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Apresentação

Com a permanente transformação dos processos produtivos e das formas de organização do trabalho, as demandas por educação profissional multiplicam-se e, sobretudo, se diversificam.

O SENAI-SP oferece várias opções em cursos de formação inicial e continuada, destinados a jovens e adultos. São cursos de iniciação profissional, qualificação básica, especialização e aperfeiçoamento.

As modalidades de especialização e aperfeiçoamento atendem às demandas de capacitação de trabalhadores já atuantes nas empresas. Os cursos de iniciação profissional e qualificação básica atendem às necessidades sociais de capacitação para inserção ou reinserção de trabalhadores no mercado de trabalho.

Com satisfação, apresentamos ao leitor esta publicação, que integra uma série da SENAI-SP Editora especialmente criada para apoiar os alunos de cursos de formação inicial e continuada.

Walter Vicioni Gonçalves
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Telemetria em instrumentação

Um sistema de instrumentação consiste em um conjunto de equipamentos utilizado para medição e/ou controle das diversas variáveis físicas encontradas nas indústrias de transformação, como pressão, nível, temperatura, vazão, entre outras. Cada uma dessas variáveis físicas possui instrumentos com sensores específicos.

Além dos instrumentos de medição, existem, também, os que tratam essas informações medidas, assim como os que atuam nos processos em geral, no intuito de manter as variáveis físicas sob controle e garantir a qualidade do produto final.

Dentre algumas indústrias, podem ser citadas as siderúrgicas, alimentícias, químicas, petroquímicas, de papel e celulose, exploração de petróleo, mineração etc.

O que é processo

Processo é o conjunto de equipamentos no qual, mediante uma sequência operacional, realiza-se a transformação de uma matéria-prima, seja de ordem dimensional ou de composição.

Em uma indústria de papel, por exemplo, vários equipamentos transformam a madeira em celulose e, posteriormente, em papel; em uma petroquímica, há equipamentos que separam os diversos subprodutos do petróleo, tais como gasolina, diesel, querosene etc.

Basicamente, os processos são divididos em dois grupos, como relacionado a seguir:

• nos processos contínuos, a produção é obtida sem interrupção;

• nos processos em batelada, a produção é obtida por lotes.

Variáveis de processo

Existem várias informações que precisam ser monitoradas para que o produto final tenha a qualidade exigida pelo cliente. Normalmente, as variáveis de processo são variáveis físicas, tais como pressão de uma tubulação, nível de um reservatório, temperatura de um reator, quantidade de fluido que está sendo consumida por dia, entre outras.

Todas essas informações medidas nos processos são consideradas variáveis e cada uma tem um instrumento específico para sua medição, monitoração e controle ou alguma outra função dentro do processo.

Classes e sistemas de instrumentação

Os instrumentos e dispositivos utilizados em instrumentação podem ser classificados de acordo com a função que desempenham no processo (instrumentos de painel, de campo, à prova de explosão, poeira, líquido etc.). Combinações dessas classificações podem ser atribuídas a instrumentos conforme a necessidade, ou seja, um único instrumento pode acumular duas ou mais classificações. Os instrumentos utilizados para instrumentação são relacionados a seguir:

• instrumentos receptores;

• indicador;

• registrador;

• transmissor;

• conversor;

• controlador;

• elemento final de controle;

• Controlador Lógico Programável (CLP);

• Sistema Digital de Controle Distribuído (SDCD);

• sistema supervisório;

• chaves;

• válvulas on-off;

• visores de nível;

• filtros de ar;

• válvulas reguladoras de pressão;

• válvulas de segurança e alívio;

• sistemas de alarme e segurança;

• acessórios de instrumentação.

Instrumentos receptores

Instrumentos receptores são instrumentos que recebem sinais padronizados de instrumentação provenientes de transmissores em geral.

Indicador

Indicador é todo e qualquer instrumento que possa mensurar o valor de uma variável. Essa informação pode ser mostrada de forma analógica ou de forma digital.

No caso dos indicadores analógicos, o instrumento dispõe de ponteiro e escala graduada, na qual é possível ler o valor da variável.
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Figura 1 – Indicador analógico.

Os indicadores digitais (a) indicam a variável em forma numérica, em dígitos ou em barras gráficas (b), ou em visores de display de cristal líquido (LCD).
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Figura 2 – (a) Indicador digital.
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(b) Indicador bargraph.

Registrador

Registrador é o instrumento que mantém o registro de todas as oscilações da variável ao longo de um período de tempo.

Os primeiros registradores possuíam uma ou mais penas que registravam as variações em uma carta gráfica.
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Figura 3 – Registrador com carta gráfica – 1 ou 4 penas.

Registrador digital é o instrumento que registra as variáveis por meio de um traço contínuo ou por meio de pontos em um gráfico.
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Figura 4 – Registrador sem papel – 1 ou 6 canais.

Hoje em dia, existem registradores digitais que armazenam as variações em um sistema de memória de massa (HD).

Transmissor

O transmissor mede o valor de uma variável no processo, por meio de um elemento primário (que pode estar incorporado ou não), e produz sinal de saída (pneumático, eletrônico ou digital) proporcional.

Exemplos

• transmissor pneumático de nível;

• transmissor eletrônico de temperatura.
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Figura 5 – Transmissor de nível – Radar.
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Figura 6 – Transmissor de temperatura.

Conversor

Conversor é o 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 (4 a 20mA/3 a 15psi);
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Figura 7 – Conversor I/P.

b) E/I – Converte sinal de tensão em corrente (1 a 5 V/4 a 20mA).
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Figura 8 – Conversor E/I.

Controlador

Controlador é o instrumento que compara a variável a ser controlada (Variável do Processo – VP) com um valor desejado (Set Point – SP) e fornece um sinal de saída (Variável Manipulada – MV) 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.

Existem três tipos de controlador quanto ao processamento do sinal, como relacionado a seguir:

• analógico pneumático;

• analógico eletrônico;

• digital.

