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1 - Introducao

1.1 Principios de Instrumentacao

Existe a necessidade do ser humano de obter informacbes do meio ambiente, e a
partir destas informagdes sera possivel modelar os fendbmenos observados. Neste item
iremos abordar varios principios basicos para sistemas de aquisicao de dados.

1.1.1 Informacgao

Informacgéo é aquilo que gera um significado na mente humana modificando nosso
conhecimento. O termo informagao tem trés usos principais:

Em linguagem comum ela relaciona uma coleg&o de fatos, idéias, entidades, conceitos
e atributos que definem um sujeito ou objeto. (Ex. Enciclopédia).

Em teoria de informagcdo se refere a quantidade transferida numa mensagem
passando por um canal de comunicacéo.

Em Instrumentacdo aplicam-se os dois conceitos ja que nos sistemas de medidas
deve-se mapear a variavel ( isto é codificar a medida) e ainda transmiti-la através de
um canal de comunicacao.

Nas ciéncias naturais a informagao pode ser quantificada, definido-se a menor
quantidade de informacao (Ex. bit), ela pode ser representada de diversas formas ,
mas sempre limitada a um certo tipo de portador de energia ou massa.

1.1.2 Medicao

Medigédo é o processo empirico e objetivo de designagdo de numeros a propriedades
de objetos ou eventos do mundo real de forma a descreve-los. Outra forma de explicar
este processo é comparando a quantidade ou variavel desconhecida com um padréo
definido para este tipo de quantidade, implicando entdo num certo tipo de escala.

Tipos de medidas

* Medida Nominal: Quando duas quantidades do mesmo tipo sdo comparadas para
saber se sao iguais (Ex. duas cores , acidez de dois liquidos)

* Medida Ordinal: Quando é necessario ter informacdo a tamanhos relativos (Ex.
Classificagao por peso e altura de uma turma)
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* Medida em Intervalos: Quando deseja-se uma informagdo mais especifica,
envolve-se entao uma certa escala, sem incluir pontos de referéncia ou zero. (Ex.
no caso anterior usar a escala de metros e quilogramas)

» Medidas Normalizadas: Define-se um ponto de referéncia e realiza-se a razao,
dividindo cada medida pelo valor de referéncia, determinando as magnitudes
relativas. (Ex. O maior valor obtido sera 1, quando foi escolhido como referéncia o
valor maximo medido)

* Medidas Cardinais: O ponto de referéncia € comparado com um padrao definido.
Assim todo parédmetro fisico pode ser medido contra uma referéncia padrdo, como
o Sistema Internacional de medidas Sl. Na Figura 3 representa o sistema
internacional de unidades com as unidades basicas e as derivadas.

1.1.3 Sinais

Nenhuma informagéo pode ser carreada desde uma fonte a um receptor sem algum
transporte de energia ou massa, esta informagéao, vem como uma mudancga de estado
ou modulacao da portadora de energia ou massa, isto € chamado de sinal.

Sinais entdo podem tomar a forma de variagbes de parametros, como pressao ,
deflexdo de um feixe de luz, deslocamentos mecanicos, etc. Quatro tipo de sinais
podem ser identificados:

Series temporais analégicas
Sinais cuja amplitude ou freqiiéncia varia analogicamente no tempo, como na figura

abaixo.
T _ Sinal
Anslogico
t X

Tempo

Szl analogice de fequéncia
Amplitude

Sinais periédicos

S&o sinais que podem transportar a informacao através de uma modulagao analdgica
da amplitude, frequéncia ou fase da portadora.

n
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Sinais amostrados

S&o sinais que possuem valores discretos equidistantes no tempo, estes sinais podem
ser multiplexados temporalmente podem realizar diversos tipos de modulagdo como:

PAM (Modulagao por amplitude de pulso)
+  PWM (Modulagéao por largura de pulso)

* PPM (Modulagao pela posi¢ao do pulso)
PCM (Modulagao por pulso codificado)

» A/D (Conversao analogica/Digital)

Sinais estocasticos

Neste caso o valor instantdneo do sinal € descrito por uma fungao densidade de
probabilidade em relagdo ao espago e tempo. (Ex. ruido branco)

1.1.4 Sistema geral de medida

Os sistemas de medidas apresentam geralmente trés elementos constituintes,
mostrado na figura abaixo:

Funcao de transferéncia

Obzervador
n P

¢
Elemento :> Caonversor Maostradar :> ‘J
Semsor de sinais

Em condic¢des de estado estacionario define-se fungéo de transferéncia de um sistema
como a razéo entre o sinal de saida ©o e o de entrada Or:

G)0
0,

1

G:=

De acordo com o diagrama de blocos anterior para cada elemento constituinte do
sistemas teremos uma fungéo de transferéncia prépria, conforme figura abaixo.

O Gl o, G2 0. G3 G0

:D Elemento — Conversor :D Mostrador :">
Sensor V de sinais |

Desta forma teremos que as fungdes de transferéncia do elemento sensor (G1),
conversor de sinais (G2) e elemento mostrador (G3)

A funcgao de transferéncia do sistema pode-se escrever assim:
G=G1xG2xG3
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1.2 Caracteristicas estaticas dos Instrumentos

1.2.1 Sensibilidade

A sensibilidade de um instrumento define-se como sendo a razido entre a mudancga y
na saida, causada por uma mudanca x na entrada:
_ Ay
Ax
A diferenca com funcido de transferéncia é que esta reflete também os aspectos
dinamicos do instrumento.

1.2.2 Ganho
O ganho de um sistema ou instrumento define-se como a saida divida pela entrada:
G=2
X

1.2.3 Exatidao

Qualidade da medigédo que assegura que a medida coincida com o valor real da
grandeza considerada. O valor representativo deste parametro € o valor médio.
Quando o valor real ou correto é conhecido, a exatiddo garante a rastreabilidade da
medigdo. Isso significa que o valor pode passar de um laboratério para outro, sempre
mantendo a medida exata. Este parametro é expresso, em geral como porcentagens
do fundo de escala

1.2.4 Precisao
Qualidade da medicdo que representa a dispersdo dos varios resultados,
correspondentes a repeticdes de medigdes quase iguais, em torno do valor central. E

usualmente associado ao erro padrdo. Este parametro é expresso, em geral como
porcentagens do fundo de escala.

Preciso mas ndo exato e ndo preciso exato e preciso

nao exato
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1.2.5 Linearidade

A linearidade de um instrumento indica a maxima aproximagao da relagao entrada —
saida, com uma determinada linha reta. Geralmente quantifica-se a nao—linearidade
expressando-se como porcentagem do fundo de escala assim,

oL NT. = | A

-100

Fata idaal

Y
Saida T

1.2.6 Offset

Define-se como o desvio de zero do sinal de saida quando a entrada é zero

1.2.7 Repetibilidade

E a capacidade do instrumento de reproduzir as mesmas saidas, quando as mesmas

entradas sao aplicadas, na mesma seqliéncia e nas mesmas condicbes ambientais
Este valor é expresso como sendo o valor pico da diferenga entre saidas, em
referéncia ao fundo de escala e em porcentagem.

1.2.8 Histerese

Quando um certo valor de entrada é atingido,
a primeira vez quando os valore de entrada
estdo aumentando, e a segunda vez quando
eles estdo diminuindo, a diferenca das saidas
€ chamada de histerese, a qual pode ter
diversas causas fisicas. Calcula-se a este
parametro como sendo o valor pico da
diferenca das saidas, em referéncia ao fundo
de escala e em porcentagem.

Enirada

_ max(y, - y,)
F.S.
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1.2.9 Resolucgao

Define-se como o menor incremento de entrada o qual gera uma saida perceptivel e
repetitiva, quantificando-se como porcentagem do fundo de escala.

Res = TinW)
FS.

1.3 Caracteristicas dinamicas dos Instrumentos

Alguns termos que caracterizam um sistema dinamicamente serdo apresentados a
seqguir:

1.3.1 Constante de tempo

Quando um sistema é submetido a uma entrada que apresenta uma variagao abrupta
(Ex. degrau), a saida toma um certo tempo para atingir seu valor final. A constante de
tempo (1 )de um sistema é definida como o tempo que esse sistema toma para atingir
63,2 %do seu valor final.

Valar
fizal

1.3.2 Resposta em frequéncia (Largura de Banda)

Quando o sinal aplicado a um instrumento apresenta uma variacdo com a frequéncia,
chama-se resposta em frequéncia deste instrumento, a mudancga da relacédo saida /
entrada do instrumento, usualmente dado em dB (decibeis). Define-se também largura
de banda (Bw) como a faixa de frequéncia cuja relagéo (Saida/entrada) normalizada
encontra-se entre 0 e —3 dB.

& zoiin s
db

[0 I

Bw

I [ HHz)
£ . Entradi
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2 - Sensores Discretos

2.1 Caracteristica Elétricas de Sensores

Neste item iremos estudar o comportamento do chaveamento elétrico do sinal que
indica o estado no qual o sensor esta monitorando.

2.1.1 Sensores de Contato

Os sensores de contato sdo comutadores a 2 fios e chaveiam a conducao elétrica
entre estes dois fios através de um contato metalico, chamado de contato seco.

2.1.2 Sensores de Corrente Continua

Os sensores de corrente continua sdo comutadores a 2, 3 ou 4 fios dependendo do
numero de saidas que possuem. Estes elementos executam chaveamento em estado
soélido, ou seja, ndo existe movimentagdo mecanica de contatos.

O esquema de ligacdo dos sensores de corrente continua € composto por dois fios
para alimentacao e pode ter mais um ou os dois fios para sinalizagdo dependendo do
numero de saidas.

——i 2-Wire DC Sensor
=_ '“'f IR S s s 2

i r. s _.l—r_ e
pr— rrré 3-Wire DC Sensor
L
_Er 1 E s 4-Wire DC Sensor
= ‘\t ; o
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2.1.3 Polaridade

Para sensores de 3 ou 4 fios, a polaridade do transistor que ira realizar a comutagao
do sinal é importante para a correta ligagdo da carga que o sensor ira acionar.

Sensor Tipo PNP

No sensor tipo P (PNP), a carga a ser comandada deve ser ligada entre a saida do
sensor e o negativo, desta forma o transistor de saida do sensor comuta a saida ao
potencial positivo.

Load

e o e W g

e
hw,

PHP Transistor

Sensor Tipo NPN

No sensor tipo N (NPN) , a carga a ser comandada deve ser ligada entre a saida do
sensor e o positivo, desta forma o transistor de saida do sensor comuta a saida ao
potencial negativo.

f.r-fr— e (a0

o~

!&'\' ‘E"'f'!"fl:"

HPH Transmtur

Luad

2.1.4 Funcgao de Saida

A funcao de saida de um sensor define o estado de saida com o produto em repouso
e o sentido de comutagdo quando o sensor é acionado. Existem dois sentidos
possiveis de comutacao o que determina a existéncia de trés tipos de funcio de saida
para os sensores indutivos.

Saida NA (Normalmente Aberto)

Nos sensores com saida NA, a mesma esta aberta e portanto a carga desenergizada
quando o sensor esta desacionado. Ao ser aproximado um acionador ao sensor ocorre
o fechamento da saida e a carga é energizada.
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SENSOR ACIONADO SENSOR BESACIONADD

A
j CARGA jﬂcnﬁm
'j'_ SAIDA ]r_ <ALoA

Saida NF (Normalmente Fechado)

Nos sensores com saida NF, a mesma esta fechada e portanto a carga energizada
quando o sensor esta desacionado. Ao ser aproximado um acionador ao sensor ocorre
a abertura da saida e a carga é desenergizada.

SEMSOR ACIONADD SENSOR DESACIONADO

*

=== +
EF Carga E;-ZI CARGA
— |
[ Sasd
\ o 'i SAIDA

Saida NA + NF (Antivalente)

Os sensores com saida antivalente possuem NA e NF simultaneamente. Quando o
sensor € acionado, a saida que esta aberta, fecha e a que esta fechada, abre,
invertendo os contatos.

SENSOR ACIONADD
SENSOR DESACIONADDO

5 hrcarons carcas

2.1.5 Corrente de Saida “ la “ (mA)

Corrente de carga define a faixa de corrente E CARGA
que o sensor pode drenar em sua saida sem
ultrapassar os valores que comprometeriam o i SAIDA
funcionamento do produto.
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2.1.6 Corrente de Consumo “ 10” (mA)

SENSOR
Corrente de consumo € a corrente que o circuito do +
sensor consome para se manter em condigdes de
funcionamento. A corrente de consumo é medida no .
circuito de alimentacdo e ndo é necessario que a { SAIDA
saida esteja conectada a carga para efetuar a — -

medicdo. A corrente de consumo de sensores de

corrente continua esta geralmente na faixa de

algumas dezenas de miliampéres. Esta corrente € mencionada e tem importancia
apenas no calculo da fonte para a alimentagao do sensor.

2.1.7 Corrente Residual “ Ir “ (mA) SENSOR
Corrente residual é a corrente que continua a fluir L? CARGA
pela saida do sensor mesmo quando esta esta I

desenergizada (aberta). - SA:DA

Na verdade o que ocorre é que o transistor mesmo
na condi¢cdo de corte, continua drenando corrente na
ordem de algumas dezenas ou centenas de microampéres. Esta corrente
normalmente ndo é suficiente para atuar qualquer carga, porem se a impedancia
desta for muito elevada observaremos uma queda de tensédo sobre a carga, mesmo
com a saida do sensor que a comanda aberta.

2.1.8 Queda de Tensao (Vcc)

—-_—— +
Queda de tenséo é a tensao residual medida CARGA
sobre a saida do sensor quando a mesma SAIDA

estiver fechada (carga energizada). Para os

sensores NA isto ocorre quando houver metal 'T.m

na regido ativa do sensor e para os NF, ocorre e )

guando nao houver metal na regido ativa. T

A queda de tensio sobre a saida do sensor, é

resultado da soma da queda de tensédo sobre os componentes existentes no circuito
eletrdnico de saida. Normalmente o valor da queda de tensao, esta entre 1 e 4 Vcc,
em fungdo das caracteristicas de saida tais como: protecdo contra curto-circuito,
inversdo de polaridade, etc. A queda de tensdo também varia para um mesmo sensor
em fungdo da corrente de carga que esta sendo comutada, sendo que quanto maior
esta corrente, maior sera a queda de tensdo resultante. Aqueda de tensdo é uma
caracteristica muito importante , pois a diferenga entre a tensdo em que o sensor esta
sendo alimentado e a queda de tensédo na saida do mesmo é que determinam qual a
tensao realmente aplicada sobre a carga, quando estiver energizada.

2.1.9 Tensao de Isolagao (KV)

Tensao de isolacdo do sensor é a tensdo a que o sensor é submetido entre seu
invélucro e os fios da alimentacdo e saida sem permitir que seja criado arco voltaico.
Esta caracteristica € importante para evitar que, em instalagbes onde haja falha de
aterramento, 0 sensor e mesmo o sistema como um todo seja danificado.
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A tensao de isolagado de um sensor gira em torno de 1KV sendo mais freqlientemente
definido para os sensores de corrente alternada.

2.1.10 Associacao de Sensores

Os sensores de proximidade indutivo de corrente continua a 3 ou 4 fios, necessitam
em varias oportunidades, serem associados para atender as aplicagdes existentes. Os
sensores podem ser associados em serie(executam a funcdo “E”) , em paralelo
(executam a funcdo “OU”) ou ainda uma associacdo mista (executam a funcido “E”
e/ou “OU”).

Qualquer das associacbes mencionadas devem ser acompanhadas de uma serie de
cuidados para que o sistema apresente o desempenho esperado. Na seqléncia
podemos ver com maiores detalhes cada tipo de associagdo que pode ser executado.

Associacao Série (Funcao “E “)

Na associagédo serie ou funcdo “E” os sensores sdo ligados em serie comandando
uma unica carga. Para a carga ser energizada € necessario que todas as saidas
estejam conduzindo, e basta que uma delas nao esteja no estado de condugéo para
que a carga fique desenergizada. Obs: Um sensor acionado(com metal na regiao
ativa) tem sua saida energizada somente se esta for do tipo NA. Isto é muito

importante lembrar quando se faz associacdes de sensores misturando NA e NF.

Na seqUéncia podemos observar o esquema de ligacdo da associagdo serie de
sensores.

. e—— +

5] ri ].-_:mi:.ﬂ
N A

) = ‘2 samh

[ i ) +

I

s3]

Obs No exemplo aCcima be sensores 3o Llpo PN

Associagao Paralelo (Fungao “ OU “)

Na associagdo paralelo ou funcdo “OU”, os sensores sio ligados em paralelo
comandando uma unica carga. Para a carga ser energizada € necessario que pelo
menos uma das saidas esteja conduzindo, enquanto que para a carga estar
desenergizada é necessario que todas as saidas nao estejam conduzindo.
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Obs : Um sensor acionado (com metal na regido ativa) tem sua saida energizada
somente se esta for do tipo NA . Isto € muito importante lembrar quando se faz
associagdes de sensores misturando NA e NF.

Podemos observar abaixo o esquema de ligagdo da associagao paralela de sensores.

. +V
+ +
+ —_—
51 A = s2 A Bt Sn A Bt
— — : — | Z 1CARG
R =V

Obs. Os diodos colocados , tem a funcao de evitar que o LED de todos os sensores
sinalizem quando qualquer um deles seja acionado.

21.11 Sensores NAMUR

O sensor NAMUR é um sensor um que apresenta como caracteristica de deteccgéo, as
mesmas de um sensor convencional, porem suas caracteristicas elétricas sao
particulares e seguem as orientagdes da NORMA DIN 19234, também conhecida
como NORMA NAMUR.

A referida norma regulamenta as caracteristicas elétricas necessarias para sensores
destinados a operarem em areas de classificacdo (area explosiva). Estas
caracteristicas sdo baseadas no baixo potencial elétrico comandado pelo sensor o que
impossibilita a ocorréncia de faiscamentos em caso de falhas que possam ocorrer na
instalagdo ou mesmo no préprio sensor.

Esquema de ligagao

O sensor NAMUR deve ser ligado em série a uma carga resistiva definida.

+V

I RC=550-1k1
fg——\ -V

Tensao de alimentagao

A tensao de alimentacgao para os sensores namur é de 7,7 a 9,0 Vcc.

Amplificador NAMUR

A Norma NAMUR define as caracteristicas que um sensor deve apresentar para ser
instalado em areas classificadas de forma a atender as condigdes de seguranga
exigidas para estas areas. Porém a utilizacdo de sistemas de sensoriamento em tais
areas s6 é adequada quando os sensores NAMUR sao ligados a amplificadores
NAMUR. Estes amplificadores também projetados para atender as necessidades da
Norma NAMUR, sdo elementos que fornecem alimentacdo e resisténcia de carga
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compativeis com as exigidas pelos sensores NAMUR. Além disto estes amplificadores
também em fung¢do da Norma trazem incorporados isolagdo galvanica, prote¢ao contra
rompimento de cabo e curto circuito. Existem varios modelos de amplificadores
NAMUR em fungado do numero de sensores que podem alimentar, da tensdao em que
sao alimentados e do tipo de chaveamento de estado solido ou contato seco.

2.2 Sensores Eletromecanicos

Sensores eletromecanicos sdo sensores que se utilizam de um deslocamento
mecanico para efetuar um contato entre condutores elétricos. Veja a figura abaixo.

Dizzlocam

2.2.1 Componentes construtivos

Um sensor eletromecéanico possui basicamente
um elemento de deslocamento sensor, um jogo
de contatos elétricos (fixo e movel) que se
desloca através de uma mola de compressao
de contatos e outra de retorno, como na figura
ao lado.

Plunger

Fizxed Contact
Snap Spring
Movable Contact
Return Spring
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2.3 Sensores de Proximidade Indutivos

Nos processos de produgédo automatizados, sensores s&o usados para uma variedade
de controles e regulacdo de atividades. Eles coletam variaveis fisicas, quimicas e
mecéanicas. Detectar a presenca dos objetos e suas posi¢cdes, sdo entre outras,
funcdes dos sensores.

O sensor de proximidade indutivo € um componente eletronico utilizado para a
sinalizagao e posicionamento na automacido de maquinas e processos. Em funcao de
seu principio de deteccao (somente detecta metal) onde o sensor nao necessita
manter contato mecanico com o atuador para executar o sensoriamento, e do tipo de
chaveamento executado com semicondutores, a vida Uutil deste componente é
extremamente elevada quando devidamente utilizada . Além da visa util elevada, os
sensores de proximidade indutivos apresentam inumeras vantagens em relagdo dos
componentes até entao utilizadas (exemplo: chave fim de curso mecanica) tais como,
resposta em freqléncia elevada, grau de protecdo, dimensdes reduzidas e sinal de
saida compativel com os equipamentos eletrénicos, destinados a automagao.

O sensor de proximidade indutivo é o tipo de sensor mais divulgado e utilizado
mundialmente, principalmente em funcdo de sua caracteristica de detectar objetos
metalicos o que possibilita sua aplicagédo em diversos segmentos de mercado. Outro

fator importante € o prego deste sensores, muito mais barato que outros modelos
como o o6ptico, capacitivo, etc.

Sensores indutivos ocupam uma importancia especial nestas aplicacbes devido ao
principio de ndo haver contato quando em operagdo, sua construgdo robusta e o
tempo de resposta torna-o ideal para o uso em aplicagcdes industriais, além das razdes
econdmicas.

Aplicagdes dos sensores indutivos:

» Confirmagao de posicao;

* Monitoragdo de movimento;

* Contagem de pulso;

* Monitoracéo de velocidade;

e Deteccéo de dire¢ao de velocidade;

* Monitoragdo da ndo existéncia de carga

2.3.1 Principio de Funcionamento

O principio de funcionamento do sensor indutivo baseia-se na existéncia de um
oscilador e uma bobina que geram um campo eletromagnético criando assim uma
regido ativa do sensor faz com que o campo eletromagnético seja atenuado alterando
os niveis internos de corrente do oscilador. Esta variagdo do nivel de corrente é
transferida para um comparador pré-calibrado que determinara o estado de saida do
sensor. O circuito de saida constituido pér componentes eletrbnicos executam o
chaveamento comandando a carga, a estes conectados.
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Target
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Target Target Target
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E

Na figura a seguir pode-se observar o diagrama de blocos de um sensor de
proximidade indutivo.

Entrada de alimantagio
Figura 1 Regulador de ;

tensdo (8 VOC)
=

i i Saida
Zona Alive -
) 52 oo o [ e 2 o >
Oscilador Demodulador Discrminador Indicador (LED} Estdgio oe safda

(Schmidt Trigger)

2.3.2 Caracteristica de Detecgcao do Sensor Indutivo

Neste item veremos as caracteristicas de sensoriamento e precaugdes que devem ser
tomadas na instalagcéo do sensor, para ndo comprometer o desempenho do mesmo.

Distancia de Acionamento “S” (mm)

Distancia de acionamento é a distancia em milimetros entre a placa de acionamento
(acionador) e a face ativa do sensor, no momento em que ocorre a comutagdo do
mesmo.

Distancia de Acionamento Nominal “Sn “ (mm)

Distancia de acionamento nominal, como o proprio nome diz, refere-se a um valor
nominal, o qual é mencionado como dado de catalogo. A distancia de acionamento
nominal é sempre mencionada em milimetros.

Distdncia de Acionamento Real “Sr “ (mm)

Distadncia de acionamento real, é o valor obtido para o sensor, admitindo-se as
variaveis de fabricagcdo. Esta distancia € medida com o sensor sendo alimentado em
tensdo nominal e a temperatura de 200 C. Nestas condi¢des a distancia de
acionamento real ndo deve variar mais que 10% em relagdo a distancia de
acionamento nominal.

Sr=Sn +/-10%
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Distancia de Acionamento de Trabalho “St “ (mm)

Distancia de acionamento de trabalho, € o valor obtido em condigcbes de tensao de
alimentacdo e temperatura especificadas para o produto. A distancia de acionamento
de trabalho ndo deve variar mais que 10% em relacao a real.

St =Sr +/-10%

Distancia de Acionamento de Assegurada “Sa “ (mm)

Distancia de acionamento de assegurada € a distdncia em que se garante o
acionamento do sensor. Ela esta entre a face sensora e o ponto minimo da distancia
de acionamento de trabalho.

0 <Sa <0,81 Sn

As varias distdncias mencionadas nos itens anteriores podem ser verificadas na
ilustragao abaixo.

121%

110%
100%
0%
81% — Targe‘l
Sensor

Sa Su  Sr Sn

2.3.3 Fator de Reducao em Fungao do Material

Dependendo do material do alvo, a distancia de acionamento do sensor deve ser
multiplicada por um fator de redugédo que definird seu novo alcance. Na tabela abaixo,
temos o fator de redugéo para os materiais mais comumente utilizados como alvo para
0S sensores.

MATERIAL FATOR DE

REDUCAO
Aco SAE 1020 1,00x S
Cromo Niquel 0,89x S
Aco Inéx 0,70x S
Latao 0,50 xS
Aluminio 0,40x S
Cobre 0,33xS
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2.3.4 Histerese “H “(%)

Histerese é a caracteristica que define a diferenca do deslocamento entre o ponto de
acionamento e desacionamento do sensor. A histerese €& sempre definida
porcentualmente em relagéo & distancia de acionamento real.

