, um transmissor registrador de razão de vazões, com uma chave atuada pela razão, em fluxogramas, pode ser identificado por dois círculos tangenciais, contendo as identificações FFRT e FFS. Em outros documentos, onde são usados símbolos gráficos, o instrumento pode ser identificado por FFRT/FFS. Todas as letras da identificação funcional devem ser grafadas em caixa alta.


A tabela a seguir é a transcrição original da norma ISA – S5.1.


[image: Image]
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Notas da tabela


(1) O uso da letra “U” no lugar de uma combinação de letras para variáveis ou instrumentos que executam multifunção é opcional.


(2) A letra não classificada “X” é própria para indicar variáveis que serão usadas somente uma vez. Se usada como primeira letra, a variável poderá ter qualquer significado; como segunda letra, a função poderá ter qualquer significado. Por exemplo, um XR pode ser um registrador de amplitude, um TX pode ser um P/I ou um I/P montado no corpo de uma válvula de controle de temperatura ou no campo. Outro exemplo, um XR pode ser um registrador de tensão mecânica etc.
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