Existem dois tipos de controlador quanto ao número de variáveis controladas, como relacionado a seguir:

• controlador Single-Loop: controla uma única variável;

[image: Image]

Figura 9 – Controladores Single-Loop.

• controlador Multi-Loop: controla mais de uma variável simultaneamente. Possui diversos blocos de controle, interligados internamente por meio de uma programação (configuração), conforme as necessidades do usuário.
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Figura 10 – Controladores Multi-Loop.

Existem, também, equipamentos microprocessados que podem ser configurados para realizar as funções de controle, tais como os Controladores Lógicos Programáveis (CLP) e os Sistemas Digitais de Controle (SDC).

Elemento final de controle

Elemento final de controle é o instrumento que atua diretamente sobre a variável manipulada, alterando seu valor.

A seguir, são relacionados três exemplos:

• válvulas de controle;
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Figura 11 – Válvulas de controle.

• inversores que atuam como reguladores de velocidade de motor elétrico;
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Figura 12 – Inversor de frequência.

• resistências elétricas.
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Figura 13 – Resistências elétricas.

Controlador Lógico Programável (CLP)

O Controlador Lógico Programável tem uma memória programável para o armazenamento interno de instruções específicas, tais como lógica, sequenciamento, controle, temporização, contagem e aritmética, para interagir, por meio de módulos de entradas e saídas, em vários tipos de máquinas e processos.
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Figura 14 – Controlador Lógico Programável (CLP).

Sistema Digital de Controle Distribuído (SDCD)

O Sistema Digital de Controle Distribuído (SDCD) é um sistema que tem estações de controle local ligadas a um computador com monitor de vídeo, teclado, impressora e traçador de gráficos, permitindo a visualização e monitoração de todas as informações do processo.
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Figura 15 – Sistema SDCD.

Sistema supervisório

Sistema supervisório é o sistema que recebe informações de diversos devices (instrumentos), com possibilidade de monitorar, controlar, manter e operar uma planta industrial. Incorpora funções de controle supervisório, tais como comando de atuadores de campo, monitoração de dados de processo, controle contínuo, em bateladas e estatístico, além de alarmes de condição e estado de variáveis de processo, emissão de relatórios e aquisição de dados.
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Figura 16 – Sistema supervisório – Sinótico geral.
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Figura 17 – Sistema supervisório – Sinótico detalhado.
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Figura 18 – Tela de tendências.
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Figura 19 – Tela de alarme.

Chaves

Chaves são instrumentos que possibilitam ligar ou desligar um circuito elétrico, eletrônico ou digital. Podem ser incorporadas em alguns instrumentos de medição de qualquer outra variável, permitindo a aplicação como alarme, segurança e controle.
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Figura 20 – Chaves de comando – Botoeiras.
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Figura 21 – Simbologia contatos.

A seguir, são relacionados quatro tipos de chaves:

• chaves de pressão (pressostato);
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Figura 22 – Pressostato.

• chaves de temperatura (termostato);
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Figura 23 – Termostato.

• chaves de vazão (fluxostato);
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Figura 24 – Fluxostato.

• chaves de nível.
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Figura 25 – Chaves de nível.

Válvulas on-off

As válvulas on-off são utilizadas para bloquear ou liberar a passagem de fluidos. Podem ser utilizadas em controles tudo ou nada e em sistemas de segurança. Quanto ao tipo de acionamento são comuns a manual e a elétrica, por solenoide.
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Figura 26 – Válvula on-off.

Visores de nível

Visores de nível auxiliam a operação do processo por meio da visualização do nível de tanques abertos ou fechados.
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Figura 27 – Visores de nível.

Filtros de ar

A função de um filtro de ar comprimido é reter as partículas de impureza, bem como a água condensada, presente no ar que passa por ele.
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Figura 28 – Filtros de ar.

Válvulas reguladoras de pressão

As válvulas reguladoras de pressão, em alguns casos considerados um acessório, são utilizadas para reduzir e manter uma determinada pressão constante. São utilizadas frequentemente para alimentação de instrumentos pneumáticos.
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Figura 29 – Válvulas reguladoras.

Válvulas de segurança e alívio

As válvulas de segurança e alívio são utilizadas para proteção de equipamentos sujeitos à elevação de pressão, como caldeiras e reatores. O aumento da pressão irá liberar o excesso de carga para a atmosfera ou para outro reservatório.
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Figura 30 – Válvula de segurança – Alívio.

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. Os sistemas de alarme e segurança são utilizados para qualquer tipo de variável, bastando que se utilize um elemento sensor apropriado.

Nos processos nos quais o equipamento instalado é microprocessado ou digital, os sistemas de alarme e segurança podem ser configurados para fazer as funções de alarme e segurança.

Acessórios de instrumentação

Acessórios de instrumentação auxiliam o bom funcionamento de um instrumento, malha ou sistema de controle, além do controle do processo em geral.

Alguns acessórios de instrumentação são relacionados a seguir:

• filtros de ar;

• reguladoras de pressão;

• manômetros (apesar de ser um indicador);

• fontes de alimentação.

Medição

Medição é o ato de quantificar (coletar) uma determinada variável física. Para cada variável que é preciso quantificar existe um instrumento específico.

Cada variável a ser medida possui sensores apropriados que alteram as características de um sistema mecânico ou elétrico proporcionalmente.

A seguir, algumas variáveis e seus respectivos sensores.

Tabela 1 – Variável e tipos de sensores








	
Variável


	
Sensores





	
Pressão


	
Elástico, tira extensiométrica, célula capacitiva, célula de silício.





	
Temperatura


	
Dilatação de sólido, dilatação de líquido;

Dilatação de gás, variação de resistência elétrica, para termoelétrico.





	
Vazão


	
Diferencial de pressão, ultrassom, deslocamento de flutuador.







O progresso do controle automático foi muito rápido. Atualmente, existe uma enorme variedade de equipamentos de medidas primárias, de transmissão de medidas (transmissores), de regulação (controles pneumáticos, elétricos e eletrônicos), de controle final (válvulas pneumáticas, válvulas solenoides, servomotores etc.), de registro (registradores), de indicação (indicadores analógicos e digitais), de computação (relés analógicos, relés digitais com microprocessador), PLC, SDCD etc.