Conforme as NORMAS EN 50008 e EN 50036 a histerese deve ser enquadrada da
seguinte forma:

- Para sensores CC 0,01 xSr <H <0,15 Sr
- Para sensores CA 0,03 x Sr <H <0,20 Sr

A histerese, bem como, todas as caracteristicas de acionamento do sensor séo
definidas para a placa padrao de acionamento € a aproximagao da mesma, frontal a
face sensora. Na figura abaixo pode-se observar a curva caracteristica que determina
a histerese do sensor.

N, Histerese

. Curva de desocionamento
._ Curva de aclonamento

Alll:l"lllf_[ﬂ’
;:.I'Q
2
AN

i

2.3.5 Frequiéncia de Comutacao “ Fc” (Hz)

Freqliéncia de comutacao é o limite maximo que o sensor pode comutar sua saida
com seguranga. A forma de medig&o pode ser efetuada tanto pelo método A como B,
conforme mostra figura a seguir.

Disce de material
ndo_Magne'tico e ndo Condutor

Onde L é definido como sendo igual ao lado da placa padrac de medigao,
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Nos testes, 0 s dentes da roda devem ter as dimensdes do acionador padrdo (L x L),
para aquele caso, e o intervalo entre os dentes deve ser de 2 x L . O sensor em teste
deve ser instalado de tal forma que a face sensora do mesmo fique a Sn/2 do dente do
acionador. Estas caracteristicas sao definidas pela NORMA EN 50010 e determinam a
freqliéncia maxima de comutagéo do sensor.

2.3.6 Formato do Sensor Indutivo

Os sensores indutivos sdo basicamente divididos em formato cilindrico, retangular e
guadrado de acordo com os seguintes critérios:

Formato Cilindrico

Os sensores de formato cilindrico sdo aqueles em que, a regiao
onde esta localizada a face sensora, é cilindrica.

Formato Retangular

Os sensores de formato retangular sdo aqueles em que, a
regido onde esta localizada a face sensora, é retangular.

Formato Quadrado

Os sensores de formato quadrado s&do aqueles em que, a
regido onde esta localizada a face sensora, € quadrado.

Embora este critério para definir o formato do sensor seja bastante utilizado, ele nao
chega a ser universal de tal forma que pode-se encontrar fabricantes que nao utilizem
este principio. Também n&o é raro encontrar fabricantes que definam seus produtos
apenas como “CILINDRICO” OU “BLOCQO”( Referéncia aos sensores nao cilindricos)

2.3.7 Forma de Instalagcao de um Sensor Indutivo

O sensor indutivo em fungao de suas caracteristicas € definido para ser instalado de
forma “ embutida” ou “ndo embutida”. A definicdo do tipo de instalacdo que o sensor
sera adequado, é definido no projeto do produto, uma vez que 0s sensores para
instalagdo embutida sao fabricados com uma blindagem na bobina geradora de campo
eletromagnético, o que impossibilita a interferéncia de materiais metalicos que estejam
préoximos a ele (exceto a superficie sensora).

Os sensores fabricados para serem instalados de forma embutida podem também ter
instalacdo n&o embutida, enquanto que o contrario nao é possivel , pois
comprometeria a atuagido do sensor.

2.3.7.1 Instalagao embutida (Faceada)

Os sensores indutivos projetados para instalagdo embutida, tem sua bobina geradora
de campo eletromagnético blindada por uma fita metalica que impede a acado de
material metalico colocado proximo a superficie do sensor (exceto a superficie da face
ativa).
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Com isto os sensores para instalagdo embutida apresentam geralmente distancia de
acionamento inferior a daqueles do mesmo tamanho destinados a instalagdo nao
embutida. Isto ocorre porque a blindagem impede que as linhas de campo sejam
projetadas pela lateral da bobina, o que possibilitaria maior alcance destas e
consequentemente maior distancia sensora.

Os sensores para instalacdo embutida ou faceada podem entao ser instalados com a
face sensora no mesmo nivel de um material metalico sem prejudicar o funcionamento
do produto.

Working Surface

Ferrite Core

—— Metal Shielded Ring

2.3.7.2 Instalagao Nao Embutida (Saliente)

Os sensores indutivos projetados para instalagdo ndo embutida, ndo tem sua bobina
geradora de campo eletromagnético blindada por uma fita metalica, o que possibilitara
a acao de material metalico colocado préximo ao sensor. Isto possibilita que estes
sensores apresentarem distancias de acionamento superior a daqueles do mesmo
tamanho destinados a instalagdo embutida. Isto ocorre porque, como nao existe
blindagem na bobina geradora de campo eletromagnético, as linhas de campo séao
projetadas pela lateral da bobina, o que possibilita maior alcance destas e
consequentemente maior distancia sensora.

.|

Free Zone

L=}

Os sensores para instalagdo ndo embutida ou saliente ndao podem entdo serem
instalados coma face sensora no mesmo nivel de um material metélico, pois isto
prejudicaria o funcionamento do produto A distancia “h” que deve ser mantida do
material metalico a superficie sensora, € um dado definido por cada fabricante.

Adjacent ' =

Opposite T

Shielded Unshielded



Aquisicdo de Dados Werther Serralheiro

2.4 Sensores de Proximidade Capacitivos

2.4.1 Principio de Funcionamento

O principio de funcionamento baseia-
se na geracgao de um campo elétrico,

desenvolvido por um oscilador AT
controlado por capacitor. O capacitor ok A

€ formado por duas placas metalicas, ( J

carregadas com cargas elétricas

opostas, montadas na face sensora, B- B-

de forma a projetar o campo elétrico
para fora do sensor, formando assim
um capacitor que possui como
dielétrico o ar.

Quando um material aproxima-se da face sensora, ou seja, do campo elétrico, o
dielétrico do meio se altera, alterando também o dielétrico do capacitor frontal do
sensor. Como o oscilador do sensor é controlado pelo capacitor frontal, quando
aproximamos um material, a capacitdncia também se altera, provocando uma
mudancga no circuito oscilador. Esta variagao é convertida em um sinal continuo, que
comparado com um valor padréo, passa a atuar no estagio de saida.

Sensores de proximidade capacitivos sao projetados para operar gerando um campo
eletrostatico e detectando mudangas neste campo causadas quando um alvo se
aproxima da face ativa. As partes internas do sensor consistem em uma ponta
capacitiva, um oscilador, um retificador de sinal, um circuito de filtragem e um circuito
de saida, como mostra a figura abaixo.

A
A el i o
" i
Panta Oseilador Filtro Circuits
de Compenzacao Retificador  de Saida

Na auséncia de um alvo, o oscilador esta inativo. Quando o alvo se aproxima, ele
aumenta a capacitdncia do circuito com a ponta de compensacdo. Quando a
capacitancia atinge um valor determinado, o oscilador é ativado, o que ativa o circuito
de saida a faz com que ele comute seu estado (de “aberto” para “fechado” ou vice-
versa).

A capacitancia do circuito com a ponta de compensacao é determinada pelo tamanho
do alvo, sua constante dielétrica e distancia até a ponta. Quanto maior o tamanho e a
constante dielétrica de um alvo, mais este aumenta a capacitancia. Quanto menor a
distancia entre a ponta e o alvo, maior a capacitancia.
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2.4.2 Face Sensora

E a superficie onde emerge o campo elétrico. E importante notar que os modelos n&o
embutidos, com regido sensora lateral, sdo sensiveis aos materiais a sua volta.

2.4.3 Ajuste de Sensibilidade:

O ajuste de sensibilidade dos sensores capacitivos € protegido por um parafuso, que
impede a penetracéo de liquidos e vapores no sensor.

O ajuste de sensibilidade presta-se principalmente para diminuir a influéncia do
acionamento lateral no sensor, diminuindo-se a distancia sensora. Permite ainda que
se detecte alguns materiais dentro de outros, como por exemplo: liquidos dentro de
garrafas ou reservatérios com visores de vidro, pés dentro de embalagens, ou fluidos
em canos ou mangueiras plasticas.

2.4.4 Alvo Padrao e Aterramento para Sensores de Proximidade
Capacitivos

O alvo padrao para sensores de proximidade capacitivos € 0 mesmo que para
sensores de proximidade indutivos. O alvo é aterrado de acordo com normas de teste
IEC. Entretanto, um alvo numa aplicagao tipica nao necessita estar aterrado para se
ter uma detecgao confiavel.

2.4.5 Fatores de Corregao

Para um determinado tamanho do objeto-alvo, os fatores de corregdo para sensores
capacitivos sao determinados segundo a constante dielétrica do material do alvo.
Materiais com constantes dielétricas altas sdo mais faceis de detectar que aqueles
com valores mais baixos. Segue uma lista parcial de constantes dielétricas para
alguns materiais industriais tipicos.

Para maiores informagdes, consulte o CRC Handbook of Chemistry and Physics (CRC
Press), o CRC Handbook of Tables for Applied Engineering Science (CRC Press) ou
outras fontes de referéncia.
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Constantes Dielétricas de Materiais Industriais Conhecidos

Acetona 19,5 Cereal 3-5 Marmore 8,0-8,5 Polietileno 2,3
Acucar 3,0 Cimento em Pé 4,0 Mica 5,7-6,7 Polipropileno 2,0-2,3
Agua 80 Cinza Queimada 1,5-1,7 Nylon 4-5 Poliestireno 3,0
Alcool 25,8 Cloro Liquido 2,0 Oleo de Soja 2,9-3,5 Sal 6,0
Ambnia 15-25 Etanol 24 Oleo de Transformador 2,2 | Solugdes Aquosas 50-80
Anilina 6,9 Farinha 1,5-1,7 Leite em P6 3,5-4 Teflon 2,0
Ar1 Freon R22 e 502 (liquido) | Papel 1,6-2,6 Vaselina 2,2-2,9

6,11
Areia 3-5 Gasolina 2,2 Papel Saturado de Oleo | Vidro 3,7-10

4,0

Benzeno 2,3 Glicerina 47 Parafina 1,9-2,5
Borracha 2,5-35 Madeira Seca 2-7 Petréleo 2,0-2,2
Celuldide 3,0 Madeira Umida 10-30 Porcelana 4,4-7

2.4.5.1 Sensores Capacitivos Blindados Vs. Constru¢ao Nao Blindada

Cada sensor de proximidade capacitiva pode ser classificado por possuir construgcao
blindada ou n&o blindada.

Sensor Blindado

Os sensores blindados sédo construidos com uma faixa de metal ao redor do sensor.
Isso ajuda a direcionar o campo eletrostatico para a frente do sensor e resulta em um
campo mais concentrado.

A construcdo blindada permite que o sensor seja montado rente em um material sem
causar uma falsa comutacgao.

Os sensores de proximidade capacitivos blindados sdo mais indicados para a
deteccdo de materiais de constantes dielétricas baixas (dificeis de detectar), devido
aos seus campos eletrostaticos altamente concentrados. Isto permite a eles detectar
alvos que sensores ndo-blindados ignoram.

Sensor Nao Blindado

Os sensores nao blindados ndo possuem uma faixa de metal ao redor do sensor e
consequentemente possuem um menor campo eletrostatico concentrado. Muitos
modelos ndo blindados sdo equipados com pontas de compensacgdo, as quais
fornecem aumento na estabilidade para o sensor.

Sensor Blindado Ponta Nao Blindada

g

Ponta da _

Ponta de Compensacao

Compansacag
Ponta de
Compensacao

Blindagem

Corpa

Caorpe
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As versdes nao-blindadas sado também mais adequadas que as versbes blindadas
para uso com suportes plasticos para sensores, um acessoério projetado para
aplicagcbes onde se faz a detecgao de nivel de liquido. O suporte € montado através de
um furo num tanque e o sensor € inserido no receptaculo do suporte. O sensor detecta
o liquido no tanque através da parede do suporte.

O campo eletrostatico de um sensor nao-blindado € menos concentrado do que o da
versao blindada. Isto os torna mais indicados para detectar materiais de constantes
dielétricas altas (faceis de detectar) ou para diferenciar entre materiais de constantes
altas e baixas. Para certos materiais do alvo, os sensores de proximidade capacitivos
em versao nao-blindada apresentam alcance maior que aqueles em versao blindada.

As versdes ndo-blindadas sdo equipadas com uma ponta de compensagdo que
permite que o sensor ignore névoa Umida, poeira, pequenas quantidades de sujeira e
pequenos respingos de Oleo ou agua que se acumulem no sensor. A ponta de
compensacao também melhora a resisténcia do sensor para variagcbes em umidade do
ambiente.

2.5 Sensores Oticos

Sensores fotoelétricos sdao usados em muitas aplicagdes e industrias para fornecer
deteccao precisa de objetos sem contato fisico com os mesmos. Na sua forma mais
basica, um sensor fotoelétrico pode ser concebido como um dispositivo “tipo chave
fim-de-curso”, onde o acionador mecanico ou a alavanca é substituida por um feixe de
luz.

Os sensores fotoelétricos operam percebendo uma mudanca na quantidade de luz que
é refletida ou bloqueada por um objeto a ser detectado (alvo). A mudancga na luz pode
ser o resultado da presenca ou auséncia do alvo ou entao resultado de mudanga no
tamanho, forma, refletividade ou cor de um alvo.

Um sensor fotoelétrico pode ser usado em aplicacbes para detectar alvos a distancias
de menos de 5 mm (0,2 pol) até mais de 250 m (820 pés). Para uma aplicagdo bem-
sucedida com um sensor fotoelétrico é necessario que o objeto a ser detectado (alvo)
cause uma mudanca suficiente no nivel de luz percebido pelo sensor e que o usuario
tenha um entendimento completo dos requisitos para uma detecgao confiavel.

2.5.1 Conceitos Basicos e Blocos Funcionais

A principio existem quatro blocos funcionais em um sensor fotoelétrico:
* Fonte de luz

» Sensor de luz

* Lentes

+ Saida
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2.5.1.1 Fonte de Luz

Fic de Conexao
de Ouro Encapsulamanic

Pino da

Conexao Chip LED

semicondutor

<

odsa
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Um diodo emissor de luz (LED) é um componente eletrénico semicondutor em estado
so6lido que emite luz quando a corrente é aplicada. A figura acima mostra a construgao
de um LED. Os LEDs sao feitos para emitir luz com comprimentos de onda ou cores
especificos. LEDs com luz infravermelha, vermelha visivel, verde e azul sao usados
como emissores de luz na maioria dos sensores fotoelétricos.

LEDs de cores diferentes oferecem diferentes caracteristicas de detecgao.

LEDs infravermelhos sdo os mais eficientes, geram mais luz e menos calor que
qualquer LED de outra cor.

LEDs infravermelhos sdo usados em sensores onde a maxima saida de luz é
necessaria para um alcance estendido.

Em muitas aplicagdes, um feixe de luz visivel &€ desejavel para facilitar a instalagao ou
confirmar o funcionamento do sensor. Luz vermelha visivel € a mais eficiente para
atender este requisito.

LEDs vermelhos visiveis, azuis e amarelos também sdo usados em aplicacoes
especiais onde cores especificas ou contrastes de cor devem ser detectados. Estes
LEDs também sado usados como indicadores de estado (saida, diagnéstico, alarme)
em sensores fotoelétricos.

LEDs sao componentes resistentes e confiaveis, o que os torna ideais para uso em
sensores fotoelétricos. Eles operam em uma larga faixa de temperatura e sdao muito
resistentes a danos decorrentes de vibragcdo e choque.

2.5.1.2 Sensor de Luz

O sensor de luz (ou fotossensor) € o componente eletrénico usado para detectar a
fonte da luz. Um fotodiodo ou fototransistor sdo componentes robustos em estado
sélido que causam uma mudancga na corrente conduzida dependendo da quantidade
de luz detectada.

Fotossensores sao mais sensiveis a certos comprimentos de onda de luz. A resposta
espectral de um fotossensor determina sua sensibilidade a diferentes comprimentos
de onda no espectro da luz. Para melhorar a eficiéncia de detecgcdo, o LED e o
fotossensor sao, frequientemente, casados espectralmente. Um exemplo é mostrado
na figura abaixo.
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Ultra-, Luz Visivel !_- Infravermelho
violeta LED Infravermealha
(luz inyizivel)
LED com
Luz
Eficiéncia Vermelha Fotodiodo
Relativa Visivel

1 1 1 1 1 1
04 05 06 OV 08 09 10
Comprimento de Onda (micron)

O LED com luz invisivel (infravermelha) forma um par
spectral para este fototransistor de silicio e tem eficiencia
muito maior qua um LED com luz visivel (vermelha).

2.5.1.3 Lente

Os LEDs emitem luz sobre uma grande area e os fotossensores percebem esta luz
também em uma grande area.

Lentes sao usadas em frente ao emissor de luz LED e ao fotossensor para estreitar
esta area. A medida que a area é estreitada, o alcance do LED ou do fotossensor
aumenta. Como resultado, as lentes também aumentam o alcance de funcionamento
para sensores fotoelétricos, como demonstra a figura abaixo.

Carnpo de Visao de

Diagrama de Hadiagac
Fotodiods zem Lenta

para LED sem Lente

LED com Lenta Fotodiodo com Lente

O feixe de luz de uma combinagao de LED e lente é tipicamente de formato cbnico. A
area da base do cone aumenta com a distancia a lente. Alguns sensores fotoelétricos
sdo otimizados para grande alcance. O feixe de luz (e por conseqiiéncia o campo de
visdo) emitido por estes sensores é bastante estreito.

Entretanto, o alinhamento pode ser dificil se o campo de visdo for muito estreito.
Outros sensores fotoelétricos sao projetados para detecgdo de objetos sobre uma
grande area. Estes sensores tém um campo de visdo mais largo, mas um alcance total
mais curto.
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2.5.1.4 Saida

Uma vez que uma mudanga suficiente no nivel de luz é detectada, o sensor
fotoelétrico comuta um dispositivo de saida para prover um sinal para o controlador
l6gico a que o sensor esta conectado. Muitos tipos de saidas de sinal discreto ou
variavel (analdgico) estdo disponiveis, cada uma com vantagens e desvantagens
particulares.

2.5.2 Margem

A Margem (margem de operacdo, ganho excedente) € um conceito importante que
deve ser bem entendido quando se aplicam sensores fotoelétricos. A necessidade de
reajustes e intervengbes do usuario numa aplicagdo pode ser minimizada quando se
obtém os melhores niveis de margem para aquela aplicacéo.

A margem expressa a quantidade de luz emitida pela fonte de luz que é detectada
pelo receptor. A margem é melhor explicada pelo exemplo:

* Uma margem 0 (zero) ocorre quando nenhuma luz gerada pelo emissor pode ser
detectada pelo sensor de luz.

 Uma margem de 1 (um) é obtida quando a luz detectada é exatamente suficiente
para comutar o estado do dispositivo de saida (de DESLIGADO para LIGADO ou
de LIGADO para DESLIGADO).

« Uma margem de 20 é alcangada quando o receptor detecta 20 vezes mais a
quantidade de luz necessaria para comutar o estado do dispositivo de saida.

A margem é definida como:

Quantidade real de luz detectada

Quantidade minima necessaria para
comutar o estado do dispositivo de saida

e é normalmente expressa como uma relagdo ou como um numero inteiro seguido por
“X”. Uma margem de 6 pode ser expressa como 6:1 ou 6X.

2.5.3 Modulacao do LED

A quantidade de luz gerada pelo emissor é determinada pela quantidade de corrente
que é conduzida. Para aumentar o alcance de um sensor fotoelétrico, a quantidade de
corrente deve ser aumentada. Entretanto, os LEDs também geram calor—ha um limite
superior de quantidade de calor que pode ser gerado antes que um LED seja
danificado ou destruido.

Nos sensores fotoelétricos, o emissor é comutado rapidamente, interrompendo-se sua
corrente numa cadéncia muito acelerada. Um ciclo de carga baixo (tipicamente menor
que 5 %) permite a quantidade da corrente e portanto, a quantidade de luz emitida
excedam o que seria permissivel sob operagéo continua

2.5.4 Deteccao Sincrona

O receptor é projetado para detectar a fonte de luz pulsante vinda de um emissor de
luz modulada. Para aumentar ainda mais a confiabilidade da detecg¢ao, o receptor e o
emissor sao sincronizados. O receptor espera pulsos de luz que sao idénticos aqueles
pulsos gerados pelo emissor. A detecgdo sincrona ajuda um sensor fotoelétrico a
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ignorar pulsos de luz de outros sensores fotoelétricos por perto ou de outras fontes de
luz pulsante, tais como lampadas fluorescentes.

A deteccado sincrona somente é possivel quando o emissor e o receptor estdo num
mesmo corpo, o que é verdade para todos os modos de detecgao, exceto o de feixe
transmitido, como é explicado abaixo.

2.5.5 Modos de Deteccao Fotoelétricos
Os métodos diferentes de deteccdo sdo chamados de modos de deteccdo. Os
diferentes modos de detecgdo sao basicamente trés:

» Feixe transmitido (as vezes chamado de feixe direto, sistema barragem ou
barreira)

» Feixe retro-refletido (as vezes chamado de sistema reflex)
* Feixe difuso (também conhecido como sistema de Proximidade)

Enquanto muitos problemas de aplicacdo podem ser resolvidos por qualquer um
destes modos de detecgdo, cada um deles oferece vantagens e precaugdes a
considerar.

2.5.5.1 Feixe Transmitido

Neste modo o emissor e o receptor estdo contidos em corpos separados. Estas duas
unidades séo posicionadas opostamente entre si, de modo que a luz do emissor atinja
diretamente o receptor. O alvo deve interromper (bloquear) o feixe entre emissor e
receptor.

: [
L
% Objeto a
ser
@ Dietectado
| I
Emissor Raceptor

Sensores de feixe transmitido fornecem o maior alcance e o maior nivel de margem de
operacgao. Margens em aplicagbes de feixe transmitido com faixas menores que 10 m
(3,1 pés) podem exceder 10000X.

Por este motivo, o feixe transmitido é o melhor modo de detecgédo quando se opera em
ambientes industriais muito empoeirados ou sujos.

O “feixe efetivo” de um sensor de feixe transmitido é equivalente ao diametro da lente
do emissor e do receptor. A deteccdo confiavel ocorre quando o alvo é opaco e
bloqueia pelo menos 50 % do feixe efetivo.

Campo de

Campo de
Visan e

Visan

Faive Efetivo
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A deteccao de objetos menores que o feixe efetivo pode ser melhor conseguida pela
reducao do didmetro do feixe, usando-se diafragmas colocados na frente do emissor e
do receptor. Diafragmas estdo disponiveis para a maior parte dos sensores de feixe
transmitido. Alguns usuarios tém criado seus proéprios diafragmas para outras familias
de sensores.

Diafragma Campo de

Campo de Viean

Visao

Feixa Efati
Diafragma ?:l‘néedu;;m

A aplicacao de feixe transmitido mais confiavel possui uma elevada margem quando o
alvo estiver ausente e uma margem zero (ou proxima a zero) quando o alvo estiver
presente.

A deteccdo por feixe transmitido pode ndo ser adequada para a deteccao de alvos
transparentes ou translicidos: a alta margem permite que o sensor “veja através”
destes alvos. Apesar de ser frequentemente possivel reduzir a sensibilidade do
receptor, a deteccdo por feixe retro-refletido ou difuso-refletido pode fornecer uma
solugao melhor.

2.5.5.2 Feixe Retro-Refletido

Feixe retro-refletido (reflex) € o modo de detec¢do mais popular. Um sensor com feixe
retro-refletido contém tanto o emissor quanto o receptor em um mesmo corpo. O feixe
de luz gerado pelo emissor é refletido por um objeto refletivo especial e detectado pelo
receptor. O alvo é detectado quando ele bloqueia o feixe de luz.

"
e (ibjeto a Abvo
SET Retro-Reflatida

Sensor

Refletores especiais ou fitas refletoras sao usadas para a deteccgao retro-refletida. Ao
contrario de espelhos ou outras superficies reflexivas planas, estes objetos refletivos
nao precisam ser alinhados de forma perfeitamente perpendicular ao sensor. O
desalinhamento de um refletor ou fita refletora de

até 15°, tipicamente, ndo vai reduzir

significativamente a margem do sistema de

deteccao

Os sensores por feixe retro-refletido sdo mais
faceis de instalar que os sensores de feixe .

. R A Espelho Reflator ou Fita
transmitido. Somente a unidade emissor/receptor Retro-Refletida
(num mesmo corpo) deve ser instalada e
conectada. Entretanto, a margem quando o alvo
esta ausente é tipicamente 10 a 1000 vezes menor
que aquelas na ,,detec@ao_ por feixe tr_ansmltldo’ Refletor com Elementos RAefletores de Contas
tornando a detecgao por feixe retro-refletido menos Cubiformes de Vidro
desejavel em ambientes altamente contaminados.
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Deve ser tomado cuidado quando se aplicar sensores por feixe retro-refletido comuns
em aplica¢des onde alvos brilhantes ou altamente refletivos devem ser detectados. As
reflexdes do proprio alvo podem ser detectadas. As vezes é possivel orientar o sensor
e o refletor ou fita refletora de modo que o alvo brilhante reflita luz para longe do
receptor. Entretanto, para a maior parte das aplicagdes com alvos brilhantes, a
deteccéo por feixe retro-refletido com luz polarizada oferece uma solugado melhor.

Os sensores por feixe retro-refletido com luz polarizada contém filtros polarizadores na
frente do emissor e do receptor. Estes filtros sdo perpendiculares ou defasados entre
si em 90°.