Esses equipamentos podem ser combinados de modo a constituir cadeias de controle simples ou múltiplas adaptadas aos inúmeros problemas de controle e a um grande número de tipos de processo.

Em 1932, H. Nyquist, da Bell Telephone, criou a primeira teoria geral de controle automático, a Regeneration Theory, na qual estabelecia um critério para o estudo da estabilidade.

Controle automático

O controle automático tem como finalidade a manutenção de certa variável (PV) ou condição num certo valor (SP). Esse é o valor desejado. Para atingir essa finalidade, o sistema de controle automático opera do modo relacionado a seguir:

• mede o valor atual da variável que se quer controlar (Variável do Processo – PV);

• compara o valor medido com o valor desejado (Set Point – SP);

• utiliza o desvio (Erro) para gerar um sinal de correção (Variável Manipulada – MV);

• aplica o sinal de correção ao sistema a controlar de modo a ser eliminado o desvio, isto é, de maneira a reconduzir a variável ao valor desejado. O sinal de correção atua no sentido contrário ao erro (Realimentação Negativa).

Resumidamente, pode-se definir controle automático como a manutenção do valor de certa variável, por meio da sua medida, determinação do desvio em relação ao valor desejado e utilização do desvio para gerar e aplicar uma ação de controle capaz de reduzir ou anular o desvio.

Para exemplificar, considera-se o controle de temperatura da água contida num depósito, de maneira simplificada, demonstrado a seguir.
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Figura 31 – Controlador de temperatura.

De todas as grandezas relativas ao sistema anterior, a grandeza que interessa regular, neste caso, é a temperatura da água. A temperatura é, então, a variável a ser controlada.

Um termômetro de bulbo permite medir o valor atual da variável controlada. As dilatações e contrações do fluido contido dentro do bulbo vão obrigar o bourdon (tubo curvo de secção elipsoidal) a enrolar ou desenrolar. Os movimentos do extremo do bourdon traduzem a temperatura da água, que pode ser lida numa escala.

O diagrama representa um contato elétrico no extremo do bourdon e outro de posição ajustável à nossa vontade. Este conjunto constitui um termostato. Se o objetivo for manter a temperatura da água nas proximidades de 50°C, esse valor da temperatura da água é o valor desejado (Set Point).

Se a temperatura, por qualquer motivo, ultrapassar o valor desejado, o contato do termostato abre, a bobina do contator desliga e o contator mantém interrompida a alimentação da resistência elétrica para o aquecimento da água. Não havendo fornecimento de calor, a temperatura da água cai devido às perdas, aproximando-se do valor desejado. Quando, ao contrário, a temperatura for inferior ao valor desejado, o bourdon enrola e fecha o contato do termostato. O contator fecha e alimenta a resistência elétrica para o aquecimento da água. Em consequência, a temperatura da água no depósito sobe, de modo a aproximar-se de novo do valor desejado.

Normalmente, as cadeias de controle são muito mais elaboradas. Este exemplo simples mostra as funções essenciais de uma malha de controle.

Para melhor compreensão do exemplo seguem algumas explicações, relacionadas a seguir:

• medida – efetuada pelo sistema termométrico;

• comparação – efetuada pelo sistema de contatos (posição relativa);

• computação – gera o sinal de correção (efetuada também pelo sistema de contatos e pelo resto do circuito elétrico do termostato);

• correção – desempenhada pelo elemento final de controle – contator.

Observa-se que para a correção da variável controlada (temperatura) é preciso atuar sobre outra variável (quantidade de calor fornecida ao depósito). A ação de controle é aplicada, normalmente, a outra variável, da qual depende a variável controlada e que se denomina de Variável Manipulada (MV). No exemplo apresentado, o sinal de controle é considerado a corrente elétrica – I.

Trata-se de uma malha de controle do tipo on-off. O sinal de controle apenas pode assumir dois valores. Na maior parte dos casos, como se verá, a função que relaciona o sinal de controle com o desvio é muito mais elaborada. Pode-se, agora, representar um diagrama simbólico das várias funções e variáveis encontradas. Alguns elementos de medida, mais os elementos de comparação e de computação fazem, normalmente, parte do instrumento chamado de controlador.
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Figura 32 – Diagrama das funções e variáveis envolvidas no controle de temperatura.

Termos mais utilizados

Para facilitar o entendimento de alguns termos que serão utilizados, estão relacionados, a seguir, de forma sucinta, suas definições:

• planta;

• processo;

• sistema;

• Variável do Processo (PV);

• Variável Manipulada (MV);

• Set Point (SP);

• Distúrbio (ruído);

• Desvio;

• Ganho.

Planta

Planta é a parte de um equipamento ou processo industrial, eventualmente um conjunto de itens de uma máquina, que funciona conjuntamente e cuja finalidade é desenvolver uma dada operação.

Processo

Processo é qualquer operação ou sequência de operações envolvendo uma mudança de estado, de composição, de dimensão ou outras propriedades que possam ser definidas relativamente a um padrão. Pode ser contínuo ou em batelada.

Sistema

Sistema é um grupo de componentes que atua conjuntamente e realiza determinados procedimentos, a fim de alcançar um objetivo.

Variável do Processo (PV)

Variável de processo (PV) é qualquer quantidade, propriedade ou condição física medida, a fim de que se possa efetuar a indicação e/ou controle do processo (neste caso, também chamada de Variável Controlada).

Variável Manipulada (MV)

Variável Manipulada (MV) é a grandeza operada com a finalidade de manter a Variável Controlada no valor desejado.

Set Point (SP)

Set Point é o valor desejado estabelecido, manual ou remotamente, como valor de referência.

Distúrbio (ruído)

Distúrbio (ruído), também considerado como variável perturbadora, é um sinal que tende a afetar adversamente o valor da variável controlada.

Desvio

Desvio é o erro resultante da diferença entre o valor desejado e o valor da variável controlada (PV-SP) ou (SP-PV).

Ganho

Ganho é o valor adimensional resultante do quociente entre a taxa de mudança na saída e a taxa de mudança na entrada que a causou. Ambas, a entrada e a saída devem ser expressas na mesma unidade.

Tipos de controle

Os controles podem ser de três tipos, como relacionado a seguir:

• controle manual e controle automático;

• controle auto-operado.

Controle manual e controle automático

Para ilustrar o conceito de controle manual e automático será utilizado como processo típico o sistema térmico das figuras 33 e 34. Inicialmente, será considerado o caso em que um operador detém a função de manter a temperatura da água quente em um dado valor. Um termômetro, instalado na saída do sistema, mede a temperatura da água quente. O operador observa a indicação do termômetro e, baseado nela, efetua o fechamento ou abertura da válvula de controle de vapor para que a temperatura desejada seja mantida.

Desse modo, o operador é que está efetuando o controle, de sua observação e de sua ação manual. Sendo, portanto, um caso de controle manual.

[image: Image]

Figura 33 – Controle manual de um sistema térmico.

Na figura 34, no lugar do operador foi instalado um instrumento capaz de substituí-lo no trabalho de manter a temperatura da água quente em um valor desejado. Nesse caso, o sistema atua de modo similar ao operador. Tem um detector de erro, uma unidade de controle e um atuador junto à válvula que substituem, respectivamente, os olhos do operador, seu cérebro e seus músculos.

Desse modo, o controle da temperatura da água quente é feito sem a interferência direta do homem, ou seja, de maneira automática, sendo, portanto, um caso de controle automático.

[image: Image]

Figura 34 – Controle automático de um sistema térmico.

Controle auto-operado

Controle auto-operado é aquele em que a energia necessária para movimentar a parte operacional pode ser obtida diretamente da região de detecção do sistema controlado. Desse modo, esse controle obtém toda a energia necessária ao seu funcionamento do próprio meio controlado. É largamente utilizado em aplicações de controle de pressão, sendo pouco usado no controle de temperatura, nível etc. A figura 35 mostra um exemplo típico de sistema de controle de pressão utilizando uma válvula auto-operada, no qual a própria pressão da linha de combustível atua na válvula, através de um sistema de selagem.
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Figura 35 – Sistema de controle de pressão mínima de combustível auto-operado.

Sistemas de controle

Os sistemas de controle são classificados em dois tipos:

• sistemas de controle em malha aberta;

• sistemas de controle em malha fechada.

A distinção entre eles é determinada pela ação de controle, que é o componente responsável pela ativação do sistema para produzir a saída.

Sistema de controle em malha aberta

O sistema de controle em malha aberta é o sistema no qual a ação de controle é independente da saída. Neste caso, conforme mostrado na figura 36, a saída não é medida e nem comparada com a entrada. Um exemplo prático desse tipo de sistema é a máquina de lavar roupa. Após terem sido programadas, as operações de molhar, lavar e enxaguar são feitas baseadas nos tempos pré-determinados. Assim, após concluir uma etapa, a máquina não verifica se ela foi efetuada de forma correta (por exemplo, após enxaguar, ela não verifica se a roupa está totalmente limpa). Não possui realimentação negativa e está mais vulnerável às variáveis perturbadoras.
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Figura 36 – Malha de controle aberta
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Figura 37 – Diagrama de blocos.

Sistema de controle em malha fechada

O sistema de controle em malha fechada é aquele no qual a ação de controle depende, de algum modo, da medição da variável na saída do processo. Portanto, a variável na saída do processo possui efeito direto na ação de controle. Neste caso, conforme pode ser analisado na figura 38, a variável na saída do processo é sempre medida e comparada com o valor de referência, a fim de reduzir o erro e manter a variável de saída do sistema em um valor desejado. Um exemplo prático desse tipo de controle é o controle de temperatura da água de um chuveiro. O usuário é o elemento responsável pela medição da temperatura. Ele determina uma relação entre a água fria e a água quente com o objetivo de manter sua temperatura no valor por ele tido como desejado para o banho.
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Figura 38 – Malha de controle fechada.
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Figura 39 – Diagrama de blocos.

Realimentação

A característica do sistema de malha fechada é permitir que a saída seja comparada com a entrada. Geralmente, a realimentação é produzida num sistema quando existe uma sequência fechada de relações de causa e efeito entre variáveis desse sistema. Quando a realimentação se processa no sentido de eliminar a defasagem entre o valor desejado e o valor do processo, recebe o nome de realimentação negativa. Isso significa que as ações tomadas pelo controlador serão contrárias à evolução do erro, tendendo a minimizá-lo.

Processos monovariável e multivariável

O esquema da figura 40, abaixo, representa um tanque, uma bomba e tubulações. Todos esses elementos constituem o processo.

[image: Image]

Figura 40 – Representação esquemática de um processo de nível.

Variáveis físicas envolvidas:

• A vazão de entrada: Qe

• A vazão de saída: Qs

• O nível do tanque: L

As vazões Qe e Qs são variáveis independentes do processo e são chamadas de variáveis de entrada do processo, nas quais o nível é a variável mais importante. A variação de uma dessas vazões (alimentação ou demanda), ou de ambas, influencia a variável principal, o nível “L”.

O esquema de funcionamento da figura 40 pode ser representado também conforme o diagrama da figura 41. O retângulo representa simbolicamente o processo.
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Figura 41 – Diagrama em blocos da figura 40.

Os processos e a instrumentação

A representação do diagrama de nível da figura 41, com o seu sistema de controle, é mostrada na figura 42.
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Figura 42 – Malha de controle de nível.

Pode-se observar que a variável Qe é manipulável por meio da válvula de controle (LV) de nível. Normalmente, é chamada de variável manipulada (regulada). A variável Qs é chamada de variável perturbadora do nível, pois qualquer variação de seu estado poderá alterar o nível.
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Figura 43 – Variáveis reguladoras X Variáveis perturbadoras.