Os sensores por feixe retro-refletido com luz polarizada oferecem alcance 30-40 %
menor (& menor margem) que 0s sensores por feixe retro-refletido padrdes. Ao invés
de LEDs infravermelhos, os sensores por feixe retro-refletido polarizados devem usar
um emissor de luz visivel menos eficiente (tipicamente um LED de luz vermelha
visivel). Estéo presentes perdas de luz adicionais causadas pelos filtros polarizadores.

Os sensores com luz polarizada vao ignorar somente as reflexdbes de “primeira
superficie” de uma superficie reflexiva. A luz polarizada é despolarizada a medida que
passa através da maior parte dos filmes (peliculas de plastico transparente) ou
embalagens plasticas. Portanto, um objeto brilhante, quando embrulhado em filme
plastico transparente, pode criar reflexdes que sédo detectadas pelo receptor. Neste
caso, o objeto brilhante torna-se a “segunda superficie” atras da embalagem plastica.
Devem ser considerados outros modos de detecgédo para estas aplicagdes.

Todos os refletores padrbes despolarizam a luz e sdo adequados para a detecgado com
luz polarizada retro-refletida. Entretanto, a maior parte das fitas refletoras nao
despolariza a luz e sdo indicadas somente para uso com sensores por feixe retro-
refletido padrdes. Estao disponiveis fitas refletoras especialmente construidas para a
deteccao de feixes retro-refletidos polarizados. Procure sempre fitas refletoras
especialmente indicadas para uso com sensores por feixe retro-refletido com luz
polarizada.

Filtros Polarizantes

Aefletor com elementos
cubiformes despolariza a luz

Alvo brilhante nac despolarizaaluz e @
detectado palo recaptor

:
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2.5.5.3 Feixe Difuso

A deteccéo por feixe transmitido ou retro-refletido com luz polarizada cria um feixe de
luz entre o emissor e o receptor ou entre sensor e refletor. E necessario o acesso as
duas faces opostas do alvo.

Algumas vezes é dificil, ou até impossivel, obter acesso a ambos os lados de um alvo.
Nestas aplicacbes, € necessario apontar o emissor diretamente para o alvo. A luz
emitida é espalhada pela superficie de todos os angulos e uma pequena parte é
refletida de volta para ser detectada pelo receptor contido no mesmo corpo.

Este modo de detecgao é chamado de deteccgao por feixe difuso ou proximidade.

Sensor Ohbijeto a
SEr
Detectado

Existe uma gama de submodos diferentes para a detegcédo por feixe difuso. A mais
simples, difuso padrdo, é discutida aqui. Outros tipos, difuso de corte fino, difuso com
foco fixo, difuso com grande abertura e difuso com supressao de fundo sdo explicados
em sec¢des posteriores. O objetivo da detecgio difuso padrao é obter uma margem
relativamente alta quando se detectar o alvo. Quando o alvo estiver ausente, as
reflexdes de qualquer fundo atras do alvo devem prover uma margem tao proxima de
zero quanto possivel.

A refletividade do alvo pode variar muito. Superficies relativamente brilhantes podem
refletir a maior parte da luz para longe do receptor, tornando a detec¢ado muito dificil. A
face do sensor deve estar paralela a estas superficies.

Objetos muito escuros, foscos, podem absorver a maior parte da luz e refletir muito
pouco para fins de detecgdo. Estes alvos podem ser dificeis de detectar, a menos que
0 sensor seja posicionado muito proximo. O alcance maximo especificado de um
sensor fotoelétrico é determinado usando-se um alvo difuso-refletivo calibrado.

Alvos difuso do “mundo real” sdo freqlientemente considerados menos refletivos,
como é mostrado na tabela abaixo.

Alvo Refletividade
Relativa Tipica

Aluminio Polido 500

Papel branco (referéncia) 100
Papel de escrever branco 90
Papeléao 40

Tora cortada 20
Papel preto 10
Neopreno 5
Borracha de pneu 4
Feltro preto 2
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A detecgdo de alvos posicionados proximos a fundos refletivos pode ser
particularmente desafiadora. Pode ser impossivel ajustar o sensor para obter uma
margem suficiente para detectar o alvo sem a detecgdo ou sem chegar perto do limiar
da deteccgao do fundo. Outros tipos de deteccao por reflexdo difusa podem ser mais
adequados neste caso.

Fundao

Sensor

Feixe Difuso com Corte Fino

Os sensores por feixe difuso com corte fino sdo projetados de modo que o feixe de luz
do emissor e a area de detecgdo do receptor estejam em angulo entre si. Isto torna
estes sensores mais sensiveis a curta distancia e menos sensiveis a longa distancia, o
que pode prover uma detecgdo mais confiavel de alvos que estejam posicionados
préximos a fundos refletivos.

Note que este modo de detecgao fornece algum grau de melhoria sobre a detecgao
por luz difusa padrao, quando um fundo refletivo estiver presente. Entretanto, um
fundo que é bastante refletivo ainda pode ser detectado.

Uma solucao ainda melhor é dada pelos sensores por feixe difuso com supressao de
fundo.

Feixe Difuso com Supressao de Fundo

Ao invés de tentar ignorar o fundo atras de um alvo, os sensores com supressao de
fundo usam eletrénica sofisticada para detectar ativamente a presenca tanto do alvo
quanto do fundo. Os dois sinais relacionados a deteccao sdo comparados e a saida
vai comutar seu estado quando houver deteccéo ativa do alvo ou detecgao ativa do
fundo. Em termos simples, a deteccdo com supressao de fundo pode permitir que o
sensor ignore a presenga de um fundo muito refletivo quase diretamente atrds de um
alvo escuro, menos refletivo.

Para muitas aplicagdes, este € o modo difuso de deteccdo ideal. Entretanto, os
sensores com supressao de fundo sdo mais complexos e, portanto, mais caros que
outros sensores por luz difusa.

Feixe Difuso com Foco Fixo

Num sensor com foco fixo (feixe convergente), o feixe de luz do emissor e a area de
deteccao do receptor estdo focados num ponto bastante estreito (ponto focal), a uma
distancia fixa em frente ao sensor. O sensor é bastante sensivel neste ponto e muito
menos sensivel antes e depois deste ponto focal.
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Os sensores com foco fixo encontram trés aplica¢des principais:

Deteccao confiavel de alvos pequenos. Pelo fato de o sensor ser bastante sensivel
no ponto focal, um alvo pequeno pode ser detectado facilmente.

Deteccao de objetos a uma distancia fixa. Como um sensor de foco fixo € mais
sensivel no ponto focal, ele pode ser usado em algumas aplicagdes para detectar
um alvo no ponto focal e ignora-lo quando ele estiver na frente ou atras do ponto
focal.

Deteccdo de marcas em cor impressas (deteccdo de marcas de codificagido
coloridas). Em algumas aplicagdes, € importante detectar a presenga de uma
marca impressa numa pecga continua de material de embalagem. Um sensor de
foco fixo com um emissor de cor especifico (tipicamente vermelho, verde ou azul)
pode ser selecionado para apresentar a mais alta sensibilidade a cor da marca.

Feixe Difuso com Grande Abertura

Os sensores por feixe difuso com grande abertura projetam a area de detecgédo do
emissor e a do receptor sobre uma grande area.

Objeto a
q ser
Detectado

Estes sensores sdo ideais para dois tipos de aplicagao:

Detecgédo de fio—um sensor com grande abertura pode detectar a presenga de
fios extremamente finos de linha ou outro material posicionados préximos ao
sensor. A presenga ou auséncia (rompimento de fio) do fio pode ser detectada
confiavelmente mesmo quando o fio se move de um lado a outro em frente ao
Sensor.

Furos ou imperfei¢gdes ignoradas nos alvos—como os sensores por feixe difuso
com grande abertura podem ignorar sobre uma area grande, eles podem ignorar
pequenos furos ou imperfeigdes em alvos difusos.



Aquisicdo de Dados Werther Serralheiro

Comparativo entre os métodos de detecgiao

Modo de Aplicacoes Vantagens Precaucoes
deteccao
Feixe Transmitido Deteccao em geral + Alta margem em ambientes contaminados + Mais caro, por causa da exigéncia de emissor &

Contagem de pegas Maior aleance recepior separados e conexao mais cara

Nao afetada por reflexdes de superficie Alinhamento importante

secundarias. + Evita deteccao de objetos de material
* Provavelmente mais confidvel quando tiver fransparente.
objetos de reflexdo mais elevados.
Faixe retro-refletide Deteccao em geral * Akcance moderado + Alcance mais curio que o feixe fransmitido.
* Mais barato que o feixe transmitido porque a + Menor margem que por feixe fransmitido
fiagZo & mais simplas. + Pode detectar reflexdes de objetos brilhantes
* Facil de alinhar (use a polarizacac)
Faixe Deteccao em geral de alves brilhantes * Ignora reflaxdes da primeira superficie + Alcance mais curto que para retro-reflstido
Retro-refietido, + Usa feixe vermealho visivel para facilitar o padrao
Luz Polarizada alinhamento. + Pode ver reflexdes de sagunda superficia.
Feixe Difuso, Tipo Aplicacdes em que ambos os lados do objeto nac + Acesso aambos os lades do alvo nac é + Pode ser de aplicacac dificil se o funde atrés do
Padrao podem ser acessados necessario objeto for muite refletivo e proxime ao objeto.
* Sem a necessidade de reflator
+ Fécil de alinhar
Feixe Difuse, Corte Fino | Deteccao de alvos com necessidade de ignorar as + Acesso aambos os lados do alve nao necessario | » Somente (il para deteccac em alcance muito
partes do fundo que estao proximas ao alvo. * Fomace alguma protecao contra a deteccao de curto.
fundos fachados. + Nao utilizades com fundo perte do alvo

Detecta cbjetos indiferentemente da cor dentro
do alcance especificade.

Faixe Difuso com Deteccao em geral * Acesso a ambos o5 lados do alvo nao necessario | + Mais caro que outros tipos de sensores difusos
Supressao de Fundo Areas em que precise ignorar os fundos qua esta * Ignora fundes além do alcance especificado, + Alcance maxime imitade
perta do alvo independentemente da refletividade

Detecta cbjetos indiferentemente da cor para o
alcance especificado.

Feixe Difuse, com Foce | Deteccao de alvos pequenos Aleance muito curta

Deteccao precisa de alvos diminutos em posicao

Fixo Detacco de alvos a uma distancia especifica do especifica * Inadequado para deteccio em aplicacdes gerais
sensor *» Alvo deve ser posicionado precizamente
Detecgao de marcas colorid
Feixe Difuso, com Deteccao de alvos posicionados sem precisao * Muito bom ao ignorar as reflexdes do fundo + Alcance bastante curto
Grande Abertura Detecgao de fios muita finos em uma grande area + Deteccao de objetos que ndo estao
precisamente posicionades.
* Sema idades de reflactor
Fibra Optica Permite deteccao fotoelétrica em areas em que um | « Cabos de fibra dptica de vidro disponiveis para + Mais caro que sensores com lente

sensor nao pode ser montado devido &s considera- aplicacdes de alta temperatura ambiente Alcance bastante curto
coes de espaco ou ambientais Alta resisténcia a choque e vibragao.

Cabos de fibra dptica plastica podem ser usados
em areas em que & necassario movimento
continua

Insercao em um espaco limitade

Imunidade a ruido

Colocagao em areas corrosivas

2.5.6 Fibra Optica

Os sensores por fibra optica permitem a conexdo de cabos de fibra 6ptica ao seu
corpo. A luz emitida pelo emissor é transmitida através de fibras transparentes nos
cabos e emerge na ponta das fibras. O feixe transmitido ou refletido é entao conduzido
ao receptor através de fibras separadas. Cabos de fibra optica podem ser montados
em locais que de outro modo seriam inacessiveis a sensores fotoelétricos. Eles podem
ser usados na presenca de alta temperatura ambiente e em aplicagdes onde ocorrem
choques e vibragdes extremos ou movimento continuo do ponto de detecgédo (como é
descrito abaixo).

Tanto vidro quanto plastico sdo usados como materiais transparentes para criar cabos
de fibra optica.

2.5.6.1 Fibra Optica de Vidro

Cabos de fibra optica de vidro contém fios mudltiplos de fibra de vidro bastante fina,
enfeixados juntos numa capa flexivel.

Cabos de fibra 6ptica de vidro séo tipicamente mais duraveis que cabos de fibra optica
plastica. Os cabos de fibra 6ptica de vidro suportam temperaturas muito mais
elevadas.
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2.5.6.2 Fibras Opticas de Plastico

Cabos de fibra Optica plastica sédo tipicamente construidos com um monofilamento
acrilico unico. Nao ha revestimento protetor, tornando os cabos de fibra éptica plastica
menos duraveis, mas tipicamente mais baratos que os cabos de fibra de vidro.

Os cabos com fibra de plastico podem ser usados em aplicagbes onde seja necessaria
flexdo continua do cabo. Cabos com fibra de plastico espiralados também estao
disponiveis para este tipo de aplicacao.

Cabos de fibra 6ptica estao disponiveis em configuracao individual ou bifurcada
Cabos Individuais

SO e 441 2

Cabos Bifurcados

Dois cabos individuais sdo usados para deteccao por feixe transmitido. Alguns cabos
individuais sdo embalados individualmente, outros sdo vendidos em pacotes de dois.

Cabos bifurcados sdo usados para os modos de deteccdo por feixe refletido (seja
difusa ou retroativamente). A detecgéo por feixe difuso, versao padrédo, com cabos de
fibra optica é semelhante a detecgcado com sensores fotoelétricos dotados de lentes.

A detecgdo com luz retro-refletida é possivel com refletores ou fitas refletoras. A
detecgao com luz polarizada retro-refletida ndo é possivel. Em algumas aplicagdes
com retro-reflexdo, sera necessario reduzir a sensibilidade do sensor para evitar
deteccao do alvo por reflexao difusa. Fibras de vidro podem ser usadas com LEDs de
luz infravermelha ou visivel.

Fibras 6pticas de plastico absorvem luz infravermelha e, portanto, sdo mais eficientes
quando usadas com LEDs de luz vermelha visivel.

Uma grande selecao de cabos de fibra dptica esta disponivel e muitas configuragdes
especiais podem ser obtidas.

Comparacao entre os tipos de sensores de fibra 6tica

Vidro Plastico
Construgao Fibras de vidro finas com manta em ago | Monofilamento acrilico dnico
inoxidavel ou PVC
Faixa de Temperatura | -40 °C (-40 “F) para 260 °C (500 °F) -30°C [-20 ®°F)a70 °G (158 °F)

com manta de ago inoxidavel Pedido
especial até a 480 °C (900 °F)

Durabilidade Bastante duravel Adequados para muitas aplicagoes

Flexbes Continuas Quehrara rapidamente fibras de vidro Funcionara muito bem, versoes
espiraladas disponiveis

Emissor Pode ser de luz visivel ou infravermelha | Precisa usar luz visivel

Aleance Pode ser de alcance maior por causa do | Adequados para muitas aplicagdes

diametro maior
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Deteccao de Objetos Transparentes

Materiais transparentes apresentam um desafio uUnico na aplicagdo de sensores
fotoelétricos. A maior parte dos objetos e filmes fornecem contraste insuficiente para
serem detectados confiavelmente com sensores por feixe retro-refletido ou retro-
refletido, luz polarizada de aplicagcado geral. Varias formas de detecg¢do por reflexdo
difusa ndo oferecem uma solucido melhor, porque a localizacdo exata do alvo
transparente ndo pode ser detectada.

Alguns fabricantes oferecem sensores fotoelétricos que sao projetados especialmente
para aplicagdes de deteccdo de objetos e filmes transparentes. Estes sensores por
feixe retro-refletido com luz polarizada contém montagens Opticas especiais,
projetadas para otimizar a quantidade de contraste gerada por objetos e filmes
transparentes. Eletrénica e software especiais aumentam ainda mais a confiabilidade
da deteccao.

2.5.7 Especificacoes de Sensores Fotoelétricos

2.5.7.1 Saida com Comutagao por Luz/Sombra

Os termos “comutagéao por luz” e “comutagéo por sombra” sdo usados para descrever
a acao de uma saida de sensor quando um alvo esta presente ou ausente.

Uma saida de operagdo por luz esta ENERGIZADA (nivel légico um) quando o
receptor pode “ver” luz suficiente gerada pelo emissor.

Para deteccao por feixe transmitido e retro-refletido, uma saida de comutacéo por luz
estd ENERGIZADA quando o alvo esta ausente e a luz pode viajar do emissor para o
receptor. Para detecgao por feixe difuso (todos os tipos), a saida esta ENERGIZADA
quando o alvo esta presente e refletindo luz do emissor para o receptor.

Uma saida de comutagao por sombra esta ENERGIZADA (nivel légico um) quando o
receptor ndo pode “ver” luz gerada pelo emissor.

Para detecgao por feixe transmitido e retro-refletido, uma saida de comutacdo por
sombra esta ENERGIZADA quando o alvo esta presente e a luz do emissor ¢é
bloqueada, ndo podendo alcangar o receptor. Para detecgéo difuso (todos os tipos), a
saida de comutacdo por sombra estda ENERGIZADA quando o alvo esta ausente.

2.5.7.2 Alcance maximo

Esta especificagcao refere-se ao alcance de:

» Sensor para refletor, nas deteccdes por feixe retro-refletido e retro-refletido com luz
polarizada

» De sensor para alvo especifico em todos os tipos de detecgdes por feixe difuso e

» Emissor para receptor nas detecgdes por feixe transmitido.

A maior parte dos ambientes industriais cria contaminagdo das lentes do sensor, dos
refletores e dos alvos. Os sensores devem ser aplicados a distancias menores para
elevar a margem até um valor aceitavel e melhorar a confiabilidade da aplicagao.
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2.5.7.3 Alcance Minimo

Muitos sensores por feixe retro-refletido, retro-refletido com luz polarizada e difuso (a
maioria) apresentam uma pequena zona “cega” perto do sensor. Refletores, fitas
refletoras ou alvos difusos devem ser localizados além deste alcance minimo do
sensor para um funcionamento confiavel.

Emissor  Receptor

Alcance
—  Minimo

2.5.7.4 Curva de Resposta Tipica

As paginas de catalogo para a maioria dos sensores fotoelétricos apresentam uma
curva que mostra em quanto a margem tipica depende do alcance.

Uma margem de pelo menos 2X é geralmente recomendada para ambientes
industriais.

A figura abaixo mostra um exemplo de curva para um sensor por feixe difuso. O
alcance maximo (margem=1X) deste sensor € 1 m (39,4 pol) para um alvo de papel
branco especifico. Uma margem de 4X pode ser conseguida a aproximadamente
metade daquela distancia ou 500 mm (19,7 pol).

ko
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Alzance para Papel Branco

2.5.7.5 Tempo de Resposta

O tempo de resposta de um sensor é o tempo que se passa entre a detecgao de
umalvo e a mudanga de estado do dispositivo de saida, de LIGADO para DESLIGADO
ou de DESLIGADO para LIGADO. E também o tempo que leva para a saida voltar ao
estado original (descomutar) quando o alvo ndo se encontra mais na area de
deteccao.

Para a maioria dos sensores, o tempo de resposta € uma especificacdo Unica tanto
para o tempo de comutagdo quanto para o de descomutacéo. Para outros sensores,
podem ser dados dois valores diferentes de tempo para comutacdo e para
descomutacéo.
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O tempo de resposta depende do tipo/versao do sensor e da saida escolhida.
Sensores mais lentos geralmente oferecem alcance mais longo. Sensores muito
rapidos tipicamente tém alcances mais curtos. O tempo de resposta tipico para
sensores fotoelétricos varia de 30 ys a 30 ms.

2.5.7.6 Campo de Visao o

Para a maioria dos sensores fotoelétricos, o feixe
de luz do emissor e a area de deteccdo emfrente
ao receptor se projetam a frente do sensor num

o . ) ) g 40
formato conico. O campo de visdo € uma medida g .
(em graus) da abertura desta area conica. & ¥ Dstinca
— . . ~ e P It
O campo de visao é uma especificacdo util para _S;:uc;f 4 20
se determinar a area de detecgdo disponivel a i
uma distancia fixa além de um sensor fotoelétrico. visio ¥
. . o 1
Veja a figura ao lado para este exemplo. O sensor <

por retro-reflexao do exemplo tem um campo de
visdo de 3°. A figura mostra que para um alcance
de 3,0 m (10 pés) a area de detecgdo sera um oo
circulo de aproximadamente 168 mm (6,6 pol) de 0.g
didmetro (56 mm ou 2,2 pol por grau).

Sensores com um campo de visdo largo
tipicamente  apresentam alcance menores.
Entretanto, um campo de visdo mais largo pode
tornar mais facil o alinhamento.

(L= == = Ry

2.5.7.7 Regiao de Detecgao

Diagramas mostrando a regido de detecgdo sao 01 ot

apresentados para varias linhas de sensores glggjj
fotoelétricos, para facilitar a previsdo do 0.06" !
desempenho destes sensores quando do estudo 005" ¥

da aplicagdo. A regido de detecgdo é definida 0.04"
como a parte do espagco em que um sensor 005
fotoelétrico percebe o alvo.

A ~ 0,02
Ela é representada pela comparacao da resposta 1

do receptor a Iluz gerada pelo emissor
correspondente, além do alcance de operagao do sensor.

A regido de deteccdo é mostrada em duas dimensdes (curva fechada) e assume-se
que tenha forma simétrica em relacdo ao eixo optico do sensor, em todos os planos
em torno de e passando por este eixo. O valor maximo de margem ocorre no eixo
6ptico; a margem diminui movendo-se o alvo em diregao a fronteira do diagrama.

A regido de deteccdo € investigada sob condi¢des sem presenca de contaminagao e
com alinhamento 6timo do sensor. O diagrama da regido de detecgao representa o
maior espacgo tipico de deteccdo e nado deve ser considerado exato: poeira,
contaminacéo, névoa etc, vao diminuir a regiao de detecg¢ado e o alcance do sensor.
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Regido de Deteccgao para Feixe Transmitido

A regiao de detecgao para feixe transmitido representa a fronteira em que o receptor
efetivamente recebe luz do emissor correspondente, assumindo-se que nao haja
desalinhamento angular. O desalinhamento angular entre emissor e receptor diminui o
volume da regido de deteccdo. Diagramas da regido de deteccao para sensores com
feixe transmitido s&o Uteis para se determinar o espagamento minimo necessario entre
pares emissor/receptor de feixe transmitido adjacentes, de forma a se evitar
interferéncia 6ptica de um par emissor/receptor com pares proximos.

Regiao de Detecc¢ao para Feixe Retro-Refletido

A regido de deteccao para feixe retro-refletido e retro-refletido com luz polarizada
representa a fronteira dentro da qual o sensor vai responder a um alvo retro-refletivo
(p.e. um refletor) situado no campo de visdo do sensor. O alvo retro-refletivo € mantido
perpendicularmente ao eixo Optico do sensor, enquanto os limites da regidao sao
tragados. O alvo retro-refletivo modelo 92-39 de 76 mm de didmetro é usado para
investigacao da regido de deteccio, a menos que se especifique outro alvo.

Para funcionamento confiavel, o objeto a ser detectado deve ser igual ou maior que o
didmetro do feixe indicado no diagrama da regido de deteccdo. Um alvo retro-refletivo
(p-.e. refletor) menor deve ser usado para detecgéo precisa de objetos menores.

Regidao de Deteccdao para Feixe Difuso, Versio Padriao, com Corte Fino ou
Supressao de Fundo

A regido de deteccao feixe difuso representa a fronteira dentro da qual a borda de um
alvo refletivo branco sera detectada ao entrar no campo de visdo do sensor. As
representacdes por feixe difuso sdo geradas usando-se 90 % da folha difuso-refletida,
de papel branco, de 216 mm x 279 mm (8% pol x 11 pol), mantida perpendicularmente
aos eixos opticos do sensor. A regido de detecgdo sera menor para materiais menos
refletivos e maior para materiais mais refletivos. Objetos menores podem diminuir o
volume da regido de deteccdo para certos sensores por difuso-reflexdo, quando ha
distancias mais longas. Alvos difuso-refletivos com superficies ndo perpendiculares
aos eixos opticos do sensor, também diminuirdo significativamente a resposta do
Sensor.

E importante notar que o didmetro efetivo do feixe do sensor por raio retro-refletido é
igual ao diametro do alvo retro-refletivo (refletor). Alvos refletivos adicionais no campo
de visdo do sensor irdo aumentar o valor da margem e o alcance, se o campo de viséo
for maior que o alvo inicial, como mostrado na figura abaixo.

Campo de Visao

Fepeo Efetivo
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2.5.8 Histerese

Sensores fotoelétricos apresentam histerese (ou curso diferencial). A histerese de um
sensor fotoelétrico é a diferencga entre a distancia de onde um alvo pode ser detectado
quando ele se move em direcdo ao sensor e a distancia que ele tem de se afastar do
sensor para nao ser mais detectado.

A medida que o alvo se move em diregao ao sensor, ele sera detectado a distancia X.
Quando ele se afasta do sensor, ele ainda vai ser detectado, até que ele chegue a
distancia Y.

Objeto

r
Distancia de |
Iu o Deslocamento |
L
‘5‘ . Ponto de Comutacao \|| |

Distancia x

| I |

-, Ponto de Descomutacao
Distancia Y

Y

Distancia *y" — Distancia “x"

Distancia “x"

= Histarese %

A alta histerese na maioria dos sensores fotoelétricos é util para se detectar grandes
objetos opacos em aplicagbes com feixe retro-refletido, retro-refletido com Iluz
polarizada e transmitido. Em aplicagbes com reflexdo difusa, uma grande diferenca
entre a luz refletida do alvo e do fundo também permite o uso de sensores de alta
histerese.