Foi incorporado um sistema de aquecimento no tanque da figura 44, que utiliza uma resistência “R” de aquecimento para aquecimento do fluido.
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Figura 44 – Malha de controle de um tanque de aquecimento.

Dessa forma, conclui-se que:

Variáveis controladas:

• nível “L” no tanque;

• temperatura "Te" de saída.

Variáveis reguladoras:

• vazão “Qe” de entrada;

• tensão “U” de alimentação da resistência.

Variáveis perturbadoras:

• temperatura “Te” de entrada do fluido;

• vazão de saída “Qs”.
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Figura 45 – Representação esquemática.
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Figura 46 – Diagrama de bloco.

O diagrama de bloco da figura 46 mostra as interações entre as variáveis manipuladas e as variáveis controladas. Observa-se que a variação em “U” faz com que apenas a temperatura de saída “Ts” varie e que uma variação em “Qe” provoque variações em “L” e “Ts”, simultaneamente. Por essa razão, o processo é dito multivariável.

De forma genérica, um processo é multivariável quando uma variável manipulada influencia mais de uma variável controlada.

Um processo monovariável é um processo no qual uma variável manipulada influencia apenas uma variável controlada. No meio industrial, o tipo multivariável é predominante.

Processos estáveis e instáveis

Os processos podem ser classificados de duas formas, como relacionado a seguir:

• processos estáveis;

• processos instáveis.

Processos estáveis

No nível “L” do tanque da figura 47 a vazão de saída “Qs” é função do nível “L”.

L × QS = k

Se “L” é constante, implica que “Qs” está igual a “Qe”.

Em outras palavras, se o nível se mantém em uma determinada altura fixa, significa que a vazão de entrada é igual à vazão de saída.

No instante “T0” provoca-se um degrau na válvula. O nível começará a aumentar provocando, também, um aumento na vazão de saída “Qs”. Esse aumento se deve ao aumento da pressão no fundo do reservatório, em função do aumento da altura da coluna líquida, de acordo com o teorema de Stevin:

P = ∂ × h

Após um período de tempo, o nível se estabilizará em um novo patamar “N1”. Isso implicará que a vazão de saída “Qs” seja igual à vazão de entrada “Qe”. Quando isso ocorre, diz-se que o processo considerado é um processo estável ou naturalmente estável.
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Figura 47 – Exemplo de um processo estável.

Processos instáveis (ou integradores)

Substituindo o processo anterior com escoamento natural por um processo forçado, ou seja, acrescentando uma bomba de vazão constante “Qs”, e repetindo o procedimento anterior, observa-se que o nível não se estabilizará. Esses processos recebem o nome de processos instáveis, ou, integradores.
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Figura 48 – Exemplo de processo instável.

Ações de controle

No controle automático, efetua-se sempre a medição da variável a ser controlada. Compara-se o valor medido com o valor desejado e a diferença entre os dois é, então, processada para, finalmente, modificar ou não a posição do elemento final de controle. O processamento é feito em uma unidade chamada unidade de controle, por meio de cálculos matemáticos. Cada tipo de cálculo é denominado ação de controle e tem o objetivo de tornar mais adequados os efeitos corretivos no processo em questão.

Existem quatro tipos de ações básicas de controle, que podem ser utilizados isoladamente ou associados entre si, e dois modos de acionamento do controlador.

Modos de acionamento

O sinal de saída do controlador depende da diferença entre a variável do processo (PV) e o valor desejado para aquele controle (SP). Assim, dependendo do resultado dessa diferença, a saída pode aumentar ou diminuir (MV). Baseado nisso, um controlador pode ser designado a trabalhar de dois modos distintos, chamados de “ação direta” e “ação indireta” ou “reversa”, como relacionado a seguir.

Ação direta

Diz-se que um controlador está funcionando na ação direta quando um aumento na variável do processo (PV) em relação ao valor desejado (SP) provoca um aumento no seu sinal de saída (MV).

Ação indireta ou reversa

Diz-se que um controlador está funcionando na ação reversa quando um aumento na variável do processo (PV) em relação ao valor desejado (SP) provoca um decréscimo no seu sinal de saída (MV).

Ações de controle on-off (liga-desliga)

De todas as ações de controle, a ação em duas posições é a mais simples e também a mais barata. Por isso é extremamente utilizada tanto em sistemas de controle industrial como em sistemas de controle doméstico.

Como o próprio nome indica, ela só permite duas posições para o elemento final de controle, ou seja: totalmente aberto ou totalmente fechado.

Assim, a variável manipulada é rapidamente alterada para o valor máximo ou valor mínimo, dependendo de ela estar maior ou menor que o valor desejado.

Por esse motivo, o controle com esse tipo de ação fica restrito a processos que tolerem um percentual de variação em torno do ponto de controle, pois esse tipo de controle não proporciona balanço exato entre entrada e saída de energia.

O sistema de controle de nível da figura 49 exemplifica um controle on-off. Esse sistema utiliza um flutuador (boia) para abrir e fechar o contato (S), que energiza ou não o circuito de alimentação da bobina de uma válvula do tipo solenoide. Essa válvula, energizada, permite passagem da vazão máxima e desenergizada e bloqueia totalmente o fluxo do líquido para o tanque. Assim, esse sistema efetua o controle sempre em uma das posições extremas, totalmente aberto ou totalmente fechado.
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Figura 49 – Sistema on-off de controle de nível líquido.

Nesse tipo de ação vai existir sempre um intervalo entre o comando “liga” e o comando “desliga”. Esse intervalo diferencial faz com que a saída do controlador mantenha seu valor presente até que o sinal de erro tenha se movido ligeiramente além do valor zero (gráfico 1).

Em alguns casos, o intervalo é proveniente de atritos e perdas de movimento não intencionalmente introduzidos no sistema. Entretanto, normalmente, ele é introduzido com a intenção de evitar uma operação de liga-desliga mais frequente, o que certamente afetaria a vida útil do sistema.
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Gráfico 1 – Intervalo entre as ações de liga-desliga.