2.6 Sensores Especiais

2.6.1 Sensores Ultra-sonicos

2.6.1.1 Principios da Operacao

Os sensores ultrassénicos operam emitindo e recebendo ondas sonoras em alta
frequéncia. A frequéncia é geralmente em 200 kHz, que ¢é alta demais para um ouvido
do ser humano.

Onda Sonora

I

Sensor
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2.6.1.2 Modos de Operacgao

Ha dois modos basicos de operagdo: modo oposto e modo difuso (eco).

No modo oposto, um sensor emite a onda sonora e um outro, montado do lado oposto
do emissor, recebe a onda sonora. No modo difuso, o0 mesmo sensor emite a onda
sonora e escuta o eco desenergizando um objeto.

Onda Emitida

\

Onda do Eco ©Obieto para
ser Detectado
Modo Oposto

2.6.1.3 Faixa de Deteccao

A faixa de deteccao € o alcance dentro do qual o sensor ultrassénico detectara o alvo
sob flutuacdes de temperatura e tensao.

Alvo Padrao

a5

Alcance

e

Zona
Cega

Os sensores ultrassénicos possuem uma zona cega localizada na face de detecgéo. O
tamanho da zona cega depende da frequéncia do transdutor. Os objetos localizados
dentro de um ponto cego podem néo ser confiavelmente detectados.

Certas caracteristicas do alvo devem ser consideradas ao usar oS sensores
ultrassénicos. Elas incluem forma do alvo, material, temperatura, tamanho e
posicionamento.

Materiais macios, tais como tecido ou espuma de borracha sao dificeis de detectar
com tecnologia de ultrassom difuso porque eles nao sao refletores de som adequados.

O alvo padrdao para um sensor ultrassbnico de tipo difuso é estabelecido pela
Comissao Eletrotécnica padrao IEC 60947-5-2. O alvo padrao é uma forma quadrada,
possuindo uma espessura de 1 mm e feito de metal com um fim rolado. O tamanho do
alvo é depende da faixa de detecgéo.

Para os sensores ultrassdnicos de modo oposto, ndo ha padréo estabelecido.
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Alvo

'
D))

Faixa de
Deteccdo

Zona

Cega
Os alvos padrbes sdo usados para estabelecer o desempenho dos parametros dos
sensores. O usuario deve levar em consideracao as diferencas no desempenho devido
aos alvos nao padronizados.
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3 - Sensores Continuos

3.1 Introducao

3.2 Medicao de Temperatura

3.2.1 Grandeza
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3.2.2 Termopares

3.2.2.1 Principio de Transdugao

Nos metais e semicondutores, os processos de transporte de carga (corrente elétrica)
e de energia, estdo intimamente relacionados e se devem ao deslocamento de
portadores de corrente (elétrons de condugdo) Quando os elétrons externos da
eletrosfera encontram-se fracamente ligados a seus respectivos nucleos constituintes
de um material, absorvem entao energia suficiente de fontes externas, podendo tornar-
se livres de seu nucleo.

A temperatura constante, energia e densidades de elétrons livres em materiais
diferentes ndo sao necessariamente as mesmas. Entdo quando dois materiais
diferentes em equilibrio térmico entre si sdo colocados em contato, existira a tendéncia
da difusao de elétrons através da interface, como na figura ao lado.

O potencial elétrico do material receptor podera tornar-se mais negativo na interface,
enquanto que o material emissor de elétrons podera tornar-se mais positivo. Quando a
diferenga no potencial através da interface balancear a forga termoelétrica (difuséo), o
equilibrio em relacao a transferéncia de elétrons podera ser estabelecido, como na
figura ao lado.

Se dois materiais homogéneos diferentes estdo formando um circuito fechado e as
duas juncbes mantidas a mesma temperatura, os campos elétricos resultantes serao
opostos e nao existira fluxo de elétrons, como ilustrado na figura abaixo.

Contudo, se as duas jun¢des sao mantidas a diferentes temperaturas, uma corrente de
difusao liquida podera ser induzida, conforme mostrado na figura abaixo. Se o circuito
€ interrompido em um ponto qualquer, pode-se medir, através de um voltimetro, uma
diferenca de potencial (V) que é funcao da diferenca de temperatura das duas jungdes
e do tipo de material dos fios.

Ge Ty T emoo E>E;
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V:aAB(T1_Tz)

onde 0xg € a diferenga de poder termoelétrico dos dois A
materiais.

Essa tensao é dita "tensdo ou f.e.m Seebeck", em 1
homenagem a Thomas Seebeck que em 1821

descobriu esse fendmeno (chamado "Efeito Seebeck ]
"). A medicao da f.e.m Seebeck é medida a corrente

nula.

Dessa forma o voltimetro deve ter baixa impedancia (alta resisténcia interna) a fim de
assegurar essa condicao.

3.2.2.2 Lei dos metais intermediarios

"A soma algébrica das forgcas termoeletromotivas em um circuito composto de
qualquer quantidade de diferentes materiais é zero, se todo o circuito estiver a uma
temperatura uniforme"

Assim, um terceiro material homogéneo sempre
pode ser adicionado em um circuito, ndo afetando
a f.e.m do mesmo, desde que suas extremidades
estejam a uma mesma temperatura. Ou seja, o
termopar formado pelos materiais A e B nao sera
afetado pelo material C,se T =T, e Ts =T .

3.2.2.3 Juncgao de referéncia

O termopar ndao mede diretamente a temperatura, mas sim uma diferenca de
temperatura entre dois corpos. Necessita-se entdo conhecer uma das temperaturas,
chamada jungao de referéncia (ou junta fria).

Uma das juntas de referéncia mais utilizadas € o banho de gelo fundente (0oC). Deve-
se usar preferencialmente agua destilada, sendo o banho fundente obtido através de
gelo com granulometria fina. Para trabalhos mais precisos, a jungao de referéncia
deve ser mantida num aparelho de ponto triplo da agua cuja temperatura é 0.01 +
0.0005 °C. Recomenda-se imergir a junta em banho de 6leo ou mercurio. Uma solugao
mais simples consiste em revestir os fios com uma camada de verniz sintético
(esmalte de unhas).

A lei dos metais intermediarios permite a ligagdo de um termopar a junta de referéncia
aberta, conforme mostrado na Figura abaixo , sem que a f.e.m. fornecida seja
alterada. Essa € uma situag&o bastante utilizada, pois preserva o termopar, eliminando
a necessidade de interromper o circuito.

migrrne — |

Agua ~ gelo—
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Outra forma de ligacao bastante utilizada, especialmente quando tém-se uma série de
termopares, consiste em manter a jungao de referéncia a uma temperatura préxima do
ambiente, medindo-a através de um termdmetro de bulbo, ou através de uma
termoresisténcia. A junta pode ser um banho liquido, ou ainda um bloco metalico com
grande inércia térmica, sendo os termopares alojados em orificios preenchidos com
material condutor (mercurio, 6leo mineral ou "pasta térmica").

Existe ainda as juntas de referéncia eletrbnicas que comegam a se tornar confiaveis.
Trata-se de um circuito integrado (por exemplo, AD 597) onde a leitura da temperatura
de referéncia é realizada no préprio corpo do circuito. Como saida, tem-se um sinal
elétrico diretamente proporcional a temperatura.

3.2.2.4 Dependéncia da temperatura

Os termopares sao, na realidade, transdutores de temperatura nao lineares: o poder
termoelétrico varia com a temperatura das jungdes. O termopar formado pelos metais
Cobre / Constantan, possui um poder termoelétrico a = 40 mV/oC a temperaturas
proximas do ambiente, e a = 53 mV/oC a uma temperatura de 200 oC. A Tabela
abaixo fornece os valores do poder termoelétrico (a) para diversos tipos de termopares
em funcao da temperatura.

Tabela 1 - Poder termoelétrico para diversos tipos de termopares em
funcao da temperatura.

Poder termoelstrico "ot (PV/C )
Temparamura | Cobre Cromel’ Farra/ Cromal Platina Plafna
(T Constantan Alumel Ceonstantan Constantan 13%Fodic | 10%: Bodio
(Tipe T} Tpe K) (Tpae I} (Tipa E} {Tipa K} (Tipe 5)
-200 15.7 15.3 219 2511 -
-100 284 30.5 41.1 452 -
aJ i8.7 7 504 58.7 5.3 54
25 40.5 40.8 550 61.0 6.0 5.
100 458 413 542 67.5 7.5 7.3
200 53.1 400 555 74.0 ER ES
00 5E. i14 354 77.9 2.7 21
400 618 422 551 g0.0 104 96
300 416 36.0 80.9 10% 2.9
G0 425 585 80.7 113 10.2
700 415 62.2 79.8 118 1.5
200 41.0 - 784 123 109
00 40.0 - 76.7 128 11.2
1000 389 = 749 13.2 11.5
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A Tabela abaixo fornece os polinémios que expressam diretamente forca eletromotriz
em fungéo da temperatura (e vice-versa) para termopares Cobre/Constantan (tipo T) .

Intervale de fem (UV) Temperatura (L)
Temparatura
W= 39011=xT T = -0,00343
-10°C & 100°C =00374 =T =0,0259 =V
-7.11663 1072 V*

+2 B5872 10 xV*

V= 387477 xT T= -001334
~33190210° = T° 02393 x V
= 2.07142 107 = T* TATR4R 107 VR
-10°C 2 400°C - 219438 10%x T* =33762 W' VR
= 1.10319 10® x T* 686583 107 x V'
-309275 10" = T -2,68455 1077

=1,96528 107 =V
FA5TE 10F 2V
+B,20458 107 x WF

Entretanto a forma mais comum para determinar a temperatura a partir da f.e.m fornecida
por um termopar com junta de referéncia a 0°C €& através das Tabelas de Equivaléncia,
apresentadas no Apéndice. A primeira coluna indica a temperatura, em década, e a
primeira linha de cada seg¢ao a temperatura em unidade. A f.e.m fornecida pelo termopar é
indicada em milivolts. Uma interpolagéo linear pode ser empregada para obter uma maior
resolucao da temperatura obtida.

Caso esteja sendo empregado junta de referéncia a temperatura diferente de 0°C, deve-se
primeiramente adicionar a f.e.m fornecida pelo termopar a tensao referente a temperatura
da juncao de referéncia.

O emprego de tabelas (ou relagdes) na conversao da f.e.m em temperatura implica que os
materiais utilizados na fabricagdo do termopar apresentam as mesmas caracteristicas
termofisicas daqueles utilizados na compilacdo das mesmas. Mesmo com termopares com
pureza elevada a incerteza é da ordem de 0.5 % ou 0.8°C. Para reduzir essa incerteza, a
solucao € a calibragdo de cada termopar (ou do lote).
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3.2.2.5 Caracteristica dos termopares

A escolha de um termopar para um determinada aplicagdo, deve ser feita considerando
todas as possiveis variaveis, normas exigidas pelo processo e possibilidade de obtencéo
do mesmo. A Tabela abaixo relaciona os tipos de termopares e a faixa de temperatura
usual, com vantagens e restri¢coes.

Tipo Elemento Elemento Faixa de Vantagens Restrigoes
Positivo Negativo Temperatura
T Cobre Constantan -184 1) Reside atmosfera corrosiva. 1) Oxidagdo do cobre acima
- de 310°C
a 2) Aplicavel em atmosfera redutora
ou oxidante abaixo de 310°C.
370°C
3) Sua estabilidade o torna util em
temperatura abaixo de 0°C.
4) Apresenta boa precisao na
faixa de utilizacao.
J Ferro Constantan 0 a 760°C 1) Baixo custo 1) Limite maximo de
) ) utilizagdo em  atmosfera
2) Indicados  para  servigos | o idante de
continuos até 760°C em
" q 760°C devido a rapida
atmosfera neutra ou redutora oxidacdo
do ferro.
2) Utilizar tubo de protegcao
acima de 480°C.
E Chromel Constantan 0 a 870°C 1) Alta poténcia termoelétrica. 1) Baixa estabilidade em
- atmosfera redutora
2) Os elementos sao altamente
resistentes a corrosdo, permitindo o
uso em atmosfera
oxidante.
K Chromel Alumel 0 a 1260°C 1) Indicado para atmosfera
oxidante.
2) Para faixa de temperatura
mais elevada fornece rigidez
mecanica melhor do que os tipos S
ou R e vida mais
longa do que o tipo J.
1) Vulnerdvel em atmosferas
redutoras, sulfurosas e gases
como SO2 e H2S, requerendo
substancial protecao quando
utilizado nessas condigbes
S Platina Platina 1) Indicado para atmosfera | 1) Vulneravel a
redutora R
10% contaminagao
Rhodio
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3.2.2.6 Limites de erro

A Tabela abaixo apresenta limites tipicos de erro para termopares convencionais com
junta de referéncia a 0 oC , de acordo com a norma ASTM-E 230/77. Cabe ressaltar
que os erros podem ser reduzidos quando realizado uma calibragao prévia.

LIMITES DE ERRO

Tipo de termopar FAIXA DE TEMP.

PADRAO ESPECIAL
(escolher o maior) (escolher o maior)

T 0a370°c +1°C ou+075% +0,5°C ou +0 4%

J 0aT7e0ec +22°C oux075% | £ 1.1°C ou +0,4%

E 0asToc +1,7°C ou +0.5% +1°C ou +0,4%

K 0a1260°C +22°Cou+075% | +£1,1°C ou +0.4%
SeR 0 a1450°C +1,5°C ou £0.25% +0,6°C ou 20,1%

B 870 a 1700°C +0,5% +0,25%

M 0a1260°C +2,2°C ou #0,75% +1,1°C ou 0. 4%

T -200a 0°C +1°C ou +1,5%

E -200a 0°C +1,7°C ou 1%

K -200a0°C +2,2°C ou £2%

3.2.2.7 Fios de extensao

Trata-se de fios com grau de pureza inferior aqueles definidos por norma para
fabricacdo de termopares. Sao introduzidos entre o ponto de medi¢do e a jungcao de
referéncia, com o objetivo de reduzir o custo da instalagdo. A presenca desses fios
pode introduzir incertezas de até 2 oC dependendo da temperatura na extremidade do
fio de extensao. Essas incertezas podem ser bastante reduzidas calibrando o sistema
com estes fios, e mantendo a mesma temperatura de calibragdo durante o uso.

3.2.2.8 Método de fabricagao

Um simples contato elétrico entre os dois fios ja é suficiente na construgdo de um
termopar, visto que a corrente que nele circulara é de uma intensidade bastante baixa.
Contudo a oxidagcao pode vir a prejudicar a passagem dos elétrons. A baixas
temperaturas a brasagem com estanho satisfaz na maior parte dos casos. Ja a
temperaturas mais altas torna-se necessario a soldagem a acetileno ou arco voltaico,
de preferéncia sem material complementar.

Contudo o método de fabricacdo de um termopar difere em funcido da necessidade de
utilizacdo. Quando se esta interessado na medicdo de fendbmenos transientes rapidos,
o termopar deve ser fino, assim como a jungado deve ter a menor dimensao possivel.
Ja quando deseja-se medir uma temperatura média, essa integragcdo pode ser
realizada pela utilizagdo de uma junta com maior dimenséo, tendo-se em mente uma
possivel influéncia das trocas radiantes.
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O ponto de medigao de temperatura de um termopar é a ultima regido de contato entre
os dois materiais. Um curto circuito antes da juncdo de medigcido é fonte de erro nos
resultados. Para evitar ocorrer este erro, € comum o uso de isoladores, conforme a
figura abaixo.

50mm g

- .

———

CE10

FIOS COM IBOLADORES -TIPOSTL E KSR BN

I 50mm . u |
csn | | | | | PJ
FIOS COM ISOLADORES - TPOS T, J, E, K, N
L B0mm ny
L“- i i i i i y
B I I I I I
FICS COM ISOLADORES - TPCS T J, E, K, N
I wrﬂnd J - |
cs 13 A
#

FICS COMTUBD CAPILAR - TIPOS 5, R B

Dependendo o tipo de atmosfera na qual o termopar ird ser inserido, deve-se
especificar um isolamento externo, também conhecido como “bainha” ou “pog¢o”, na
qual o termopar ira ser colocado.

As tabelas abaixo mostram as principais caracteristicas de bainhas cerdmicas e
metalicas.

METALICOS
TEMP.MAX
MATERIAL y 3 NSIDERACOES GERAI
APLICACAO =2l COES G s
Aco Carbono ou - ) . . ]
Ferro Prato 540°C Satisfatorio em atmosfera nao carrosivas.
Fe{é?)ﬁ#gg.;do 700°C Utilizado normalmente em fundigédo de néo ferrosos
Aco Inox 304 850°C Devido sua boa resisténcia a corroséo e a oxidagao é bastante utilzado em industrias
(18% Cr, 8% Ni) - petroguimicas.
Aco Inox 316
(18% Cr, 8% Ni, 2% 850°C Resisténcia a corrosao superior ao ago inox 304,
Mo)
Acgo Cromo 446 1100°C Excelente resisténcia a corrosdo e oxidagio a alta temperatura, boa resisténcia em
(26% Cr, Fe) o atmosferas sulfurosas
Inconel 600 175°C Excelente resisténcia a oxidagéo emalta temperatura, boa resisténcia a corrosao, nao
(72% Ni, 16% Cr) 2 deve ser utilizado em atmosferas contendo enxofre (sulfurosas), acima de 500°C
Inox 310 1100°C Excelente resisténcia a corrosdo e oxidagio em altas temperaturas boa resisténcia a
(25% Cr, 20% Ni) o ambientes redutores, sulfurosas e carbonizantes
Excelente desempenho em ambientes oxidantes, redutores a vacuo. Resisténcia
NICROBELL B 1250°C Mecanica e resisténcia 4 corroséo superiores ao Ago Inox 310 e Incond 600. Facil de
(NEB) - ser soldado. Nao deve ser utilizado em atmosferas com alta concentragéo de enxofre
livre.
NICROBELL C 1250°C Indicado para ambientes carburantes.
(NBC) b Mesmas caracteristicas do Nicrobell B.
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CERAMICOS
MATERIAL TEMP. MAX. CONSIDERAGOES GERAIS
APLICAGAO

Contém 60% de alumina (AkDs) na composicac,
Matarial nac o)
R, Boa resisténcia mecanica;
AR FCantornmes P . .
-H!;'I'_H{JEM 'II.'"','E,' - Boa condutibilicade térmica;
N T - Baixo custo;
Sensivel a chogque térmico;

Impartado 1600°C

Macional 1350°C

- Contém 99.7% de alumina (Al:Oa) na composicic;
Impaortaclo 1950°C - Material ndo poroso;

Tipo 710 conforme = iy - )
! Resisténcia mecanica & condutibilidacke térmica bem melhor que o

Morma S
i o 610;
DM 40685 . A sto
Macional 175072 - Bensivel a choque térmico;
Matzrial altamenta poroso;
e R Baixa resisténcia mecanica;
Carbureto de Silicio BO0-C . - .
arbureto ds Silici 150 Alta condutibilidade té
Fesistente a chogque térmico;
Boa resisténcia a acidos e a alcalis;
Carbureto de Silicio 1650°C Recomendado para utilizagdo em atmosferss neutras;

Utilizado em fundigao de zinco, aluminb, chumbo, cobre, ete.;

acristalizadl:
Recristalizado Mo Domo e regeneradaores de alto-forno;

3.2.3 Termoresisténcias

No mesmo ano que Thomas Seebeck descobriu a termoeletricidade, 1821, Sir
Humphrey Davy anunciou que a resistividade dos metais apresentavam uma marcante
dependéncia com a temperatura. Quinze anos mais tarde Sir William Siemens
apresentou a platina como elemento sensor em um termémetro de resisténcia. Sua
escolha mostrou-se acertada, visto que atualmente um termdémetro de resisténcia de
platina é utilizado como padrao de interpolagao entre -180 oC e 630 oC.

Termoresisténcia, ou termdmetros de resisténcia, sdo nomes genéricos para sensores
que variam sua resisténcia elétrica com a temperatura. Os materiais de uso pratico
recaem em duas classes principais: condutores e semicondutores. Os materiais
condutores apareceram primeiro, e historicamente sdo chamados de termdmetros de
resisténcia ou termoresisténcias. Os tipos a semicondutores apareceram mais
recentemente e receberam o nome de termistores. A diferenca basica é a forma de
variagao da resisténcia elétrica com a temperatura. Nos metais a resisténcia aumenta
guase que linearmente com a temperatura enquanto que nos semicondutores ela varia
de maneira ndo-linear de forma positiva ou negativa.

k

lermistor

reslsthncia

tormorosistdncia
malalica

tomparatura
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3.2.3.1 Termoresisténcias metalicas — RTD

Termoresisténcias metalicas sado construidas a partir de fios ou filmes de platina,
cobre, niquel e tungsténio para aplicacbes a alta temperatura. A variagdo da
resisténcia elétrica de materiais metalicos pode ser representada por uma equacéao da
forma:

R=Ro(1+a:;.T+a.T’+a. T +..+a.T")
onde R, = resisténcia a T=0 °C

A termoresisténcia mais comum ¢é a base de um fio de platina chamada PT100. Esse
nome € devido ao fato que ela apresenta uma resisténcia de 100 Wa 0 oC . Entre 0 a
100 oC a variacao pode ser considerada linear, com a1= 0.00385 W/W/ K. A Tabela 6
do Apéndice A fornece os valores da resisténcia elétrica em funcdo da temperatura
para uma sonda PT100.

0 200 400 600 T (°C)

3.2.3.2 Termistores

Os primeiros tipos de sensores de temperatura de resisténcia de semicondutores
foram feitos de &xido de manganés, niquel e cobalto, moidos e misturados em
proporgdes apropriadas e prensados numa forma desejada. A esta mistura foi dado o
nome de termistor. Comparados com sensores de tipo condutor (que tém coeficiente
de temperatura positivo e pequeno), os termistores tém um coeficiente muito grande,
podendo ser negativo (dito NTC, Negative Temperature Dependence) ou positivo (PTC
— Positive Temperture Dependence). Enquanto alguns condutores (cobre, platina) séo
bastante lineares, os termistores sao altamente nao lineares. Sua relagao
resisténcia/temperatura é geralmente da forma:

R - RO Deﬂ(l/T-l/To)

onde:

R = resisténcia na temperatura T (Q),

RO = resisténcia na temperatura TO (Q),

B = constante caracteristica do material (K),

T,TO = temperaturas absolutas (K)
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A temperatura de referéncia To é geralmente tomada como 298 K (25 oC) e a
constante b = - 4.0 para um NTC. Isso implica nhum coeficiente de temperatura de
-0.0450 comparado com + 0.0038 para a platina. Uma técnica para reduzir a nao
linearidade de um termistor consiste em deriva-lo com um resistor comum, conforme
mostrado na figura abaixo.
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A estabilidade dos primeiros termistores era bastante inferior a das termoresisténcias
metalicas, mas atualmente eles vem apresentando uma estabilidade aceitavel para
muitas aplicagdes industriais e cientificas.

3.2.3.3 Métodos de medigao

Fonte de corrente

Trata-se da técnica aparentemente mais simples, mas que na verdade exige uma
fonte de corrente constante. Ela pode ser dividida em duas configuracdes basicas:

1. Medicdo a dois fios - Conhecendo a

intensidade da corrente, a resisténcia do Riia
sensor(Renser) € oObtida através da -
medi¢do da queda de tensdo. Contudo

nesse método o sinal é influenciado por poirs
variagbes da resisténcia elétrica do

cabo (representado por Reio),
especialmente se ele é longo e sujeito a

variagdes de temperatura.

termoresisiencla

H5--||:||'.|

=+
Ly

Fiia

2. Medicao a 4 fios - Nesse tipo de ligacao

o efeito da variacdo da resisténcia T i

elétrica do cabo é compensado. A queda d =y temoresisténcin
de tensdo é medida junto ao sensor rmmnEB [ R
através de dois fios complementares. e ; i

Como a corrente que circula pelo ak

voltimetro é praticamente nula, nao "
ocorre, entdo, queda de tensdo nesses

fios. O desvantagem desse sistema é a

necessidade do cabo conter 4 fios,

aumentando o custo.
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Ponte de Wheatstone

E a técnica mais utilizada pois necessita apenas de uma fonte de tensdo, que é mais
simples que uma fonte de corrente.

1. Ligacgao a dois fios - A tensdo de saida (V) da ponte depende da relagéo entre os
resistores e da tensdo de alimentacao (U), conforme explicitado em termos de V
ou de Rsensor.

[
Il

T
V = []D 1 - 1 0 - 2

0 R R 0 sen sor R R

1+ = 1+ 3 Ly pES 4

H RZ Rsen.mrH R2 )

Essa configuracdo apresenta uma nao linearidade do sinal de saida (V) em funcao de
Rsensor. Uma das formas de minimizar esse efeito consiste em utilizar valores elevados
da relacdo Rensor /Rs € R2/Ry além de operar com a ponte préoxima da condigao
balanceada, isto é:

Ropr . Re

Sen Sor -

R, R

Tipicamente um elemento de platina operando num intervalo de 0 a 100 °C, usando
uma relacao de resisténcias de 10:1, da uma néo linearidade de 0,5 °C.

A ligacao a dois fios apresenta ainda outro inconveniente: a variagdo da resisténcia
elétrica dos cabos de ligagdo do sensor influencia o sinal da medigcdo. (fendbmeno
idéntico ao apresentado no item anterior). A forma de minimizar esse problema é
apresentada a seguir.

2. Ligagao a 3 fios - Nesse caso a efeito da variacdo da resisténcia do cabo é
minimizado, com o custo de um cabo adicional, conforme mostrado na figura
abaixo
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Com a ponte préxima de uma condigcéo balanceada o efeito da variagdo da resisténcia
elétrica do cabo A é minimizado pela variagdo do cabo C. A corrente que circula pelo
cabo B é préxima de zero (devido a alta impedancia do voltimetro) ndo ocorrendo,
entdo, queda de tensao parasita.

3.3 Medicao de Umidade

Nessa secado serdo apresentados alguns instrumentos de medigdo da umidade do ar,
ou seja, de determinagdo da quantidade de vapor d’agua presente no ar atmosférico.
O ar atmosférico é capaz de reter uma certa quantidade de agua na forma de vapor,
sendo que essa quantidade é fortemente dependente da temperatura: quanto maior a
temperatura, maior a capacidade de retencdo. Se a mistura é continuamente resfriada,
chega-se a um estado chamado "temperatura de saturagido”, ou "ponto de orvalho",
onde qualquer reducdo da temperatura provoca uma condensagéo do vapor d'agua. A
umidade absoluta (w), ou "umidade especifica", &€ definido como a vazdo entre as
massas de vapor d'agua (m,) e de ar seco (m,).

W=
m

a

Contudo a forma mais usual de definir o teor de umidade do ar é através da umidade
relativa (@). Considerando a mistura como sendo de gases ideais, ela pode ser
definida como a razao entre a pressao parcial do vapor na mistura (p,) e a pressao de
saturacdo do vapor (psa) hessa mesma temperatura, ou seja, quando o ar esta
completamente saturado a sua pressao de vapor € a propria pressao de saturagéo (¢
=1 ou 100 %).

P
psat

(p:

A umidade relativa é obtida com a ajuda da carta psicrométrica, conforme mostrado
esquematicamente na figura abaixo.

A ordenada representa a temperatura
de bulbo seco, que é a temperatura 77
medida por um termdémetro normal. Ja
as linhas inclinadas representam a
temperatura de bulbo umido, que sera
descrito na se¢do seguinte.

O ponto de cruzamento dessas linhas
indicam o valor da umidade relativa e
umidade absoluta.

Quando a temperatura de bulbo seco é
igual a temperatura de bulbo umido o
ar encontra-se saturado (linha curva de
saturagao).

tamparatura de bulbo s (S

urndade absaluta w (oiks)
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3.3.1 Instrumentos de Medicao

3.3.1.1 Psicrometro de bulbo timido e seco

E o instrumento mais utilizado para medigdo da umidade, dado sua simplicidade e pelo
fato de que, a priori, dispensa calibracdo. Nesse equipamento a mistura escoa ao
redor de dois termémetros: um com o bulbo seco e outro com o bulbo umido em agua
destilada. O termémetro de bulbo seco mede simplesmente a temperatura do ar. Ja no
de bulbo umido ocorre o fenébmeno de evaporacgao superficial, reduzindo a temperatura
da mecha até a temperatura de saturacao. Afim de garantir que a temperatura atingida
seja realmente a de saturagdo muitos parametros estdo envolvidos: velocidade do ar
(recomendado entre 3 e 5 m/s, Norma ASHRAE Standart 41.6), dimensoes e textura
da mecha, trocas radiantes, etc. A ventilacdo pode ser feita manualmente girando os
termdmetros (tipo reco-reco), ou por forcada por ventilador conforme mostrado na
figura abaixo.
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Apesar da simplicidade esse psicrometro tem o inconveniente de necessitar uma
constante monitoragcao do nivel d'agua, o que dificulta a automatizagao do sistema.

3.3.1.2 Higrémetro Capacitivo

O sensor de umidade uma capsula porosa (normalmente metalica) que varia a
capacitancia com a umidade relativa do ambiente. O sensor é excitado em frequéncia
e a diferenca de fase produzida pela capacitancia do sensor é relacionada com a
umidade (apresentando dependéncia com a temperatura ambiente). Trata-se de um
método secundario, necessitando calibragdo prévia. A incerteza de medigao é superior
al%.

E o tipo de sensor mais utilizado a nivel industrial. Contudo ele apresenta limitacdes
na medicdo de umidades relativas elevadas (> 95%). Um fendmeno chamado
absorgao secundaria provoca uma histerese de leitura, requerendo a exposicao do
sensor a ambientes com umidade inferior a 50 % por um periodo de 24 horas.

o

superficie espeihada
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dissipador de calor
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3.3.1.3 Higrometro de espelho

Com o auxilio de um moddulo Peltier uma superficie espelhada é resfriada até o inicio
da condensacdo: é a temperatura de saturacdo (ou ponto de orvalho). O inicio da
condensacdo € relacionado com uma mudanca da refletividade da superficie,
detectada por sensores infravermelhos conforme esquematizado na figura abaixo

Trata-se de um método que, a priori, ndo necessita de calibracdo. Contudo o sistema
deve ser capaz de detectar com precisdo o momento exato de inicio da condensacao.
A incerteza prevista é da ordem de 0.5 %.

3.4 Medicao de Deslocamento

3.5 Medicao de Rotacgao

3.6 Medicao de Forga
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3.7 Medicao de Pressao

Pressao ¢ definida como uma forga atuando em uma unidade de area.

onde :
p-£
A P = Pressao
F = Forga
A = Area

3.7.1 Conceitos

Pressao Atmosférica

E a pressdo exercida pela atmosfera terrestre medida em um barémetro. Ao nivel do
mar esta pressao € aproximadamente de 760 mmHg.

Pressao Relativa

E a pressdo medida em relacdo & pressdo atmosférica, tomada como unidade de
referéncia.

Pressao Absoluta

E a soma da pressao relativa e atmosférica, também se diz que é medida a partir do
vacuo absoluto.

Ao se exprimir um valor de pressao, determinar se a presséao € relativa ou absoluta.

Exemplo : 3 Kgflcm? ABS ——» Pressao Absoluta
4 Kgflcm? 5 Presséao Relativa

O fato de se omitir esta informacgao na industria significa que a maior parte dos
instrumentos medem pressao relativa.

Pressao Negativa ou Vacuo

E quando um sistema tem pressao relativa menor que a press&o atmosférica.

A

Pressao Absoluta

T Pressao Relativa

Tl -1 T T T T T T T T Pressdo Atmosférica
Vacuo
Pressao

Vacuo Absoluto Diferencial
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E a diferenca entre 2 pressées, sendo representada pelo simbolo AP (delta P). Essa
diferenca de pressao normalmente é utilizada para medir vazao, nivel, pressao, etc.

Pressao Estatica

E o peso exercido por um liquido em repouso ou que esteja fluindo
perpendicularmente a tomada de impulso, por unidade de area exercida

Pressao Dinamica ou Cinética

E a pressdo exercida por um fluido em movimento. E medida fazendo a tomada de
impulso de tal forma que recebe o impacto do fluxo.

3.7.2 Dispositivos para medicao de pressao

O instrumento mais simples para se medir pressdo € o manémetro, que pode ter
varios elementos sensiveis e que podem ser utilizados também por transmissores e
controladores. Vamos entao ao estudo de alguns tipos de elementos sensiveis.

Tubo de Bourdon

Consiste geralmente de um tubo com secdo oval, disposto na forma de arco de
circunferéncia tendo uma extremidade fechada, estando a outra aberta a pressao a ser
medida. Com a pressdo agindo em seu interior, o tubo tende a tomar uma segéo
circular resultando um movimento em sua extremidade fechada. Esse movimento
através da engrenagem é transmitido a um ponteiro que vai indicar uma medida de
pressao.

Quanto a forma, o tubo de Bourdon pode se apresentar nas seguintes formas: tipo C,
espiral e helicoidal.

et
o

e Ir

a) Tipo C b) Tipo Espiral  C) Tipo Helicoidal

Membrana ou Diafragma

E constituido por um disco de material elastico (metalico ou n3o), fixo pela borda. Uma
haste fixa ao centro do disco esté ligada a um mecanismo de indicagao.

Quando uma presséo € aplicada, a membrana se desloca e esse deslocamento é
proporcional a pressio aplicada.
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O diafragma geralmente é ondulado ou corrugado para aumentar sua area efetiva.
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Fole

O fole é também muito empregado na medi¢do de pressdo. Ele é basicamente um
cilindro metalico, corrugado ou sanfonado.

Quando uma pressao € aplicada no interior do fole, provoca sua distenséo, e como ela
tem que vencer a flexibilidade do material e a forca de oposicdo da mola, o
deslocamento é proporcional a pressao aplicada a parte interna.

azﬁﬁ%ﬁgzgz {f/fHFOLE

o1 ;ﬁl"f 'hnvj +— Pressdo
e
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Coluna de Liquido

Consiste, basicamente, num tubo de vidro, contendo certa quantidade de liquido,
fixado a uma base com uma escala graduada.

As colunas podem ser basicamente de trés tipos: coluna reta vertical, reta inclinada e
em forma de “U”.

Os liquidos mais utilizados nas colunas sao: agua (normalmente com um corante ) e
mercurio.

Quando se aplica uma pressdo na coluna o liquido é deslocado, sendo que este
deslocamento é proporcional a pressao aplicada.

Sendo aférmula: P1—P2=h.dr
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Area a1
gl

. P1 Area A2
Area &1

Linha de zero

Mandémetro de tubo em “U" Mandémetro de tubo inclinado Manbémetro de Reservatorio

Tipo Capacitivo

A principal caracteristica dos sensores capacitivos € a completa eliminagdo dos
sistemas de alavancas na transferéncia da forga / deslocamento entre o processo e o
Sensor.

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

Esta montagem, se por um lado, elimina os problemas mecanicos das partes moveis,
expde a ceélula 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 capacitancia
e a distdncia das armaduras devido a deformacao ndo linear , sendo necessario
portanto , uma compensacao ( linearizagédo ) a cargo do circuito eletrénico .

DIAFRAGMA SENSOR 1

DIAFRAGMA ISOLADOR 2

FLUIDO DE ENCHIMENTO 3
CERAMICA

SUPERFICIE METALIZADA 4

VIDRO

AGO

O sensor é formado pélos seguintes componentes :
- Armaduras fixas metalizadas sobre um isolante de vidro fundido
- Dielétrico formado pelo 6leo de enchimento (silicone ou fluorube)

- Armadura movel ( Diafragma sensor )
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Uma diferenga de pressao entre as camaras de alta (High) e de baixa (Low) produz
uma for¢a no diafragma isolador que é transmitida pelo liquido de enchimento .

A forga atinge a armadura flexivel ( diafragma sensor ) provocando sua deformacao ,
alterando portanto , o valor das capacitancias formadas pelas armaduras fixas e a
armadura mével . Esta alteragdo é medida pelo circuito eletrénico que gera um sinal
proporcional a variacdo de pressdo aplicada a camara da capsula de pressao
diferencial capacitiva .

Tipo Strain Gauge

Baseia-se no principio de variacdo da resisténcia de um fio, mudando-se as
suas dimensoes.

Para variarmos a resisténcia de um condutor devemos analisar a equacéo geral da
resisténcia :

R=LL
S

R : Resisténcia do condutor
p : Resistividade do material
L : Comprimento do condutor

S : Area da secéo transversal

A equagdo nos explica que a resisténcia elétrica de um condutor é diretamente
proporcional a resistividade e ao comprimento e inversamente proporcional a area da
secéao transversal .

A maneira mais pratica de alterarmos as dimensdes de um condutor é tracionarmos o
mesmo no sentido axial como mostrado a seguir :

L +AL |

-

3
L

Yo
-

{
A .
5 condutor condutor sob tragao

e,

AS

Seguindo esta linha de raciocinio , concluimos que para um comprimento L obtivemos
AL , entdo para um comprimento 10 x L teriamos 10 x AL , ou seja, quanto maior o
comprimento do fio, maior sera a variagdo da resisténcia obtida e maior a sensibilidade
do sensor para uma mesma pressao ( forga ) aplicada .

O sensor consiste de um fio firmemente colado sobre uma lamina de base , dobrando-
se tdo compacto quanto possivel .

Esta montagem denomina-se tira extensiométrica como vemos na figura a seguir :
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Fio solidario a base

L xn® de voltas

Lamina de base

Observa-se que o fio , apesar de solidamente ligado a Iamina de base , precisa estar
eletricamente isolado da mesma .

Uma das extremidades da lamina é fixada em um ponto de apoio rigido enquanto a
outra extremidade sera o ponto de aplicacao de forca .

Ponto de aplicagdo
- daforga

Fio solidario
a base | F
Lamina de base :
{ Flexivel }

Da fisica tradicional sabemos que um material ao sofrer uma flexdo , suas fibras
internas serao submetidas a dois tipos de deformacao : tragado e compressao .

As fibras mais externas sofrem um alongamento com a tragdo pois pertencem ao
perimetro de maior raio de curvatura, enquanto as fibras internas sofrem uma redugéao
de comprimento ( menor raio de curvatura ) .

Tragédo

I/ Compressio N
Z R

Como o fio solidario a l1amina, também sofrera o alongamento, acompanhando a
superficie externa, variando a resisténcia total .

Visando aumentar a sensibilidade do sensor, usaremos um circuito sensivel a variacao
de resisténcia e uma configuracdo conforme esquema a seguir :

R1 R3
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Notamos que a ligacao ideal para um Strain Gauge com quatro tiras extensiométricas
€ o circuito em ponte de Wheatstone , como mostrado a seguir , que tem a vantagem
adicional de compensar as variacbes de temperatura ambiente, pois todos os
elementos estdo montados em um unico bloco .

~EN

Tensido de Excitagio

Tensdo de Saida

T

Pressio

Sensor por Silicio Ressonante

O sensor consiste de uma capsula de silicio colocada estrategicamente em um
diafragma , utilizando do diferencial de pressao para vibrar em maior ou menor
intensidade, afim de que essa freqUiéncia seja proporcional a pressao aplicada.

2 Sensores de Silicio
A Ressonante

Ressonador de Silicio

Diafragma de Silicio

Ressonadores em formato de “H”

Na seqliéncia sera exibido maiores detalhes sobre esse tipo de célula, sua construgcao
e seu funcionamento.

Construcao do sensor

Conjunto do
‘sensor

Diafragma de Corpo
selagem
oleo de
Cimara de alta I silicone
1) Chmara
de baixa
i (®2)
Flange da Diafragma do

cimara
centro
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Todo o conjunto pode ser visto através da figura acima, porém, para uma melhor
compreensdo de funcionamento deste transmissor de presséo, faz-se necessario
desmembra-lo em algumas partes vitais.

Na figura a seguir podemos ver o conjunto do sensor. Ele possui um ima permanente
e 0 sensor de silicio propriamente dito .

Fio do sinal

Pressio de baixa
-—(P2)
espagador

pesa do sensor de
silicio

Imi permanente

apoio do imi Z

f

Pressdo de alta

Dois fatores que irdo influenciar na ressonancia do sensor de silicio sdo: o campo
magnético gerado por um ima permanente posicionado sobre o sensor; 0 segundo
sera o campo elétrico gerado por uma corrente em AC (além das pressdes exercidas
sobre o sensor, obviamente).

Este enfoque pode ser observado na figura abaixo.

Quando a pressio Quando a pressdo
aumenta sobre FC, a Tma aumenta s?bre FR,
frequéncia tende permanente a frequéncia tende
a abaixar a aumentar
I P !
L gs——1 — Peadodiafragma

| Base

7

\ Espagador
SN\

P2

Portanto, a combinacdo do fator campo magnético/campo elétrico é responsavel pela
vibragao do sensor .

Um dos sensores ficara localizado ao centro do diafragma (FC), enquanto que o outro
tera a sua disposicao fisica mais a borda do diafragma (FR)

Por estarem localizadas em locais diferente, porém, no mesmo encapsulamento, uma
sofrera uma compressao e a outra sofrera uma tracdo conforme a aplicacdo de
pressao sentida pelo diafragma.

Desta maneira, os sensores possuirdo uma diferengca de freqliéncia entre si. Esta
diferenca pode ser sentida por um circuito eletronico , tal diferenca de frequéncia sera
proporcional ao AP aplicado. Na figura a seguir é exibido o circuito eletrénico
equivalente.
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Diafragma de Silicio

Sensor Ressonante

Campo Magnético

Campo Magnético

]

ima

E

Permanente]

WV Corre
de

n%E

oy

[

Forga
Eletro-
Motriz

Saida em
Frequéncia

Excitagéo

Através dessas informacgbes € possivel criar um grafico referente aos pontos de
operacao da frequiéncia x pressao.

Variacdo da Frequéncia com a Pressédo

100
ot

95
Frequéncia
(kHz)

90

85 "

Compressao

80

=
Tragao

5.000 10.000
Press&o Diferencial (mmH,O)

Tipo Piezoelétrico

Os elementos piezoelétricos sao 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 acdo de uma pressdo. Sao elementos pequenos e de
construgao robusta. Seu sinal de resposta é linear com a variagao de pressao, sao
capazes de fornecer sinais de altissimas frequéncias de milhdes de ciclos por
segundo.

O efeito piezoelétrico € um fendmeno reversivel . Se for conectado a um potencial
elétrico , resultarda em uma correspondente alteracao da forma cristalina . Este efeito é
altamente estavel e exato , por isso € utilizado em relégios de preciséo .

A carga devida a alteragdo da forma é gerada sem energia auxiliar , uma vez que o
quartzo é um elemento transmissor ativo . Esta carga é conectada a entrada de um
amplificador , sendo indicada ou convertida em um sinal de saida , para tratamento
posterior .

Pressio
PN i \Dia{ragma

[ ——
Liquido de Enchimento

Amplificador
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3.8 Medicao de Nivel

A medicao de nivel, embora tenha conceituagao simples, requer por vezes artificios e
técnicas apuradas.

O nivel é uma variavel importante na industria ndo somente para a operagéo do
préprio processo, mas também para fins de calculo de custo e de inventario. Os
sistemas de medigdo de nivel variam em complexidade desde simples visores para
leituras locais até indicagao remota, registro ou controle automatico.

Na industria se requer medi¢cdes tanto de nivel de liquidos como de sélidos.

Para facilitar a compreensao costuma-se definir nivel, como sendo a altura do
conteudo de um reservatorio, que podera ser um liquido ou um sélido.

A medida do nivel de um reservatorio contendo liquido ou sélido, é efetuada a fim de
manter esta variavel em um valor fixo ou entre dois valores determinados, ou ainda
para determinar a quantidade (volume ou massa) do fluido em questéo.

Existem dois métodos de medi¢cao que sdo usados nos processos em geral.
a) Método de Medicao Direta

E a medicdo que se faz tendo como referéncia a posicdo do plano superior da
substancia medida.

b) Método da Medicao Indireta

E o tipo de medigdo que se faz para determinar o nivel em fungdo de uma segunda
variavel.

3.8.1 Medidores de Nivel por Medicao Direta

3.8.1.1 Medidor de Nivel Tipo Régua ou Gabarito.

Consiste em uma régua graduada que tem o comprimento
conveniente, para ser introduzido dentro do reservatério onde vai
ser medido o nivel .

A determinacao do nivel se efetuara através da leitura direta do
comprimento marcado na régua, pelo liquido. Sao instrumentos
simples e de baixo custo permitindo medidas instantidneas. A
graduacdo da régua deve ser feita a uma temperatura de
referéncia, podendo estar graduada em unidades de comprimento,
volume ou Massa.

3.8.1.2 Medidor de Nivel tipo Flutuador

Tangque

Medidor de Nivel com flutuador interno

b
Neste medidor de nivel, dispositivo esférico ¢é L.
colocado a flutuar no tanque, e seu movimento ﬁ;ﬁlﬁ;f“'m -'Cz_—__j"—ﬁ"
vertical é convertido pela alavanca em movimento ! Incicos e
rotativo para um indicador externo. Fluluada
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A rotagao da alavanca produz uma indicagao direta ou acima um contato magnético. O
flutuador tipo esférico € normalmente usado quando grande resisténcia a pressao é
desejada.

O flutuador é desenhado de modo que a linha de centro da esfera coincida com o nivel
da superficie do liquido, proporcionando uma maxima sensibilidade na mudanca de
nivel.

O medidor de niveis com flutuador interno é usualmente utilizado em tanques abertos.
Deve-se ter o cuidado para assegurar que ndo ocorra vazamentos quando estes séo
usados com pressao ou em tanque de vacuo.

Medidor de nivel com flutuador externo s
. , n H
Neste medidor o flutuador é colocado em uma camara Tangque Fara limpezo

montada do lado de fora do tanque. Conforme varia o \
nivel do flutuador movimenta-se verticalmente. {

[

Este por sua vez transmite esta variacdo ao elemento
indicador através de um sistema de alavancas.

Flutuadar

Sua vantagem sobre o sistema com flutuador interno
esta no fato deste ser menos afetado por oscilacbes na ;
superficie do liquido contido no tanque ou por sua
vaporizacao.

Com este medidor pode-se obter o nivel em tanques sob pressdao ou vacuo, medir
nivel de interface entre dois liquidos de densidade diferentes e medir nivel de liquido
corrosivos. E indicado especialmente para os casos em que a instalacdo de um
flutuador tipo boia dentro do tanque de medi¢ao nao for recomendado.

Palia
Medidor de nivel tipo flutuador livre P
Medidor de nivel tipo flutuador livre indica a variagdo do nivel \,—-1) h Hedlsqu

do liquido através do movimento ascendente e descendente i
do flutuador ligado por meio de uma fita metalica ou corrente i

a um peso. O deslocamento do flutuador de utilizagdo deste
medidor é de aproximadamente de 0 a 30m.

Pesg
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3.8.2 Medidores de Nivel por Medicao Indireta

3.8.2.1 Medidor de Nivel Tipo Deslocador (DISPLACER)

Este medidor de nivel é provido de um detector que utiliza o principio de Arquimedes
que diz:

“Um corpo imerso em um liquido sofre a agdo de uma forga vertical dirigida de baixo
para cima igual ao peso do volume do liquido deslocado.”

A esta forca exercida pelo fluido no corpo nele submerso € denominado de empuxo,
sera maior quanto maior for a densidade do liquido. (Ex: Nadar no mar é mais facil que
nos rios — agua salgada possui maior densidade )

O deslocador comumente utilizado como sensor de transmissores de nivel tem a
forma de um cilindro oco, fabricado de materiais como ago inox 304 ou 316, monel,
hastelloy, tefflon solido, etc. A escolha do material adequado € determinada
principalmente pela temperatura e poder corrosivo do fluido. No interior do cilindro, se
necessario, sdo depositados contrapesos granulados, a fim de ajustar o peso do
deslocador. Uma vez que o empuxo aumenta com o percentual de imersao, segue-se
que o peso aparente do deslocador se reduz com o aumento do nivel.

3.8.2.2 Tubo de Torque

O Tubo de torque consiste em um tubo oco, fechado em uma das extremidades,
fabricado a partir de materiais tais como ago inox 304, 316, inconel, monel e outros. A
espessura da parede do tubo de torque é tipicamente 1/32 pol, embora os tubos para
medi¢do de densidade sejam fabricadas até com 1/64 pol. Os fabricantes oferecem
modelos para atender até 160 kg/cm2, estendendo-se a faixa de temperatura de
trabalho de - 200°C a + 400°C.

De acordo com a ilustracdo, quando o nivel desce, o deslocador movimenta-se para
baixo, devido a redugdo da forga empuxo. Surge uma torcdo ao longo do tubo do
torque. Esta torcao equivale a distensdo de uma mola, que equilibra o esfor¢o que lhe
€ aplicado através de uma reacao proporcional a deformacéo linear sofrida(Mesmo
principio de funcionamento dos torquimetros). Da mesma forma, o angulo com que
gira a extremidade livre do tubo de torque é proporcional ao momento com que reage
o tubo de torque em resposta ao acréscimo do peso aparente. Como a variagdo do
empuxo é proporcional a variagdo de nivel (pois 0 empuxo é proporcional ao volume
deslocado, que, por sua vez, &€ proporcional ao percentual submerso do deslocador),
segue-se que a rotacdo da extremidade livre do tubo de torque é proporcional a
variacao de nivel. Esta rotagao, transmitida integralmente ao conversor através do eixo
de transmissao e se situa entre 4 e 5 graus para uma excursao completa do nivel ao
longo do comprimento do deslocador.

Observe que a haste do deslocador e o brago de torque por um lado e o eixo de
transmissdo por outro lado constituem o acoplamento, que “penetra” através do
elemento de vedacao representado pelo tubo de torque.
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1 - Eixo de transmissdo de rotagéo
(soldado nesta extremidade do tubo
de torque)

2 - Tubo de torque
3 - Brago de torque

4 - Esta extremidade do tubo de
torque ¢é soldada ao corpo do
instrumento

5 - Microrruptor
6 - Corpo do instrumento

7 - Movimento do deslocador quando
o nivel baixa

8 — Deslocador

3.8.2.3 Medidor de Nivel Tipo Pressao Diferencial

Estes instrumentos, quando utilizados em medicao de nivel, medem diferenciais de
pressao que sao provocados pela coluna liquida presente nos equipamentos cujo nivel
se deseja medir. Os instrumentos funcionando, segundo este principio, sdo em geral
transmissores, pelo que daremos aqui atengao.