O fato de esse controle levar a variável manipulada sempre a uma das suas posições extremas faz com que a variável controlada oscile continuamente em torno do valor desejado. Essa oscilação varia em frequência e amplitude, em função do intervalo entre as ações e também em função da variação da carga. Com isso, o valor médio da grandeza sob controle será sempre diferente do valor desejado, provocando o aparecimento de um desvio residual denominado erro de off-set” (gráfico 2).
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Gráfico 2 – Erro de off-set.

Características básicas do controle on-off

Basicamente, todo controlador do tipo on-off apresenta as seguintes características:

• correção independente da intensidade do desvio;

• ganho infinito;

• oscilações no processo;

• erro de off-set.

Conclusão

O controle por meio da ação em duas posições é simples e econômico sendo, portanto, largamente utilizado hoje em dia.

Os controles de temperatura nos fornos elétricos pequenos e nos fornos de secagem, condicionadores de ar entre outros, são realizados, em sua maioria, por esse método. No entanto, ele apresenta certas desvantagens por provocar oscilações e off-set. Quando gera tempo morto muito grande, os resultados de controle tornam-se acentuadamente inadequados.

Outras ações de controle

Quando não é possível utilizar o controle por meio da ação em duas posições, recorre-se a outros mais complexos, que eliminam esses inconvenientes.

O sistema de controle automático contínuo tem como característica um controlador cuja saída varia continuamente, isto é, pode assumir qualquer valor compreendido entre os limites máximo e mínimo, 0% a 100%.

Naturalmente, os controladores e os elementos finais de controle contínuo diferem dos de um controle descontínuo. Nos sistemas de controle descontínuo, a variável controlada varia em torno do desejado, com oscilações cuja amplitude e frequência dependem das características do processo e do próprio sistema de controle. Nos sistemas de controle contínuo, a variável controlada não oscila, mas se mantém constante no set-point.

Caso ocorra algum distúrbio, o sistema só atuará no sentido de corrigi-lo após perceber o desvio na medição ocorrendo, assim, um atraso no controle.

A seguir, são relacionadas ações de controle mais complexas alternativas:

• ações de controle proporcional;

• ação integral;

• ação derivativa.

Ação Proporcional (Ação P)

Para evitar atrasos no controle de malha fechada foi desenvolvido um tipo de ação no qual a ação corretiva produzida é proporcional à amplitude do valor do desvio. Tal ação denominou-se ação proporcional.

O gráfico 3 indica o movimento do elemento final de controle, sujeito apenas à ação de controle proporcional em uma malha aberta, quando é aplicado um desvio em degrau num controlador ajustado para funcionar na ação direta.
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Gráfico 3 – Abertura do elemento final de controle.

A ação proporcional pode ser determinada pela seguinte equação:

MV = KP × DV + S0

Onde:

MV = sinal de saída do controlador;

KP = constante de proporcionalidade ou ganho proporcional;

DV = desvio = [VP – SV];

SO = sinal de saída inicial;

VP = Variável do Processo (PV);

SP = SV = Valor Setado (Desejado).

Ou

Matematicamente, pode-se expressar a ação proporcional, como:

S = P0 ± (G + E)

Onde:

S = sinal de saída;

PO = polarização do controlador, isto é, sinal de saída para erro nulo;

G = ganho, isto é, constante de proporcionalidade entre o erro e o sinal de saída;

E = off-set (erro), isto é, diferença entre a variável controlada e o set-point.

Mesmo quando o desvio é zero há um sinal de saída do controlador (SO), cuja finalidade é manter o elemento final de controle na posição de regime. E mais, para se obter o controle na ação direta ou reversa basta mudar a relação de desvio.

Assim, para DV = (PV - SV), tem-se a ação direta, e para DV = (SV - PV) tem-se a ação reversa.

Um exemplo simples de controle utilizando apenas a ação proporcional é mostrado na figura 50, na qual a válvula de controle é aberta ou fechada proporcionalmente à amplitude do desvio.
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Figura 50 – Exemplo de um sistema simples com ação proporcional.

Erro de off-set

Verificou-se que, ao introduzir os mecanismos da ação proporcional, eliminam-se as oscilações no processo provocadas pelo controle liga-desliga, porém o controle proporcional não consegue eliminar o erro de off-set. Quando houver um distúrbio qualquer no processo, a ação proporcional não consegue eliminar totalmente a diferença entre o valor desejado e o valor medido (variável controlada), conforme pode ser visto no gráfico 4.
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Gráfico 4 – Resultado do controle pela ação proporcional.

Ação integral (Ação I)

Ao utilizar o controle proporcional, elimina-se o problema das oscilações provocadas pela ação on-off. Este seria o controle aceitável na maioria das aplicações, se não houvesse o inconveniente da não eliminação do erro de off-set sem a intervenção do operador. Essa intervenção é aceitável em pequenos processos, porém, em grandes plantas industriais, torna-se impraticável. Para resolver o problema e eliminar o erro de off-set desenvolveu-se uma nova unidade denominada ação integral.

A ação integral vai atuar no processo ao longo do tempo, enquanto existir diferença entre o valor desejado e o valor medido. Assim, o sinal de correção é integrado no tempo e, por isso, enquanto a ação proporcional atua de forma instantânea quando acontece um distúrbio em degrau, a ação integral vai atuar de forma lenta, até eliminar por completo o erro off-set.

O gráfico 5 pode servir de exemplo para melhor estudar como atua a ação integral em um sistema de controle. Ele mostra como se comporta essa ação quando o sistema é sensibilizado por um distúrbio do tipo degrau em uma malha aberta.

Observa-se que a resposta da ação integral foi aumentando, enquanto o desvio esteve presente até atingir o valor máximo do sinal de saída (até entrar em saturação).

Assim, quanto mais tempo o desvio perdurar, maior será a saída do controlador. Se o desvio fosse maior, sua resposta seria ainda mais rápida, ou seja, a reta do gráfico 5 seria mais inclinada.
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Gráfico 5 – Resposta da ação integral em distúrbios em degrau.

Percebe-se que a resposta da ação de controle é dada em função do tempo e do desvio. Desse modo, ela pode ser expressa pela seguinte equação:
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Onde:

ds/dt = taxa de variação de saída do controlador;

DV = desvio;

KI = ganho integral ou taxa integral;

Na maioria das vezes, o inverso de KI, chamado de tempo integral é usado para descrever a ação integral.
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[Ti = tempo necessário para que uma repetição do efeito proporcional seja obtida, sendo expresso em minuto por repetição (MPR) ou segundo por repetição (SPR)].

Ou

A ação integral pode também ser denominada taxa Reset e expressa em Repetições Por Minuto (RPM). A relação entre tempo Reset e taxa Reset é:
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Cálculo de saída de um controlador P + I

A saída de um controlador Proporcional + Integral em malha aberta é definida matematicamente por:

St = So + ( (G.E.).(1 + Taxa Reset.t) )

Observação

Malha aberta significa dizer que o sistema de controle está com sua realimentação interrompida, por exemplo, a saída do controlador não conectada à válvula.

Onde:

SO = valor do sinal de saída no instante em que ocorre uma variação em degrau no sinal de entrada (erro);

G = ganho (Ação Proporcional);

E = erro (VP - SP);

Taxa Reset = nº de RPM (Ação Integral);

t = tempo transcorrido entre o instante do degrau de entrada e o momento de análise da saída;

St = valor da saída depois de transcorrido o tempo “t”.

Ação derivativa (ação D)

Como já foi dito, o controlador proporcional tem sua ação proporcional ao desvio e o controlador integral tem sua ação proporcional ao desvio X tempo. Em resumo, eles só atuam em presença do desvio. O controlador ideal seria aquele que impedisse o aparecimento de desvios, o que, na prática, seria difícil de ocorrer. No entanto, pode ser obtida a ação de controle que reaja em função da velocidade do desvio, ou seja, não importa a amplitude do desvio, mas sim a velocidade com que ele aparece.

Esse tipo de ação é comumente chamado de ação derivativa, a qual atua fornecendo uma correção antecipada do desvio, isto é, no instante em que o desvio tende a acontecer ela fornece uma correção, de forma a prevenir o sistema quanto ao aumento do desvio, diminuindo, assim, o tempo de resposta.

Matematicamente, essa ação pode ser representada pela seguinte equação:
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Onde:

de/dt = taxa de variação do desvio;

SO = saída para desvio zero;

Td = tempo derivativo.

Ou

A análise matemática de um controlador Proporcional + Derivativa deve ser feita considerando um sinal de erro em rampa e em malha aberta, obedecendo à seguinte expressão:

St = So ± G. (Et + PreAct. Vd)

Onde:

SO = valor do sinal de saída no instante em que ocorre uma variação em rampa no erro;

G = ganho (ação proporcional);

Et = erro após “t” minutos;

PreAct = tempo antecipatório (ação derivativa);

Vd = velocidade do desvio (%/min);

St = valor do sinal de saída após “t” minutos.

O tempo derivativo, também chamado de ganho derivativo, é o tempo gasto para se obter a mesma quantidade operacional da ação proporcional somente pela ação derivativa.

As características desse dispositivo podem ser notadas pelo gráfico 6, onde se vê uma variação em degrau, isto é, uma velocidade de variação infinita. Nesse caso, a ação derivativa, que é proporcional à velocidade do desvio, causou uma mudança brusca na variável manipulada.
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Gráfico 6 – Desvio em degrau.

Conclusão

O controle proporcional associado ao integral e ao derivativo é o mais sofisticado tipo de controle utilizado em sistemas de malha fechada.

O controle proporcional elimina as oscilações e a ação integral elimina o desvio de off-set, enquanto a ação derivativa fornece ao sistema uma ação antecipativa, evitando previamente que o desvio se torne maior quando o processo se caracteriza por uma correção lenta comparada com a velocidade do desvio.

Terminologia

Os instrumentos de medição e controle das variáveis empregados na indústria de processos têm sua própria terminologia. Os termos utilizados definem as características próprias dos sensores de medição e tratamento da variável para os controles realizados pelos diversos instrumentos utilizados, como relacionado a seguir:

• indicadores;

• registradores;

• controladores;

• transmissores;

• válvulas de controle.

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

• faixa de medida (faixa nominal – range*);

• alcance (amplitude da faixa nominal – span*);

• erro;

• exatidão.

Faixa de medida (faixa nominal – range*)

Faixa de medida é a faixa de indicação que se pode obter em uma posição específica dos controles de um instrumento de medição, ou seja, é um conjunto de valores da variável medida, compreendido dentro do limite superior e inferior da capacidade de medida ou de transmissão do instrumento. Expressa-se pela determinação do valor inferior e superior da escala.

Exemplos

100 ~ 5000C, 0 ~ 20psi e 4 ~ 20mA.

Alcance (amplitude da faixa nominal – span*)

Alcance é a diferença algébrica entre o valor superior e inferior da faixa nominal do instrumento.

Exemplo

Um instrumento com F.N. de 100 ~ 5000C possui A.F.N. = 4000C.

Erro

Erro é o resultado de uma medição menos o valor verdadeiro do mensurando, ou seja, é a diferença entre o valor lido ou transmitido pelo instrumento em relação ao valor real da variável medida. No caso de um processo em regime permanente, será chamado erro estático, que poderá ser positivo ou negativo. Quando a variável mudar de valor terá 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

Exatidão é o grau de concordância entre o resultado de uma medição e o valor verdadeiro do mensurando. Pode ser definida como o maior valor de erro estático que um instrumento possa ter ao longo de sua faixa de trabalho.

Observações

• Exatidão é um conceito qualitativo.

• O termo precisão não deve ser utilizado como exatidão.

A exatidão pode ser expressa de diversas maneiras, como relacionado a seguir:

• em porcentagem da A.F.N. (span);

• em unidades da variável;

• em porcentagem do valor medido;

• com variação ao longo da escala.