O principio mais comum de funcionamento dos transmissores de pressao diferencial
do tipo diafragma € o principio de equilibrio de forgas, as pressdes que definem um
dado diferencial sdo aplicadas através das conexdes de entrada do instrumento a
duas camaras situadas em lados opostos, estanques entre si e separadas por um
elemento sensivel (diafragma). Estas pressdes, atuando sobre o elemento com uma
superficie determinada, produzem forcas de mesma direcdo e sentidos opostos,
fazendo originar uma forga resultante. Esta forga resultante, no caso de transmissor
tipo célula capacitiva, provoca uma variagdo na relagado das capacitancias C1 e C2.
Esta variagdo, proporcional a pressdo diferencial é convertida, amplificada
proporcionando um sinal de saida em corrente na saida do transmissor (normalmente
de 4 - 20 mA).

Cl — cC2
r

(4l

Para tanque aberto

O lado de alta pressao do transmissor de pressao diferencial € ligado pela tomada da
parte inferior do tanque e o lado de baixa pressao é aberto para a atmosfera.

Visto que a pressao estatica do liquido € diretamente proporcional ao peso do liquido,
este pode ser obtido pela medida do primeiro. Neste caso, o medidor de pressao pode
ser usado em vez do transmissor de presséao diferencial.
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Nivel do liquide

Mivel do T

TronsmissSo de |

liquide H Press@o diferencial |
|
~—®H—— Pressdc diferencial
tal { b)) Nivel daliquide & press8o diferencial.

O transmissor de pressao diferencial € usualmente montado em uma posicdo que
corresponde o nivel baixo de medicdo. Se isto é dificil, ele pode ser montado como
mostra a figura abaixo. Neste caso a supressédo € necessario desde que a pressao

adicional ja esteja na parte baixa do nivel do liquido.
Mivel do liquide

Nivel do Iiquido ]
T

fel

Ftih < 3 H —— Prasséio eiferenciol

(d) Nivel doliquido e pressdio diferencial

Para Tanque Fechado o Ip.m.u_dhni%,h
No tanque fechado se a pressao dentro do tanque é -
diferente da pressdo atmosférica, os lados de alta e |___ ]
baixa pressdo sdo conectados individualmente por [F===
tubos na parte baixa e alta do tanque respectivamente |~ ——="=
para obter pressdo diferencial proporcional ao nivel |— = —
liquido. =nos==go

i
Para tanque fechado com vapor

DI'H"IO

Quando se necessita medir nivel em tanque fechado

contendo vapor, se faz necessario preencher a tomada de alta pressao com um liquido
(normalmente agua) para evitar que se forme uma coluna de &gua nesta tomada,
devido a existéncia de condensado que se acumularia nela e provocaria medigao
falsa. Neste caso, deve-se fazer a corregao do efeito desta coluna.

Tubo com
H mox ll‘Quidafﬁ_’
T

|
L
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3.8.2.4 Medidor de Nivel Tipo Borbulhador

Neste tipo de medi¢cdo, um tubo é inserido no liquido em um vaso. Uma das pontas
devidamente preparada é submersa no liquido cujo nivel se deseja medir e através da
ponta superior € fornecido ar ou gas inerte permanentemente.

O principio no qual se baseia este tipo de medicdo é que sera necessario uma pressao
de ar igual a coluna liquida existente no vaso, para que o ar vencga este obstaculo e
consiga escapar pela extremidade inferior do tubo.

Na medicdo € necessario que se possa saber se a pressido exercida pela coluna de
liquido esta sendo vencida ou néo, e isto se torna possivel com o escape das bolhas
de ar pela ponta imersa no tubo. Isto representa um pequeno valor adicional na
presséao de ar, desprezivel, desde que o borbulhamento n&o seja intenso.

A medida se faz através de um instrumento receptor que pode ser um mandémetro ou
qualquer outro instrumento transmissor de pressao.

=5Sinal ce saida

Transmissor de pressdo difencal

_"@ —— Supnfimenta
J:-

Fimro

Quando o nivel do liquido sobe ou desce a pressao interna do tubo aumenta ou
diminui respectivamente acompanhando o nivel; esta variagdo de pressao é sentida
pelo instrumento receptor. Uma coluna de liquido maior requer, maior pressao de ar
para que haja expulsdo de bolhas de ar e para colunas menores, pressdes menores
de ar.

Para termos um bom indice de precisédo, € necessario que o fluxo de ar ou gas seja
mantido constante em qualquer situagcdo e para conseguirmos esta condigdo temos
diversas maneiras, seja pela utilizacdo de orificios de restricao, valvulas-agulha,
rotdmetros com reguladores de pressao diferencial, borbulhadores regulaveis, entre
outros.

As valvulas-agulha e os orificios de restricdo sdo utilizados por constituirem
limitadores de vazao. Podem ser regulados, no caso das valvulas-agulha, até obter o
borbulhamento ideal e calculado, no caso de orificios de restrigao.

Ja o rotdmetro com reguladores de pressado diferencial apresentam 6tima precisao,
pois, além de permitirem vazdo de ar ou gas, mantém o fluxo do mesmo constante
regulando permanentemente a queda de pressao a montante e a jusante do rotametro.
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3.8.2.5 Medidor de Nivel Tipo Capacitivo

Um capacitor consiste de dois condutores, denominados placas, separados por um
material dielétrico. Este componente, muito utilizado em circuitos elétricos, tem como
principal caracteristica a propriedade de armazenar cargas elétricas. A grandeza que
caracteriza um capacitor € a capacitancia, expressa em Farad. Um capacitor de 1
Farad armazena 1 Coulomb de carga ao ser submetido a uma diferenga de potencial
de 1 Volt. Quando submetido a uma tensao alternada, o capacitor é “percorrido” por
uma corrente diretamente proporcional a sua capacitancia.

A
B =
.
i ‘ ——nn'
4
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O medidor por capacitancia consiste de uma sonda vertical inserida no vaso no qual
se deseja monitorar o nivel. A sonda pode ser isolada ou ndo e serve como uma das
placas do capacitor. A outra placa é formada pelas paredes do vaso e o fluido
comporta-se como dielétrico. A capacitancia € medida através de um circuito em ponte
AC, excitado por um oscilador de alta frequéncia (500 kHz a 1,5 MHz). Ao variar o
nivel no interior do vaso, altera-se as proporgbes entre o liquido e o vapor. Como a
constante dielétrica da maioria dos liquidos € maior que a dos vapores as variagdes de
nivel se traduzem em variagdes (quase) lineares de capacitancia. Consequentemente,
as sondas capacitivas também podem ser utilizadas para detectar a interface de
liquidos com constantes dielétricas (K) distintas.

No circuito, C1 representa a capacitancia parasita apresentada, pelo isolador da soda
e € constante. As capacitancias C2 e C3 representam os efeitos das constantes
dielétricas das fases de vapor e liquido, respectivamente. O valor do resistor R deve
ser muito elevado (tendendo ao infinito) e representa a resisténcia efetiva entre a
sonda e as paredes do vaso.

As condi¢cbes de pressao e temperatura determinam o tipo de isolador da sonda
enquanto que as condicbes do fluido (corrosivo ou nao) determinam o seu
revestimento.
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rn.l
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Gg _ 736K
T ;car--— c oz, D PRIFT
) [
Cs ) Cs d
o i Onde:
| C — Capacitancia em picofarad
R .. K - constante dielétrica
{qualguer) = .
Cacs Cace d - didmetro do sensor
Ce=Ci+ CTp+Cq 'T3+Cs D- didmetro do reservatdrio
Saolidos
Naterial K Naterial K
Acido acético 41 | Fenol 43
Asbestos 4 8 | Paoligtileno 45
Asfalio 2.7 | Polipropileno 1.5
Baguelite 5.0 | Porcelana 8.7
Carbonato de Calcio 9.1 | Quarizo 43
Celuloss 3.9 | Borracha 3.0
Cido de ferro 14,2 | Arsia 15
Yidro 3,7 | Enxofre 34
Orido de chumbo 25,9 | Agucar 3.0
Cido de magnésio 9.7 | Uréia 15
Maftaleno 2.5 | Sulfato de zinco 8,2
Mylon 450 | Teflon 2.0
Papel 20
Liquidos
Material Temp.(*C) K K Temp.(*C) K
Acetona 22 21,4 | Heptano 20 1.9
Aménia -32 22,4 | hexano 20 1.9
Anilina 0 7.8 | Acido cloridrico 28 4.6
Benzeno 20 2.3 | lodo 107 18,0
Benzila 04 13,0 | Querosene 21 1.8
Bromo 20 3.1 | Metanal 25 33,
Butano -1 1.4 | Alcool metilico 20 331
Tetracloreto de carbono 20 2,2 | Eter metilico 26 50
Oleo de ricino 16 47 | Oleo mineral 27 2.1
Cloro 0 2.0 | Naftaleno 20 258
Cloroférmio 0 5,5 | Octano 20 20
Cumeno 20 2.4 | Pentano 20 18
Ciclohexano 20 2.0 | Fenol 48 9.9
Dimetil-heptano 20 1,2 | Fosgénio 0 47
Dinetilpentano 20 1.9 | Propano 0 1.6
Dowtherm 21 3.3 | Piridina 20 12,5
Etanol 25 243 | Estireno 25 24
Acetona etila 20 6.4 | Enxofre 400 34
Etilbenzeno 20 25 | Tolueno 20 24
Cloreto de efileno 20 10,5 | Uretano 23 32
Eter etilico 20 4.3 | Etervinilico 20 39
Etilzenzeno 24 3,0 | Agua 20 80,
Acido farmico 16 58.5 | Agua 0 88,0
Freon 12 21 2.4 | Agua 100 48.0
Glicol 20 41,2 | Xileno 20 2.4
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3.8.2.6 Medidor de Nivel Tipo Ultra-Som

O ultra-som é uma onda sonora (mecanica), cuja frequéncia de oscilacao € maior do
que aquela sensivel pelo ouvido humano, isto €, acima de 20 kHz.

A geragéao ocorre quando uma forga externa excita as moléculas de um meio elastico.
Esta excitacao é transferida de molécula a molécula do meio com uma velocidade que
depende da elasticidade e inércia das moléculas. A propagacao do ultra-som depende,
desta forma, do meio, se sdlido, liquido ou gases e sua componente longitudinal da
onda propaga-se a velocidade caracteristica do material, isto é, é funcao
exclusivamente deste.

Na agua, a 10°C, a velocidade de propagacédo do som é de 1440 m/s, enquanto que
no ar, a 20°C, é 343 m/s.

Assim sendo, a velocidade do som é a base para a medigdo através da técnica de
ECO, usada nos dispositivos tipo ultra-sénicos, sendo fungdo da temperatura e da
presséo, cujos efeitos originados por esta ultima sdo despreziveis.

Geragao do ultra-som
As ondas de ultra-som sao geradas pela excitagao elétrica de materiais piezelétricos.

A caracteristica marcante desses materiais é a producdo de um deslocamento quando
aplicamos uma tensdo. Assim sendo, eles podem ser usados como geradores de ultra-
som, compondo, portanto, os transmissores.

Inversamente, quando se aplica uma forga em um material piezelétrico, resulta o
aparecimento de uma tensao no seu terminal elétrico. Nesta modalidade, o material
piezelétrico é usado como receptor de ultra-som.

Pela sua estabilidade, o quartzo cultivado é um dos materiais mais recomendados
para fabricacdo do sensor transdutor.

A excitacdo destes transdutores pode ser realizada de trés maneiras:

a) Pulso: a excitagdo de pulso consiste em excitar o ___
transdutor com pulsos que podem atingir uma tensao r
acima de 500V e com a duragdo de alguns nanosegundos.
A frequéncia de repeticao dos pulsos é da ordem de 300 a
1000 kHz.

b) Onda Continua: como o nome indica, na excitagdo por
onda continua o transdutor é excitado por uma onda
senoidal (as vezes, onda quadrada) ininterruptamente.

c) Trens de onda: pode ser produzido por um gerador de
ondas senoidais que é ligado por um tempo e, em
seguida, desligado, repetindo-se o] processo
periodicamente.

O principio de operacéo dos dispositivos ultra-sbnicos tem por base uma lei da ética
fisica: “O angulo de incidéncia € igual ao angulo de reflexao”
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I - Onla incidents
2 - Onda reflefida

Quando uma onda ultra-sbnica, que se propaga em um meio, incide sobre a interface
de duas substancias de densidades diferentes, faz surgir duas ondas emergentes:
uma onda ultra-sénica proveniente da reflexdo nessa interface (onda refletida) e outra
proveniente da mudanga de meio de propagagao, denominada onda refratada. Cada
interface refletira de forma diferente.

Os dispositivos do tipo ultra-sbnico utilizam-se da primeira, isto é, seu principio de
operagao concentra-se reflexdo da onda gerada pelo transdutor, quando encontra a
interface com o produto cujo nivel desejamos medir ou, mais precisamente, no lapso
de tempo gasto pela onda desde o instante que é gerada, até o instante em que
retorna aquele transdutor depois de refletir-se na interface.

Detetor Continuo de Nivel

Neste sistema, a onda é emitida e o tempo necessario para retornar € uma indicacao
da profundidade. O detector ultra-sénico continuo de nivel (SONAR) mede o tempo
requerido por uma onda ultra-sénica para ir da superficie do liquido, refletir-se e voltar.

O transdutor pode ser montado no topo do equipamento ou imerso no meio liquido,
cujo nivel se deseja medir.

O tipo de instalagdo A prevé dois transdutores, um para emissdo e outro para
recepgao, montados em receptaculos distintos. Neste caso, a onda € gerada no ar,
propagando-se até a interface ar-liquido, onde ocorre a reflexao, para depois a onda
refletida ser recebida no cristal receptor. A medigao continua do nivel de liquido se faz
de uma maneira indireta, uma vez que todo o percurso da onda é realizado no meio ar.

Em B o transdutor gera um trem de pulsos (“burst”) ultra-sénico e, enquanto a energia
acustica é gerada, o receptor esta desativado.
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O emissor e o receptor estando num unico receptaculo, faz-se necessario a ativagéao
do receptor apdés a emissao do trem de ondas, visando a detecgdo do eco. A
montagem da unidade emissao/recepgao no meio gasoso traz a vantagem de se evitar
o contato com o fluido do processo; em contrapartida, apresenta a desvantagem de
transferir para 0 meio gasoso uma parcela maior de sua energia.

Nas aplicagbes para medicado de nivel de liquidos, a diregdo do &ngulo de incidéncia
deve ser de = 2° em relacao a vertical. Na instalacdo C, o tempo de eco ultra-sbnico
indica diretamente o nivel do produto.

A unidade pode ainda ser montada externamente ao vaso (situagao D), apresentando
a vantagem adicional da ndo necessidade, de vazar o equipamento.

As instalacdes C e D discutidas neste sub-item s&o aplicaveis a detecgcao de nivel de
liquidos limpos, enquanto os esquemas A e B podem ser usados também para medir
niveis de sélidos.

3.8.2.7 Medidor de Nivel tipo Radioativo

Os sistemas radiamaticos sao utilizados para medicdo de nivel de liquidos, polpas ou
sélidos granulados em aplicagdes onde nenhuma outra tecnologia disponivel pode ser
aplicada.

Esses sistemas consistem de uma fonte de emissao de raio gama (8), um detector tipo
camara de ionizagao ou cintilagdo e uma unidade eletrbnica conversora e transmissora
de sinal. A fonte, normalmente de césio 137, € alojada em capsula de ago inox e
blindada por chumbo ou ferro fundido, deixando desbloqueada para emisséo do raio
gama um angulo de 40° (medi¢ao continua) ou 7° (medigcao pontual).

O detector mais utilizado é formado por uma camara contendo gas inerte (argénio, por
exemplo) pressurizado, alimentado por uma tensdo continua negativa (-15 VDC) e um
coletor de elétrons(que sao retirados da ultima camada do atomo pela incidéncia do
raio gama). A corrente elétrica, produzida pela passagem do raio gama é diretamente
proporcional a intensidade da radiacdo e inversamente proporcional ao nivel do
produto no silo ou tanque.

Esse sinal é convertido em tensdo e/ou frequéncia para finalmente, pela unidade
eletronica ser transmitida através de sinal de corrente de 4 a 20 mADC.

Muitos arranjos sdo utilizados na instalacdo desses sistemas, porém a mais tipica
pode ser vista na figura abaixo. Onde a fonte ¢ instalada de um lado do silo ou tanque
e o detetor no outro.

ko Dabe | 4~20mA
- -

DETETOR

A intensidade da fonte, que é medida em Ci (Curie), é calculada considerando a
distadncia da mesma ao detetor, a espessura e o material da parede, e o produto. Ja o
comprimento do detetor considera o alcance de medi¢cado desejada.
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3.8.2.8 Medicao de Nivel por Pesagem

A medicao de nivel por pesagem consiste basicamente na instalacdo de células de
cargas nas bases de sustentacao do silo cujo nivel se deseja medir.

Célula de carga é um sensor constituido por fitas extensiométricas (STRAIN-
GAUGES) fixados adequadamente em um bloco de acgo especial com dimensodes
calculadas para apresentar uma deformacéo elastica e linear quando submetido a uma
forca. Essa deformagao € detectada pelas fitas extensiométricas através da variacao
de sua resisténcia elétrica.

As células de carga podem ser instaladas sob os pontos de apoio da estrutura do silo,
de tal forma que o seu peso é nelas aplicado. Para estas aplicagbes é necessario que
as células de carga sejam imunes a esforgos laterais. Para isto seus encostos para a
carga sao constituidos de apoios especiais do tipo céncavo ou esférico. O numero de
células de carga varia em fungao da forma de silo, sendo que a solugao que apresenta
melhor precisdo € apoiar o silo em trés células dispostas defasadas de 120° em
relacédo a projecéo do seu centro de simetria.

Sempre que possivel o silo deve ser projetado com sec¢ao transversal circular de forma
a garantir uma distribuicao estavel e equalizada do peso total entre as trés células de
carga. Em algumas instalagdes existem silos apoiados em uma ou duas células de
carga sendo os outros apoios fixos; esta solugdo ndo é recomendada devido a
imprecisao provocada pela distribuicao desigual do peso entre os apoios.

Para silos pequenos podem ser usadas células de carga que sao deformadas por
tragdo, sendo neste caso o silo suspenso por uma unica célula, eliminando-se o
problema de distribuigdo de carga.

Os sistemas de medicdo de nivel através de pesagem exigem que o silo seja
fisicamente isolado da estrutura do prédio, evitando, desta forma, que forgas estranhas
sejam aplicadas as células de carga, introduzindo erros na medigao.

«"Jgnrnm Tronsportodora

Algumas alteragbes do projeto estrutural do prédio poderédo ser necessarias, uma vez
gue o peso do silo ndo esta mais distribuido em uma estrutura de sustentacdo, mas,
sim, concentrando em pontos onde serao instaladas as células de carga. Os sistemas
de enchimento e esvaziamento do silo deverdo ser cuidadosamente projetados tendo
em vista minimizar sua interferéncia no sistema de medicdo. Deve ser evitada a
instalacédo de vibradores, motores e outras fontes de vibragdo em contato direto com o
silo. Em silos mais altos ou instalados em local sujeito a vibracbes excessiva,
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recomenda-se a colocagdo de barras estabilizadoras nas laterais do silo para absorver
os eventuais esfor¢cos horizontais que tendam a desequilibrar o silo prejudicando o
desempenho do sistema.

3.9 Medicao de Vazao

A medicao de vazao inclui no seu sentido mais amplo, a determinagédo da quantidade
de liquidos, gases e sdlidos que passa por um determinado local na unidade de
tempo; podem também ser incluidos os instrumentos que indicam a quantidade total
movimentada, num intervalo de tempo.

A quantidade total movimentada pode ser medida em unidades de volume (litros, mm?3,
cm?3, m3, galdes, pés cubicos) ou em unidades de massa (g, Kg, toneladas, libras). A
vazao instantanea é dada por uma das unidades acima, dividida por uma unidade de
tempo (litros/min, m®hora, galdes/min). No caso de gases e vapores, a vazao
instantanea pode ser expressa, em Kg/h ou em m3h. Quando se mede a vazdo em
unidades de volume, devem ser especificadas as "condi¢des base" consideradas.
Assim no caso de liquidos, é importante indicar que a vazado se considera "nas
condicoes de operacao", ou a 0°C, 20°C, ou a outra temperatura. qualquer. Na
medi¢cao de gases ,6 comum indicar a vazdao em Nm?3h (metros cubicos normais por
hora, ou seja a temperatura. de 0°C e a pressao atmosférica) ou em SCFM (pés
cubicos standard por minuto - temperatura. 60°F e 14,696 PSIA de pressao
atmosférica). Vale dizer que:

1 m3® = 1000 litros

1 galdo (americano) = 3,785 litros
1 pé cubico = 0,0283168 m?

1 libra = 0,4536 Kg

Existem dois tipos de medidores de vaz&do, os medidores de quantidade e os
medidores volumétricos.
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3.9.1 Medidores de Quantidade

Sao aqueles que, a qualquer instante permitem saber que quantidade de fluxo passou
mas ndo vazao do fluxo que esta passando. Exemplo: bombas de gasolina,
hidrébmetros, balancas industriais, etc.

a) Medidores de Quantidade por Pesagem
Sao utilizados para medigao de sdlidos, que sédo as balangas industriais.
b) Medidores de Quantidade Volumétrica

Sao aqueles que o fluido, passando em quantidades sucessivas pelo mecanismo de
medicdo faz com que o mesmo acione o mecanismo de indicacdo. Sao este
medidores que sdo utilizados para serem os elementos primarios das bombas de
gasolina e dos hidrémetros. Exemplo: disco nutante, tipo pistao rotativo oscilante, tipo
pistdo alternativa, tipo pas, tipo engrenagem, etc.

3

Tipo de Engrenagem

Tipo Pas Giratérias

Fara
contaglre

Entrada = —- Soido

=/

Disco Nutante

fixa
arte mévetemn

Tipo Pistdao Rotativo

3.9.2 Medidores Volumétricos
Sao aqueles que exprimem a vazao por unidade de tempo.

3.9.2.1 Medigao de Vazao por Pressao Diferencial

A pressao diferencial € produzida por varios tipos de elementos primarios colocados
na tubulacao de forma tal que o fluido passa através deles. A sua funcéo é aumentar a
velocidade do fluido diminuindo a area da se¢ao em um pequeno comprimento para
haver uma queda de pressao. A vazao pode entdo, ser medida a partir desta queda.



Aquisicdo de Dados Werther Serralheiro

Uma vantagem primordial dos medidores de vazao por DP, é que os mesmos podem
ser aplicados numa grande variedade de medi¢des, envolvendo a maioria dos gases e
liquidos, inclusive fluidos com sélidos em suspensao, bem como fluidos viscosos, em
uma faixa de temperatura e pressao bastante ampla. Um inconveniente deste tipo de
medidor é a perda de carga que 0 mesmo causa ao processo , sendo a placa de
orificio, o dispositivo que provoca a maior perda de carga "irrecuperavel" ( de 40 a
80% do DP gerado)

PLACA DE ORIFiCIO

Dos muitos dispositivos inseridos numa tubulacdo para se criar uma pressao
diferencial, 0 mais simples e mais comum empregado é o da placa de orificio.

Consiste em uma placa precisamente perfurada, a qual ¢ instalada
perpendicularmente ao eixo da tubulacdo. E essencial que as bordas do orificio
estejam sempre perfeitas, porque, se ficarem, imprecisas ou corroidas pelo fluido, a
precisdo da medicdo sera comprometida. Costumeiramente sao fabricadas com aco
inox, monel, latao, etc., dependendo do fluido

VANTAGENS DESVANTAGENS
Instalacao facil Alta perda de carga
Econdmica Baixa Rangeabilidade

Construcao simples | Manutengao e troca
simples

Tipos de Orificios
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concéntrico excéntrice segmental

a) Orificio concéntrico: Este tipo de placa € utilizado para liquidos, gases e vapor que
nao contenham solidos em suspenséo.

b) Orifico excéntrico: Utilizada quando tivermos fluido com sélidos em suspensao, os
quais possam ser retidos e acumulados na base da placa, sendo o orificio posicionado
na parte de baixo do tubo.

c) Orificio segmental: Esta placa tem a abertura para passagem de fluido, disposta em
forma de segmento de circulo. E destinada para uso em fluidos laminados e com alta
porcentagem de solidos em suspenséo.

TUBO VENTURI

O tubo Venturi, combina dentro de uma unidade simples, uma curta garganta
estreitada entre duas se¢des cbnicas e esta usualmente instalado entre duas flanges,

numa tubulagdes. Seu propdsito é acelerar o fluido e temporariamente baixar sua
pressao estatica.

A recuperacao de pressdao em um tubo Venturi é bastante eficiente, como podemos
ver na figura a seguir, sendo seu uso recomendado quando se deseja um maior
restabelecimento de pressao e quando o fluido medido carrega solidos em suspenséo.
O Venturi produz um diferencial menor que uma placa de orificio para uma mesma
vazao e didmetro igual a sua garganta.

granicrie
herdLies

Sh=H1-H2

1 tubax H
piezametricos

BOCAL DE VAZAO

O Bocal de vazéo (Flow nozzle) é, em muitos aspectos um meio termo entre a placa
de orificio e o tubo Venturi. O perfil dos bocais de vazao permite sua aplicacdo em
servigos onde o fluido & abrasivo e corrosivo. O perfil de entrada é projetado de forma
a guiar a veia fluida até atingir a se¢gdo mais estrangulada do elemento de medigéo,
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seguindo uma curva eliptica (projeto ASME) ou pseudoeliptica (projeto ISA). Seu

principal uso é em medigdo de vapor com alta velocidade, recomendado p/ tubulagées
> 50mm.

+ +
. D*iD ,.s0XiD,

TUBO PITOT

E um dispositivo para medicdo de vazdo através da velocidade detectada em um
ponto da tubulagdo.

O tubo de Pitot € um tubo com uma abertura em sua extremidade, sendo esta
colocada na diregao da corrente fluida de um duto. A diferenca da presséao total e a
pressdo estatica da linha nos dard a pressédo dindmica, a qual & proporcional ao
quadrado da velocidade.

+~——Pressiio de impacto

— +—— Pressio estatica

+————Caixa vedada

C) +—— Bloco de fixagao

orificio estatico

——e ]

orificio de impacto

Pressao Dindmica = Pressao Total - Pressio Estatica

MEDIDOR TIPO ANNUBAR
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O Annubar é um dispositivo de produgdo de pressao diferencial que ocupa todo o
didmetro do tubo . O annubar é projetado para medir a vazao total, de forma diferente
dos dispositivos tradicionais de pressao diferencial .

ROTAMETROS

Rotametros sdo medidores de vazao por area variavel, nos quais um flutuador varia
sua posigao dentro de um tubo cénico, proporcionalmente a vazao do fluido.

Basicamente, um rotdmetro consiste de duas partes:

— Comexio de Saida

E,Limim de Maxima Vazdo

1) Um tubo de vidro de formato conico, o qual é colocado
verticalmente na tubulacdo em que passara o fluido que
queremos medir. A extremidade maior do tubo cénico
ficara voltada para cima.

2) No interior do tubo cdnico teremos um flutuador que se
movera verticalmente, em funcio da vazao medida.

O fluido passa através do tubo da base para o topo.
Quando nao ha vazao, o flutuador permanece na base do
tubo e seu didmetro maior € usualmente selecionado de tal
maneira que bloqueie a pequena extremidade do tubo,
quase que completamente. Quando a vazdo comega e o
fluido atinge o flutuador, o empuxo torna o flutuador mais leve; porém, como o
flutuador tem uma densidade maior que a do fluido, 0 empuxo nao é suficiente para
levantar o flutuador.

Comexio de Enmrada

A area de passagem oferece resisténcia a vazdo e a queda de pressao do fluido
comega a aumentar. Quando a presséao diferencial, somada ao efeito de empuxo do
liquido, excede a pressao devido ao peso do flutuador, entdo o flutuador sobe e flutua
na corrente fluida.

Com o movimento ascendente do flutuador em direcdo a parte mais larga do tubo, a
area anular, entre a parede do tubo de vidro e a periferia do flutuador, aumenta. Como
a area aumente, o diferencial de pressao devido ao flutuador decresce. O flutuador
ficara em equilibrio dindmico quando a pressdo diferencial através do flutuador
somada ao efeito do empuxo contrabalancgar o peso do flutuador.



Aquisicdo de Dados Werther Serralheiro

Qualquer aumento na vazdo movimenta o flutuador para a parte superior do tubo de
vidro e a diminuicdo causa uma queda a um nivel mais baixo. Cada posigdo do
flutuador corresponde a um valor determinado de vazdo e somente um. E somente
necessario colocar uma escala calibrada na parte externa do tubo e a vazéo podera
ser determinada pela observacéao direta da posi¢cao do flutuador.

3.9.2.2 Medidores de Vazao em Canais Abertos

Os dois principais tipos sao: o vertedor e a calha de Parshall.

VERTEDOR

O vertedor mede a altura estéatica do fluxo em reservatério que verte o fluido de uma
abertura de forma variavel.

"1

Indicador de Hivel
com Bdla

CALHA DE PARSHALL

O medidor tipo calha de Parshall € um tipo de Venturi aberto que mede a altura
estatica do fluxo. E um medir mais vantajoso que o vertedor, porque apresenta menor
perda de carga e serve para medir fluidos com solidos em suspensao.

£ 2 | A
"!‘J r.lr | Fluxo
o,

Tomada de Hivel para
medidor com bdia ou purga
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3.9.3 Medidores Especiais de Vazao

Os principais medidores especiais de vazao sdo: medidores magnéticos de vazdo com
eletrodos, tipo turbina, tipo Coriolis , Vortex e Ultra-sdnico

MEDIDOR ELETROMAGNETICO DE VAZAO

O medidor magnético de vazado é seguramente um dos medidores mais flexiveis e
universais dentre os métodos de medigdo de vazdo . Sua perda de carga é
equivalente a de um trecho reto de tubulacao, ja que ndo possui qualquer obstrucdo. E
virtualmente insensivel a densidade e a viscosidade do fluido de medi¢cao. Medidores
magnéticos sado portanto ideais para medigcdo de produtos quimicos altamente
corrosivos, fluidos com sdlidos em suspensado, lama, agua, polpa de papel. Sua
aplicacdo estende-se desde saneamento até industrias quimicas, papel e celulose,
mineracao e industrias alimenticias. A Unica restricdo, em principio é que o fluido tem
que ser eletricamente condutivo. Tem ainda como limitacdo o fato de fluidos com
propriedades magnéticas adicionarem um certo erro de medigao.

Regime — ou — Regime
Turbulanto Laminar

Bobina
eletromagneatica

MEDIDOR TIPO TURBINA

O medidor é constituido basicamente por um rotor montado axialmente na tubulacao .
O rotor é provido de aletas que o fazem girar quando passa um fluido na tubulagdo do
processo . Uma bobina captadora com um im& permanente € montada externamente
fora da trajetéria do fluido.

Quando este se movimenta através do tubo, o rotor gira a uma velocidade
determinada pela velocidade do fluido e pelo &ngulo das laminas do rotor . A medida
que cada lamina passa diante da bobina e do ima , ocorre uma variagao da relutancia
do circuito magnético e no fluxo magnético total a que esta submetida a bobina .
Verifica-se entdo a inducido de um ciclo de tensao alternada.

A frequéncia dos pulsos gerados desta maneira é proporcional a velocidade do fluido e
a Vazao pode ser determinada pela medicao / totalizagdo de pulsos.
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1-Corpo do Medidor

1- Suporte Traseire

1- Anel de Retencio do Manual
4- Niamcal

5- Espagador cenfral

& Espacador externe

T- Fotor

5 Suporte Frontal

o Anel de Retengio

10 Porca de Travamento do sensor
11- Senszor Eletronico de proximidade

MEDIDOR POR EFEITO CORIOLIS

E um instrumento de grande sucesso no momento, pois tem grande aplicabilidade
desde industria alimenticia, farmacéutica, quimica, papel, petréleo etc. e sua medigao,
independe das variaveis de processo - densidade, viscosidade, condutibilidade,
pressao, temperatura, perfil do fluido.

Resumidamente, um medidor Coriolis possui dois componentes: tubos de sensores de
medicao e transmissor. Os tubos de medi¢cao sao submetidos a uma oscilagao e ficam
vibrando na sua propria frequéncia natural a baixa amplitude, quase imperceptivel a
olho nu. Quando um fluido qualquer é introduzido no tubo em vibracao, o efeito do
Coriolis se manifesta causando uma deformacao, isto é, uma tor¢cao, que é captada
por meio de sensores magnéticos que geram uma tensdo em formato de ondas
senoidais.

As forgas geradas pelos tubos criam uma certa oposigao a passagem do fluido na sua
regido de entrada (regido da bobina1) , e em oposig¢ado auxiliam o fluido na regido de
saida dos tubos O atraso entre os dois lados é diretamente proporcional a vazao
massica. Um RTD é montado no tubo, monitorando a temperatura deste, a fim de
compensar as vibracbes das deformacbes elasticas sofridas com a oscilacdo da
temperatura.
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. Bobina de
Bobina Vibragao

MEDIDOR DE VORTICES

Quando um anteparo de geometria definida €& colocado de forma a obstruir
parcialmente uma tubulacdo em que escoa um fluido, ocorre a formacao de voértices;
que se desprendem alternadamente de cada lado do anteparo, como mostrado na
figura abaixo. Este € um fendbmeno muito conhecido e demostrado em todos os livros
de mecanica dos fluidos.

Os vértices também podem ser observados em situagdes freqlientes do nosso dia a
dia, como por exemplo:

O movimento oscilatério da plantas aquaticas, em razao da correnteza; As bandeiras
flutuando ao vento; As oscilagdes das copas das arvores ou dos fios elétricos quando
expostas ao vento.
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Transicdo

MEDIDORES ULTRA-SONICOS

Os medidores de vazdo que usam a velocidade do som como meio auxiliar de
medi¢do podem ser divididos em dois tipos principais:

- Medidores a efeito doppler
- Medidores de tempo de transito.

Existem medidores ultra-sdnicos nos quais os transdutores sdo presos a superficie
externa da tubulagado, e outros com os transdutores em contato direto com o fluido. Os
transdutores-emissores de ultra-sons consistem em cristais piezoelétricos que séo
usados como fonte de ultra-som, para enviar sinais acusticos que passam no fluido,
antes de atingir os sensores correspondentes.

Medidores de efeito Doppler
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O efeito Doppler é aparente variagao de freqliéncia produzida pelo movimento relativo
de um emissor e de um receptor de freqiéncia. No caso, esta variagcao de frequéncia
ocorre quando as ondas sao refletidas pelas particulas méveis do fluido. Nos
medidores baseados neste principio ( ver figura abaixo ), os transdutores-emissores
projetam um feixe continuo de ultra-som na faixa das centenas de kHz. Os ultra-sons
refletidos por particulas veiculadas pelo fluido tém sua freqliéncia alterada
proporcionalmente ao componente da velocidade das particulas na direcdo do feixe.
Estes instrumentos sdo consequentemente adequados para medir vazao de fluidos
que contém particulas capazes de refletir ondas acusticas.

kY 5, i %
Fluxg ——= e Fluxg ——————= N
LR LAY
NN 34N
Tramsdutor simples Transdutor duplo
combinado
1':§\ \‘ F o
-
Fluxo \%\;}t‘ Flustg=——- /;.\:}f\
]
Transdutores separados, Transdutores instalados
de um 84 lado em lados opostos

Medidores de tempo de transito

Ao contrario dos instrumentos anteriores, estes instrumentos ndo sdo adequados para
medir vazao de fluidos que contém particulas. Para que a medi¢cdo seja possivel, os
medidores de tempo de transito devem medir vazao de fluidos

relativamente limpos. Nestes medidores ( ver figura abaixo ), um transdutor — emissor -
receptor de ultra-sons ¢é fixado a parede externa do tubo, ao longo de duas geratrizes
diametralmente opostas. O eixo que relne os emissores - receptores forma com o eixo
da tubulagao, um angulo a. Os transdutores transmitem e recebem alternadamente um
trem de ondas ultrasénicas de duragao pequena. O tempo de transmissao € levemente
inferior (t1) orientada para a jusante, e levemente superior (t2) quando orientada para
a montante.
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4 - Sistemas de Aquisicao

4.1 Introducao

O objetivo de qualquer sistema de aquisicao de dados — sistema DAQ — é providenciar
as ferramentas e recursos necessarios para medir e analisar fendbmenos fisicos. Um
sistema DAQ pode ser visto como uma colecao de software e hardware que permite
comunicar com o mundo fisico.

Atualmente, a maioria dos Cientistas e Engenheiros usam computadores pessoais
(PC) com PCI, PXI/CompactPCl, PCMCIA, USB, IEEE 1394, ISA, ou as portas
paralela ou série para aquisicdo de dados em laboratérios, medigdes e testes, e
automacéo industrial.

Em muitas aplicagdes usam-se componentes plug-in para adquirir dados e transferi-
los directamente para a memoéria do computador. Noutras aplicacbes, € usado
remotamente hardware para aquisi¢ao de dados, acoplado via porta paralela ou série.

Neste capitulo sdo introduzidos e explicados os mais importantes critérios, definindo a
terminologia comum, de cada elemento constituinte de um sistema DAQ baseado em
PC.

4.1.1 Elementos de um Sistema DAQ

A obtencgao de resultados apropriados, resultantes de um sistema DAQ baseado num
PC, depende de cada um dos seguintes elementos constituintes do sistema:

- PC;

- Sensores/Transdutores;

- Condicionamento de Sinal,
- Hardware;

- Software.
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4.2 Condicionamento de Sinal

4.2.1 Conceitos Gerais

Os sinais provenientes dos sensores sao muitas vezes incompativeis com o hardware
do sistema DAQ, devendo ser otimizados em relagcao a gama de entrada do dispositivo
DAQ. Para ultrapassar esta incompatibilidade, dever-se-a proceder ao
condicionamento do sinal. Por exemplo, podemos precisar de condicionar um sinal por
amplificacdo do mesmo, removendo as componentes de freqiéncia indesejadas.

Alguns transdutores usam tensdo ou corrente de excitacdo para gerar tensdes de
saida. Os acessorios de condicionamento de sinal sdo usados numa grande variedade
de importantes aplicacdes.

Os sinais de saida poderdo ser condicionados da mesma forma. No entanto, s6 o
condicionamento dos sinais de entrada sera discutido neste capitulo.

As formas mais comuns de condicionar um sinal incluem:
» Amplificagéo

» Isolamento elétrico

*  Multiplexagem

» Filtragem

» Fonte de excitagado (tensao ou corrente)

Torna-se necessario compreender a natureza do sinal que se pretende medir, a
configuragcdo usada para medir 0 mesmo, e os efeitos provenientes do meio que
envolve o sistema DAQ. Baseando-se nessa informacgdes, é possivel determinar que
tipo de condicionamento de sinal sera necessario integrar no sistema para efetuar
medi¢des mais exatas.

4.2.2 Amplificagao

O tipo mais comum de condicionamento de sinal € a amplificagdo. Sinais de baixo
nivel, a volta de alguns mV, necessitam geralmente de serem amplificados. Por
exemplo, os sinais de saida de pequena amplitude dos termopares deverdo ser
amplificados antes de serem digitalizados, para aumentar a resolugdo e diminuir o
ruido.
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Para conseguir a maior exatidao possivel, o sinal deve ser amplificado de forma que a
gama de tensdo maxima do sinal condicionado seja igual a gama maxima de entrada
do conversor A/D.

A amplificacdo do sinal permite reduzir o ruido e aproveitar a gama total do hardware,
aumentando assim a resolu¢ao da medigao.

4.2.2.1 Amplificador de Instrumentagao

Comumente, o sinal do transdutor ndo é ideal para o sistema DAQ, devido ao seu
baixo nivel de tensdo. O ideal seria que o sinal proveniente do transdutor estivesse
dentro do range de atuagéo do sistema DAQ, como mostra a figura abaixo.

Grandeza Grandeza
% Vmax ﬁ Range do sistema DAQ
Range do sistema DAQ
v Transdutor
max
Vmin /
: Vmin Vi
; Vin in
: > >
2V 10v 10v

Este ajuste se consegue com um amplificador de instrumentacao. Este amplificador
consiste em um sistema que ird ajustar o ganho e o offset do sinal para que o0 mesmo
possa ser adquirido de forma ideal pelo sistema DAQ. A figura abaixo mostra uma
montagem de um amplificador de instrumentagao usando 3 amp-ops.
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4.2.3 Isolamento

Outra aplicacdo comum de condicionamento de sinal consiste em isolar os sinais
provenientes do sensor/transdutor por questbes de seguranga. O sistema que se
monitoriza pode conter fendmenos transitorios de altas tensdes, que podem, sem
condicionamento dos sinais, danificar o computador.

Usa-se isolamento elétrico para garantir que as leituras efetuadas pelo hardware DAQ
nao sejam afetadas pelas diferengas nas tensdes de “terra” (ground), ou tensdes de
modo comum. Por exemplo, quando a entrada de um componente DAQ e o sinal do
sensor sdo ambos referenciados a “terra”, alguns problemas ocorrem se existir uma
diferenca de potencial entre as duas terras. Esta diferenga de potencial é conhecida
por ground loop, que pode causar uma representacdo inexacta do sinal, ou, se
demasiada elevada, causar danos no sistema de medigao.

O uso de moédulos isolados de condicionamento de sinal permite eliminar ground
loops, e assegura que 0s sinais sejam representados com exatidao.

4.2.4 Multiplexagem

Uma técnica comum de medicdo de varios sinais com um unico componente de
medi¢do é designada por multiplexagem. O hardware de condicionamento de sinal
para sinais analdgicos proporciona muitas vezes multiplexagem para usar na
aquisicao de sinais que variam suavemente, como por exemplo, a temperatura.

No processo de multiplexagem, um conversor A/D amostra um canal, e alterna para o
canal seguinte, amostrando-o, passando para o canal seguinte, e assim
sucessivamente.

Uma vez que o mesmo conversor A/D amostra varios canais em vez de um s6, a taxa
efetiva de amostragem de cada canal & inversamente proporcional ao numero de
canais amostrados. Por exemplo, uma placa amostrando com uma frequéncia fs = 1
MS/s, em N = 10 canais, amostra cada um dos canais com a taxa efetiva feweciva dada
por:

= Q‘ L 1004S /
](efetiva - N - 10 B s

Alguns modulos para sinais analégicos empregam multiplexagem, de forma que 3072
sinais podem ser medidos com uma s6é placa DAQ (moddulos SCXI). Quando
multiplexadores s&do usados, é necessario ter em conta o tempo que os sinais
amostrados precisam para estabelecer.

4.2.5 Filtragem

O objetivo de um filtro é eliminar sinais indesejaveis (e.g. ruido) do sinal de interesse
que se pretende medir. Um filtro de ruido é usado em sinais DC que variam
suavemente (lentamente) tais como temperatura, para atenuar, ou mesmo eliminar,
sinais de elevada frequéncia que podem reduzir a exactidao das medicdes efectuadas.

Por exemplo, muitos mdédulos usam filtros passa-baixo de 4 Hz e 10 kHz para eliminar
ruido antes do sinal ser digitalizado pelo dispositivo DAQ.
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Sinais AC que variam rapidamente, tais como vibragdes, requerem muitas vezes um
tipo diferente de filtros, conhecidos por filtros anti-aliasing. Tais como os filtros de
ruido, o filtro anti-aliasing € um filtro passa-baixa, embora apresente uma frequéncia
de corte bem definida, eliminando assim completamente todas as componentes de
frequéncia que sdo maiores que a largura de banda do componente DAQ.

Aliasing - Dominio Temporal

Os sistemas DAQ que realizam a digitalizagao dos sinais provenientes de sensores ou
transdutores, pretendem obter uma representacédo exata dos mesmos. Infelizmente, as
técnicas de amostragem dos equipamentos de digitalizagdo ndo podem interpretar tao
corretamente as componentes de alta freqiéncia do sinal como as componentes de
baixa frequéncia. Este fendbmeno é conhecido por aliasing.

Aliasing é um conceito simples. Se um sinal varia mais rapidamente que a
amostragem feita pelo sistema DAQ, erros ocorrem.

Exemplo

Considera-se um conversor A/D configurado para amostrar a uma taxa de 4 amostras
por segundo (taxa de amostragem fs = 4 S/s, ou seja, 4 Hz), e uma forma de onda -
sinal de interesse - representada por uma sinusoide de freqtiéncia 1 Hz. Uma vez que
a frequéncia do sinal é 74 da frequéncia de amostragem, pelo teorema de Nyquist, o
sinal devera estar completamente caracterizado.
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Peariodo de amostragem

No entanto, se uma sinuséide de frequéncia 5 Hz esta também presente no sinal,
estas duas ondas ndo podem mais ser distinguidas. Por outras palavras, a onda
sinusoidal de 1 Hz produz as mesmas amostras que a onda de 5 Hz, quando
amostradas a taxa de 4 S/s, como se ilustrada na figura acima.

Mesmo que as amostras parecem representar uma onda sinusoidal de frequéncia
igual a %2 da frequéncia de amostragem fs, 0 sinal amostrado pode ser visto como
qualquer sinusoide de freqtiéncia f dada por:

f=(n+0,25) x fs
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onde n é 0, ou qualquer inteiro positivo. Para o exemplo anterior, o sinal amostrado
poderia corresponder a uma freqiéncia de 3 Hz (n=1), 5 Hz (n=2), 7 Hz (n=3), etc.

A relagéo 0,25 x fs € designada por alias do sinal que pode estar a outra frequéncia Se
a amostragem do sinal de entrada é feita pelo menos duas vezes mais rapidamente
que a componente de frequéncia mais alta presente no sinal, o sinal pode ser
univocamente caracterizado, mas esta taxa, a representacdo da forma de onda nao
sera muito préxima.

Como se mostra na figura abaixo, para obter uma boa representacdo da forma de
onda, é necessario uma taxa de amostragem mais ou menos 10 a 20 vezes a
freqliéncia mais elevada.
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Como pode ser visto na figura anterior, uma taxa de amostragem pequena (no
exemplo, 4 Hz) produz um sinal amostrado que parece uma forma de onda triangular.
O sinal amostrado de maior fidelidade é produzido quando a taxa de amostragem é
maior (no exemplo, 20 Hz). Neste ultimo caso, o sinal apresenta-se de fato como uma
onda sinusoidal.

Aliasing - Dominio das Frequéncias

O fenbmeno de aliasing torna-se um problema quando o sinal contém freqliéncias
para além da frequéncia de Nyquist (igual a metade do valor da freqiiéncia de
amostragem). Qualquer componente do sinal maior que a freqliéncia de Nyquist sofre
aliasing e sera “projetada” para uma gama de baixas freqiéncias; estas componentes
serao incorretamente interpretadas, e consideradas inferiores a freqiéncia de Nyquist.

Mais especificamente, uma componente fx de alta freqiéncia do sinal, amostrado a
uma frequéncia fs, aparece no sinal amostrado com uma frequéncia f, igual a diferenca
entre fx e o multiplo da freqiiéncia de amostragem mais préximo, ou seja,

f=|fs-nfx| ,comninteiro.
Exemplo

Considera-se um sinal de entrada amostrado a fs = 100 Hz. Qualquer componente
com freqUéncia maior que a frequéncia de Nyquist, 50 Hz, sofre o fendmeno de
aliasing. Um sinal a fx = 1020 Hz, por exemplo, sera aliased e aparece como tendo
uma frequéncia f = 20 Hz (igual a 1020 - n 100, com n = 10).
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A componente (frequéncia) de 1020 Hz, de um sinal amostrado a uma freqiéncia fs =
100 Hz, aparece como sendo de 20 Hz.

A figura ilustra este exemplo de aliasing no dominio das freqiiéncias. Se o sinal de
entrada contém freqliéncias superiores a metade da freqtiéncia a qual foi amostrado,
diz-se que o sinal é sub-amostrado, e o fenébmeno de aliasing pode ocorrer. Aliasing
pode ocorrer tanto para sinais que variam rapidamente no tempo, como para sinais
“suaves’.

Eliminagao do aliasing

As primeiras consideragdes envolvidas no aliasing sdo a taxa de amostragem do
conversor A/D e das freqUéncias presentes nos dados amostrados. Para eliminar o
fendmeno de aliasing, existem duas opcdes: pode-se aumentar a taxa de amostragem
ou passar o sinal num filtro passa-baixa, removendo assim as componentes de alta
frequéncia do sinal.

O aumento da taxa de amostragem pode tornar-se cara e impraticavel na pratica,
especialmente quando o limite superior da largura de banda das alta freqiiéncias do
ruido pode ser maior que a largura de banda do sinal de interesse.

Assim, uma pratica comum € usar filtros passa-baixa que eliminam as freqiéncias do
sinal maiores que a frequéncia de Nyquist. A eliminagéo do aliasing € implementada
de acordo com as seguintes consideragdes praticas:

» Estabelecer a largura de banda util da medicao;
» Selecionar um sensor com largura de banda suficiente;

» Selecionar um filtro analégico, passa-baixa anti-aliasing, que pode eliminar todas
as freqUéncias que excedem esta largura de banda;

* Amostrar o sinal com uma taxa de amostragem, pelo menos duas vezes maior que
a frequéncia de corte do filtro.

Filtros passa-baixa (Filtros Anti-aliasing)

Um filtro passa-baixa € um filtro que atenua, ou diminui, a poténcia de qualquer sinal
com frequéncias superiores a frequéncia de corte fc definida pelo filtro. A gama de
freqiéncia inferiores a fc € a banda passante (passband) do filtro, enquanto que
frequiéncias superiores a fc pertencem a stopband.

Considere um filtro passa-baixa ideal. Um filtro passa-baixa ideal ndo atenua qualquer
componente do sinal na passband, enquanto que elimina todas as frequéncias
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pertencentes a stopband. O filtro passa-baixa ideal também possui uma fase (phase
shift) linear na frequiéncia, preservando o aspecto geral da forma de onda filtrada.

Na pratica, os filtros reais sdo caracterizados por fungdes de transferéncias que
representam de forma aproximada as caracteristicas de um filtro ideal. A figura abaixo
ilustra a funcado de transferéncia de um filtro passa-baixa ideal, comparando-a com a
de um filtro real.

Frequenc Freguencsy

Ideal Filter Real Filter

Um filtro real apresenta um ripple (variacdo na atenuagao como fungao da freqiéncia)
na banda passante, uma regiao de transicdo entre as bandas passante e stopband
onde o declive da fungao de transferéncia nao ¢ infinita (idealmente), e uma stopband
com atenuacao finita e ripple. Além disso, os filtros reais apresentam nao-linearidade
nas suas respostas em fase.
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Resposta a um degrau unitario (esquerda) de um filtro ideal (centro) e de um filtro real (direita).