Porcentagem da A.F.N. (Span)

Um instrumento com F.N. de 50 ~ 150ºC está indicando 80ºC e sua exatidão é de ±0,5% da A.F.N.

Sendo
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e A.F.N. = 100ºC, tem-se:

0,005 . 100 = ±0,5ºC

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

Unidades da variável

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

Porcentagem do valor medido

Um instrumento com F.N. de 50 a 150ºC está indicando 80ºC e sua exatidão é de ±0,5% do valor medido.

Sendo ±0,5% = ±0,005 e o valor medido = 80ºC, tem-se:

0,005 . 80 = ±0,4ºC.

Portanto, a temperatura estará entre 79,6ºC e 80,4ºC.

Com variação ao longo da escala

Neste caso, o fabricante indica o valor da exatidão em algumas faixas da escala do instrumento.

Exemplo

Um manômetro pode ter uma exatidão de ±1% em todo a sua F.N. e na faixa central possuir uma exatidão de ±0,5% da A.F.N.

Zona morta

Zona morta é o intervalo máximo no qual um estímulo pode variar em ambos os sentidos, sem produzir variação na resposta de um instrumento de medição. Ou seja, é a máxima variação que a variável pode ter sem provocar variações na indicação ou no sinal de saída de um instrumento ou em valores absolutos da F.N. dele.

Exemplo

Um instrumento com F.N. de 0ºC a 200ºC possui uma zona morta de ±0,1% da A.F.N.

A zona morta do instrumento pode ser calculada da seguinte forma:

Sendo
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Tem-se:

0,001. 200 = ± 0,2ºC

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

Histerese

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 expresso em porcentagem (%) da A.F.N..

Exemplo

Durante a calibração de um determinado instrumento com F.N. de 0ºC a 200ºC foi levantada a curva dos valores indicados, conforme mostrado no gráfico abaixo. A diferença entre 120,2ºC e 119,8ºC representa o erro de histerese correspondente a 0,2% da A.F.N.. Observa-se que o conceito de zona morta está incluído na histerese.
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Gráfico 7 – Curva característica do erro de histerese.

Repetibilidade

Repetibilidade é a aptidão de um instrumento de medição em fornecer indicações muito próximas, em repetidas aplicações do mesmo mensurando, sob as mesmas condições de medição, ou seja, é a máxima diferença entre diversas medidas de um mesmo valor da variável, adotando sempre o mesmo sentido de variação. Expressa-se em porcentagem da A.F.N.

Exemplo

Um instrumento com F.N. de 0 a 1000l/min, com repetibilidade de ±0,1% da A.F.N. e com exatidão de ±1% da A.F.N., com uma vazão real na primeira passagem ascendente de 750l/min e o instrumento indicando 753l/min, numa segunda passagem ascendente com vazão real de 750l/min indicará 752 ± 1l/min, conforme mostrado na figura a seguir:
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Gráfico 8 – Curva característica do erro de repetibilidade

Resolução

Resolução é a menor diferença entre indicações de um dispositivo mostrador que pode ser significativamente percebida.

Observações

• Para um dispositivo com mostrador digital é a variação na indicação quando o dígito menos significativo varia de uma unidade.

• Este conceito também se aplica a um dispositivo registrador.

Exemplo

Se um instrumento possuir uma escala onde o menor valor corresponda a 1ºC, sua resolução será de 1ºC.

Ajuste

Ajuste é a operação destinada a fazer com que um instrumento de medição tenha desempenho compatível com sua utilização.

Observação

O ajuste pode ser automático, semiautomático ou manual.

Calibração

Calibração é o 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 estabelecidos por padrões.

Observações

• O resultado de uma calibração permite tanto o estabelecimento dos valores do mensurando para as indicações como a determinação das correções a serem aplicadas.

• Uma calibração pode, também, determinar outras propriedades metrológicas, como o efeito das grandezas de influência.

• O resultado de uma calibração pode ser registrado em um documento, algumas vezes denominado certificado de calibração ou relatório de calibração.

Incerteza de medição

Parâmetro, associado ao resultado de uma medição, que caracteriza a dispersão dos valores que podem ser fundamentadamente atribuídos a um mensurando.

Observações

1. O parâmetro pode ser, por exemplo, um desvio padrão (ou um múltiplo dele), ou a metade de um intervalo correspondente a um nível de confiança estabelecido.

2. A incerteza de medição compreende, em geral, muitos componentes. Alguns desses componentes podem ser estimados com base na distribuição estatística dos resultados das séries de medições e podem ser caracterizados por desvios padrão experimentais. Os outros componentes, que também podem ser caracterizados por desvios padrão, são avaliados por meio de distribuição e probabilidades assumidas, baseadas na experiência ou em outras informações.

3. Entende-se que o resultado da medição é a melhor estimativa do valor do mensurando, e que todos os componentes da incerteza, incluindo aqueles resultantes dos efeitos sistemáticos, como os componentes associados com correções e padrões de referência, contribuem para a dispersão.

Erro fiducial

Erro fiducial é o erro de um instrumento de medição dividido por um valor especificado para o instrumento.

Observação

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 medição.

Padrão

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

Exemplos

• massa padrão de 1kg;

• resistor padrão de 100Ω;

• amperímetro padrão;

• padrão de frequência de césio;

• eletrodo padrão de hidrogênio;

• solução de referência de cortisol no soro humano, tendo uma concentração certificada.

Observações

• Um conjunto de medidas materializadas similares ou instrumentos de medição que, utilizados em conjunto, constituem um padrão coletivo.

• Um conjunto de padrões de valores escolhidos que, individualmente ou combinados, formam uma série de valores de grandezas de uma mesma natureza é denominado coleção padrão.

Identificação e simbologia de instrumentação

As normas de instrumentação – norma ISA 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 (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 pré-estabelecida, cada instrumento ou função programada será identificado por um conjunto de letras – que os classifica funcionalmente – e um conjunto de algarismos, que indica a malha à qual o instrumento ou função programada pertence.
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