Esta nao-linearidade faz com que sinais de determinadas freqiiéncias sofram atrasos
diferentes, dependendo da freqliéncia, resultando numa distor¢ao do sinal de entrada.
Facilmente se observa os efeitos da nao-linearidade da fase introduzida pelo filtro,
filtrando um sinal correspondente a funcao degrau (step); um filtro ideal simplesmente
suavisa os “contornos” (edges) - neste caso, o degrau — do sinal de entrada, enquanto
que um filtro real causara algum ripple no sinal de saida.

4.2.6 Excitacao

Alguns sensores requerem fontes de alimentacéo, fontes de excitacao, para operarem.
Por exemplo, células de carga, RTD e termistores, requerem uma tensao (ou corrente)
de excitacdo externa. Sdo usados médulos de condicionamento de sinal para estes
sensores para providenciar a alimentacado necessaria.

As medicoes efetuadas com RTD sao geralmente feitas com uma fonte de corrente,
onde é convertida a variagado do valor da resisténcia numa tensdo mensuravel. As
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células de carga, componentes cujo valor de resisténcia € muito baixo, sdo geralmente
usados numa configuragdo de ponte de Wheatstone, com uma fonte de tensédo usada
como fonte de excitagao.

4.2.7 Linearizagao

O projetista tem pouca escolha sob a caracteristica saida do sensor versus variavel de
processo. Normalmente a dependéncia que existe entre a entrada de a saida é nao
linear. Até mesmo aqueles dispositivos que s&o aproximadamente linear podem
apresentar problemas quando é necessario uma mediada precisa de uma variavel.
Uma das fungdes do condicionamento de sinais € a de linearizacado da resposta do
Sensor.

Atualmente, com o surgimento de processadores de sinais digitais, os chamados DSP,
faz com que o projetista do sistema, em algumas aplicagbes resolva pér linearizar o
sinal apds a conversdo do mesmo no DSP.

A linearizagdo pode se realizada p6r uma amplificador cujo o ganho é func&o do nivel
de voltagem de entrada. Um exemplo de linearizagdo ocorre frequentemente para um
sensor cujo a saida € uma fungao exponencial de alguma variavel de dinamica de
processo. A figura abaixo ilustra este tipo de comportamento onde a voltagem do
sensor € assumida ser exponencial com relacéo a intensidade de luz I.
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Isto pode ser expresso por

Vi=Vye'"
onde:
V, : € a voltagem de saida na intensidade |
Vo : é a voltagem de saida na intensidade zero
a . € a constante exponencial

| : é a intensidade de luz

Para linearizar este sinal, nds empregamos um amplificador cuja saida varia no
logaritmico natural ou inverso do sinal de entrada. Isto na pratica poderia ser
implementado com um diodo colocado na malha de realimentacdo de um amplificador
operacional. Feito isto a saida pode ser expressa por



Aquisicdo de Dados Werther Serralheiro

Va = KIn(V)
onde :
Va : é a voltagem de saida do amplificador
K : € a constante de calibragao
Vin : € a voltagem de entrada do amplificador = V, [da equacéao original]

Substituindo as equacbes, resulta
Va =Kln( Vo) - ¢ KI

Desta forma a saida do amplificador variara linearmente com a intensidade e tendo
uma voltagem de offset KIn(Vo) e um fator de escala -aK como mostrado na figura
abaixo. Um condicionamento de sinal posterior pode ser realizado para eliminar a
tenséo de offset.
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4.3 Placas de Aquisicao de Dados

Tradicionalmente, as medicbes sao efetuadas com instrumentos autbnomos de
diversos tipos, tais como osciloscopios, multimetros, contadores, etc. No entanto, a
necessidade de armazenar as medidas efetuadas, e posteriormente processar os
dados adquiridos para visualizagao, tem-se tornado de importancia crucial.

Qualquer sistema DAQ assenta no hardware para aquisicdo de dados (hardware
DAQ). A principal fungédo do hardware é converter sinais analégicos em sinais digitais,
e converter sinais digitais em sinais analogicos.

O hardware DAQ pode ser interno e instalado diretamente num slot do PC, ou externo
e conectado ao PC através de um cabo externo. Por exemplo, muitos instrumentos
possuem uma porta série que permite a troca de dados entre o PC e o instrumento. O
uso de uma placa de interface GPIB (General Purpose Instrumentation Bus), tratada
em mais pormenor no Cap. 8, permite aos instrumentos a transferéncia de dados num
formato paralelo, possibilitando a atribuicdo de uma identidade a cada instrumento,
dentro de uma rede de instrumentos.

Outra forma de medir sinais e transferir as respectivas medidas para o PC consiste em
usar uma placa DAQ. As placas DAQ comerciais tipicas possuem ambos os
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conversores analdgico-digital (A/D) e digital-analégico (D/A), permitindo a entrada e
saida de sinais analégicos e digitais, além de canais (linhas) de entrada/saida digital.

As interfaces DAQ possibilitam assim medigbes e controlo computadorizados de
processos industriais e experimentos laboratoriais.

Siztema de Siztema de
ENTRADA safDa
ANALOGICA ANALOGICA
Sistema de CONTADOR
ENTRADA/SAIDA TEMPORIZADOR
DIGITAL

O hardware DAQ é basicamente caracterizado pelos sistemas que ele possui. Um
sistema € um componente do hardware DAQ que executa uma determinada tarefa
especializada. Os sistemas mais comuns incluem os sistemas de:

- Entrada analdgica;
- Saida analdgica;
- Entrada/Saida digital (Digital 1/O);

- Contadores/Temporizadores (Timing 1/O).

Sistemas de Entrada Analdgica

Muitos componentes de hardware DAQ possuem um ou mais (sub-) sistemas que
convertem (digitalizam) os sinais analdgicos provenientes de sensores ou
transdutores, em numeros digitais que o computador consegue interpretar, processo
designado por conversao analégico-digital. Tais componentes possuem tipicamente

varias linhas (ou canais), sendo designados por sistemas de entrada analdgica ou
conversores analdgicodigital (conversores A/D ou ADC).

Sistemas de Saida Analégica

Os sistemas de saida analdgica convertem sinais digitais armazenados no computador
num sinal analégico que sai para o exterior. Estes sistemas realizam a operacgao
inversa dos sistemas de entrada analdgica. Placas de aquisi¢ao tipicas oferecem dois
canais (linhas) de saida com 12 bits de resolu¢do. Os sistemas de saida analdgica séo
também designados por conversores D/A, ou simplesmente por DAC.

Sistemas de Entrada/Saida Digital (Digital 1/0)

Os sistemas de entrada/saida digital (Digital IO ou DIO) de uma interface DAQ sao
desenhados para enviar e receber valores digitais (valores légicos) de e para o
hardware. Estes valores sdo tipicamente suportados como simples bits ou linhas
(canais), geralmente em numero de 8, ou como portas. Os sistemas DIO providenciam
assim niveis TTL bi-direcionais que permitem o controlo e status das portas, por leitura
e escrita através do PC. Enquanto que algumas placas DAQ incluem capacidades de
entrada/saida digital, sdo normalmente limitadas a operag¢des simples; hardware
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especialmente dedicado é muitas vezes necessario quando se pretende realizar
operagdes DIO mais avangadas.

Estes sistemas sao usados por exemplo no controlo de componentes. Handshaking é
por vezes providenciada, permitindo a comunicagao entre componentes periféricos.

Contadores/Temporizadores (Timing 1/0O)

Os sistemas de contadores/temporizadores (C/T) sdo usados para contagem de
eventos, medigdes de periodos e frequéncias, bem como a geracao de trem de pulsos.

4.3.1 Sistemas de Entrada Analégica

4.3.1.1 Aspectos da Conversao Analégico-Digital (A/D)

Os sinais analdgicos provém de instrumentos, sensores ou transdutores que
convertem grandezas fisicas, tais como pressdo, posicao ou temperatura, em sinais
elétricos (corrente ou tensao). Muitos componentes de hardware DAQ possuem um ou
mais (sub-) sistemas que convertem (digitalizam) esses sinais analdgicos em numeros
digitais que o computador consegue interpretar, processo designado por conversao
analogicodigital, ou simplesmente A/D.

Tais componentes sao designados por sistemas de entrada analégica ou conversores
analégico-digital (conversores A/D). Estes componentes possuem tipicamente varias
linhas (ou canais), e oferecem resolugbes de 12 ou 16 bits. Apds a digitalizagao
(conversdo) de um sinal proveniente do mundo exterior, é possivel analiza-lo,
armazena-lo no memdria do sistema, ou num ficheiro de disco.

A funcdo de um conversor A/D é amostrar e quantizar o sinal analégico usando uma
ou varias linhas. Pode-se pensar numa linha como um caminho através do qual circula
o sinal do sensor. Tipicamente, os sistemas de entrada analdgica possuem 8 ou 16
linhas de entrada disponiveis. Depois de amostrado e quantizado, o sinal sera
armazenado em memoria.

Os sinais analdgicos sao sinais continuos no tempo e amplitude (dentro de certos
limites pré-definidos). A amostragem consiste em “avaliar” o valor do sinal em
instantes de tempo discretos, enquanto que a quantizagao divide o valor da tenséo (ou
corrente) em niveis discretos de amplitude.

4.3.1.2 Conceito de Amostragem

Os dados sao adquiridos através de um conversor A/D usando o processo de
amostragem. Amostrar um sinal analégico envolve registar uma amostra do sinal em
instantes de tempo discretos. A taxa a qual um sinal € amostrado designa-se por taxa
ou frequéncia de amostragem. O processo da amostragem gera valores do sinal em
intervalos de tempo - periodo de amostragem.. Em muitas aplica¢des, o periodo de
amostragem entre amostras adquiridas é mantido constante (por exemplo, cada
milisegundos), a ndo ser em caso de reldgios externos.
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Processo de Amostragem. Sinal analdgico (onda sinusoidal de frequéncia 1 Hz) e sinal
amostrado a freqiéncia de 0.1 Hz (vermelho).

A taxa de amostragem determina a qualidade do sinal analégico que é convertido.
Taxas de amostragem mais elevadas proporcionam melhores conversdes. A
freqliéncia de amostragem, fs, minima, necessaria para representar exatamente o
sinal, deve ser pelo menos igual ao dobro da frequéncia maxima, f,, que o sinal
analégico apresenta:

fs2 2 xfn

Este valor minimo é designado por freqiéncia de Nyquist.

NAND o
VL )

A figura acima mostra um exemplo da amostragem de uma onda sinusoidal. O
resultado (vermelho) da amostragem de uma onda sinusoidal (azul), de frequéncia f =
1 Hz, com freqliéncia de amostragem de fs = 0.1 Hz (esquerda) e fs = 0.6 Hz (direita).

Se a freqiéncia de amostragem é menor que a frequéncia de Nyquist, um sinal de
baixa freqiéncia é gerado neste processo. Este fendbmeno é conhecido por aliasing.

4.3.1.3 Circuitos Sample-and-Hold

Para a maioria dos conversores A/D digitais, a amostragem ¢ efetuada por um circuito
sample and hold (S/H). Um circuito S/H consiste geralmente num buffer de sinal
seguido de um interruptor eletronico ligado a um condensador.
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A operagao de um circuito S/H consiste nos seguintes passos:

1. Num dado instante de amostragem, o interruptor liga o buffer e o condensador a
entrada;

O condensador é carregado até ao valor da tenséo de entrada;
A carga é mantida até que o conversor A/D digitalize o sinal;

Para varios linhas, conectadas (multiplexadas) a um sé conversor A/D, 0s passos
anteriores sao repetidos para cada linha de entrada;

5. Todo o processo € repetido para o proximo instante de amostragem.

O hardware DAQ pode ser dividido em duas categorias principais, dependendo da
forma com que os sinais sdo amostrados: hardware de varrimento (scanning
hardware), que amostra os sinais de entrada sequencialmente, e hardware de sample
and hold simultaneo (SS/H), os quais amostram todos os sinais no mesmo instante de
tempo.

4.3.1.4 Quantizagao

Durante a quantizagao, um conversor A/D usa um numero finito de valores igualmente
espacados que possam representar o sinal analdgico, depois de amostrado. O numero
de valores diferentes, 2N, é determinado pelo nimero N de bits usados para a
conversdao. Os conversores mais modernos usam 12 ou 16 bits. Tipicamente, o
conversor A/D selecciona o valor digital mais préximo do valor amostrado. A figura
abaixo mostra uma onda sinusoidal (azul) de frequéncia 1 Hz, quantizada usando um
conversor A/D de 3 bits. O resultado da quantizagcao € mostrado na curva vermelha.

&

Sqwlad
ol o e Cmsrkration ksvels]

&
&
E

Lal 2 Y




Aquisicdo de Dados Werther Serralheiro

Erro de Quantizagao

Existe sempre erros associados a quantizagdo de um sinal continuo. Idealmente, o
erro maximo de quantizagao € +0.5 x LSB, onde LSB ¢é o bit menos significativo (least
significant bit), e, em toda a escala de entrada, o erro de quantizacao médio é nulo.
Como ilustra a figura abaixo, o erro de quantizagdo do onda sinusoidal da figura
anterior, € calculado pela diferenga entre o sinal continuo e o sinal digitalizado
(quantizado).

A esquerda, o erro de quantizacdo da onda sinusoidal usando um conversor A/D de 3
bits; a direita, onda sinusoidal (azul), sinal (onda) quantizada (vermelho), e erro de
quantizacéao (verde).

A figura acima mostra a mesma onda sinusoidal (azul), o sinal digitalizado (vermelho)
e o erro de quantizacao (verde) para um sistema de 5 bits (esquerda) e 9 bits (direita).
Obviamente, quanto maior for o niumero de bits usados, mais proximo sera o sinal
quantizado do sinal de entrada.

4.3.1.5 Gama e Polaridade

A gama de entrada de um sistema de entrada analdgica corresponde ao intervalo de
valores de entrada para os quais uma conversdao A/D é valida. A gama é entdo
definida pelos niveis de tensdo maxima e minima que o conversor A/D pode quantizar.

E possivel alterar a gama de entrada selecionando um valor de ganho diferente.
Muitas placas DAQ incluem um amplificador de ganho programavel (e.g. valores entre
0.5 e 100) que permite alterar o (fator de) ganho do dispositivo através de software.

Quando um sinal de entrada excede a gama de entrada de um conversor A/D, uma
situacdo de saturacdo (overrange) ocorre. Neste caso, a maioria dos dispositivos
saturam no maior valor que podem representar, e o valor convertido torna-se
incorrecto. A escolha do factor de ganho afecta a medi¢ao: quanto maior (menor) for o
factor de ganho, menor (maior) sera a precisao da medida.

Um sistema de entrada analdgica pode, tipicamente, converter sinais unipolares e
biploares. Um sinal unipolar apresenta somente valores positivos e nulos., enquanto
que um sinal bipolar apresenta valores positivos, negativos e nulos. A figura abaixo
ilustra a definigdo destes sinais.
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Em muitos casos, a polaridade do sinal € uma caracteristica constante do sensor: a
gama de entrada do sistema devera ser configurada de acordo com essa polaridade.
Como se pode ver, é crucial analisar a gama dos sinais que se espera a saida dos
sensores para poder configurar a gama de entrada do sistema de entrada analdgica,
permitindo desta forma maximizar a resolugdo e minimizar a ocorréncia de situacoes
de saturacao.

3.2.6. Configuracao de Canais

O numero de canais (linhas) determina o nimero de componentes que poderao ser
conectados a uma interface DAQ. Os canais de entrada podem ser configurados de
duas formas: entradas single-ended ou entradas diferenciais. A escolha do tipo de
configuragao a usar depende do sinal ser do tipo floating ou grounded.

Entrada Diferencial

Quando se configure o hardware para uma entrada diferencial, existem duas linhas ou
canais de entrada associados a cada sinal: um para o sinal de entrada (que se
pretende medir), e outro para o sinal de referéncia (return signal). As entradas
diferenciais permitem a medi¢do de sinais que ndo podem ser referenciados a terra do
conversor A/D.

Este método requer duas linhas mas apresenta vantagens relativamente a
configuragdo de entrada single-ended. A medigao corresponde a diferenga de tensao
entre as duas linhas, permitindo rejeitar ruido externo que € comum as duas entradas
(interferéncia de motores, linhas de poténcia AC, fontes elétricas ou mecanicas que
injectam ruido no transdutor ou nas ligagdes do conversor A/D,...).

Por exemplo, na figura abaixo considera-se um sinal de entrada ligado ao polo positivo
(+) de um amplificador, e o sinal de referéncia (return signal) ligado ao polo negativo
(-) do mesmo. O amplificador possui uma terceira ligacdo que permite referenciar
estes sinais a mesma terra.

Amplificador

Sinal de Entrada

+

Sinal de Referéncia Vo
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Recomenda-se que se use entradas diferenciais nas seguintes condiges:
» Sinal de entrada é de baixo nivel (inferior a 1 volt);
» Os cabos de ligacao do sinal sao superiores a 3 m;

» sinal de entrada requer um ponto de referéncia de terra separado, ou sinal de
referéncia;

* Os cabos de ligagéo do sinal encontram-se num ambiente ruidoso.

Entrada Single-Ended

Quando se configure o hardware para uma entrada single-ended, existem uma so6
linha ou canal de entrada associado a cada sinal, e cada sinal é ligado a mesma terra.

A medicao de entrada single-ended corresponde a diferenga de tensao entre o canal
de entrada e a terra do conversor A/D. Cada linha de entrada pode ser usada como
interface para um instrumento diferente. O instrumento que se pretende “medir’ deve
apresentar um sinal de saida que pode ser referenciado a terra da interface. Estes
equipamentos sdo muitas vezes designados por floating, capacitor coupled, ou
isolados. De relembrar que as medi¢des single-ended sao mais susceptiveis ao ruido
que as entradas diferenciais.

Como mostra a figura abaixo, o sinal de entrada é ligado ao polo positivo (+) do
amplificador, enquanto que a terra é ligada ao negativo (-).

Amplifica dor

Sinal de Entrad
inal de Entrada e

Ground v

[ELbie

Sugere-se que se usem entradas single-ended, numa destas condicoes:
» Sinal de entrada é de alto nivel (maior que 1 volt);

» Os fios que ligam os sinais sejam inferiores a 3 m;

» Sinal pode partilhar uma referéncia comum com outros sinais.

Dever-se-a usar a configuragao de entrada diferencial para qualquer sinal que nao
satisfaga as condicdes anteriores.
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4.3.2 Transferéncia de Dados para a Memoéria do PC

A transferéncia dos dados adquiridos por hardware DAQ para a memoaria do sistema
obedece aos seguintes passos:

1. Os dados adquiridos sdo armazenados no buffer FIFO (first-in first-out) do
hardware;

2. Os dados sao transferidos do buffer FIFO para a memdria do sistema usando
interrupts ou DMA.

Estes passos acontecem automaticamente. Do ponto de vista do
programador/utilizador, s6 é necessaria a configuracao inicial do componente de
hardware aquando da sua instalagao. Tipicamente, as placas DAQ sao instaladas no
PC com bus de dados de alta velocidade, tal como o bus PCIl. Dependendo da
velocidade da placa-mae do PC, transferéncias maximas de dados entre o CPU e a
memoria podem ocorrer com taxas de 20 MHz a 40 MHz.

4.3.2.1 Buffer FIFO

O buffer FIFO é usado para armazenar temporariamente os dados adquiridos. Os
dados s&o temporariamente armazenados até poderem ser transferidos para a
memoaria do sistema. O processo de transferéncia de dados de e para o buffer FIFO de
entrada analdgica € como se segue:

1. O buffer FIFO armazena amostras recentemente adquiridas a uma taxa de
amostragem constante;

2. Antes do buffer FIFO estar cheio, o software comecga a retirar as amostras. Por
exemplo, um interrupt é gerado quando o FIFO esta meio cheio, e avisa o software
para extrair as amostras o mais rapidamente possivel.

3. Uma vez que o servigo de interrupcdes ou a programacgéo do controlador DMA pode
levar alguns milisegundos, dados adicionais sdo armazenados no FIFO, para posterior
extracdo. Um buffer FIFO com maior capacidade permite uma maior tolerancia a estes
factos;

4. As amostras sao transferidas para a memoéria do sistema através do bus do sistema
(por exemplo, bus PCI ou bus AT). Depois dos dados serem transferidos, o software
esta livre para executar outras tarefas até que novo interrupt ocorra. Por exemplo,
dados podem ser processados ou gravados para um ficheiro em disco. Enquanto as
taxas médias de armazenamento e extracgcao de dados forem iguais, dados adquiridos
nao serao perdidos e a aplicagao devera correr normalmente.

4.3.2.2 Interrupgoes

O método mais lento, mas mais comum, de mover os dados adquiridos para a
memoria do sistema é, para a placa DAQ, gerar um sinal de pedido IRQ (interrupt
request). O sinal pode ser gerado quando uma amostra € adquirida ou varias amostras
sdo adquiridas. O processo de transferéncia de dados para a memoria do sistema
através de interrupts é dado a seguir:

1. Quando os dados estdo prontos para serem transferidos, o CPU para qualquer
atividade que esteja em curso, e executa uma rotina (interrupt handler) que grava os
atuais registradores da maquina, e configura-os para aceder a placa;

2. Os dados sao extraidos da placa e colocados na memoéria do sistema;

3. Os registradores gravados séo repostos, e o CPU retorna ao processo original
interrompido.
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A figura abaixo apresenta o esquema de transferéncia de dados convencional,
baseado numa arquitetura PCIl. Os dados movem-se de forma relativamente rapida,
mas muito tempo é despendido na gravagao, configuragao e reposigdo da informagao
dos registradores.
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Assim, dependendo do sistema especifico que se possui, a transferéncia de dados por
interrupts pode nao ser uma boa escolha quando a taxa de amostragem deve ser
maior que 5 kHz.

4.3.2.3 Acesso Direto a Meméria — DMA (Direct Memory Access)

O DMA é um controlador integrado na placa-mae. Permite que periféricos fagam
transferéncias de dados para a memodria RAM sem a intervengdo do processador,
ficando disponivel para executar outra tarefa. O processo de transferéncia de dados
por DMA é como se segue:

1. Quando os dados estdo prontos a serem transferidos, a placa direciona o
controlador DMA para coloca-lo na memoaria do sistema logo que possivel,

2. Logo que o CPU esteja disponivel (o que geralmente acontece muito rapidamente),
deixa de interagir com o hardware de aquisicdo e o controlador DMA move os dados
diretamente para a memodria;

3. O controlador DMA fica pronto para a préxima amostra apontando para a préxima
alocagao aberta de memoria.

4. Os passos anteriores sao repetidos indefinidamente, com os dados transferidos
para as alocagdes de memodria abertas num buffer circulando continuamente.
Nenhuma interacao entre o CPU e a placa é necessaria.

Como exemplo simples, considera-se um ficheiro de 50 KB gravado em disquete. Se
nao existisse o recurso de DMA, a transferéncia seria feita byte-a-byte, ou seja, seriam
necessarias mais de 50.000 instrucbes por parte do processador para que esta
transferéncia fosse executada. No entanto, a transferéncia seria controlada pelo
controlador DMA, sem que o processador interaja no processo, ficando disponivel para
executar outra tarefa. Uma unica instrucdo seria suficiente para o controlador DMA
iniciar o processo.

Os PCs suportam varios canais DMA diferentes. Dependendo da aplicagao, é possivel
usar um ou varios desses canais. Por exemplo, uma entrada e uma saida simultidneas
com uma placa de som requerem um canal DMA para a entrada e outro canal DMA
para a saida.
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4.3.2.4 Bus Mastering

Alguns chipsets da Intel, presentes nas placas-mae Pentium permitem um novo modo
de transferéncia de dados do disco rigido para a memoéria. Este modo de transferéncia
utiliza um novo esquema de DMA, chamado "Fast Multiword DMA", que transfere, em
vez de 1 dado de 16 bits de cada vez, 3 dados de 16 bits de cada vez, ou seja, 48 bits.
As taxas de transferéncia podem chegar a 16,6 MB/s.

Neste caso também a transferéncia de dados da memdéria com o disco rigido é feita
sem a interferéncia do processador.

Data Acquisition WITH Bus Mastering
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4.4 Tratamento de Sinais

A analise meramente qualitativa de um sinal por vezes ¢ insuficiente para as diversas
utilizagdes experimentais. No sentido de conseguir a sua tradugdo num sinal
mensuravel e dele se retirar o maximo de informagao, a curva de um sinal é sujeita a
diferentes e sucessivas transformagbes. Dois tipos de processamento sao
normalmente utilizados na investigagao: processamento no dominio temporal, quando
se esta interessado na analise da amplitude do sinal com base no tempo, e
processamento no dominio da frequiéncia.

4.4.1 Processamento no dominio temporal

Para o processamento com base no tempo, utiliza-se um conjunto de processos de
transformacao de curva que visam caracterizar e medir a intensidade do sinal durante
o tempo.

4.4.1.1 Remogao da componente DC

Muitas vezes o sinal apresenta uma componente continua que provoca um
deslocamento da linha de base do sinal. Esta componente continua é um sinal comum
que n&o tem qualquer relagdo com o sinal propriamente dito. Pode ser o resultado de
fendmenos eletromagnéticos ou de limitagdes dos amplificadores utilizados.

Uma maneira facil de remover esta componente é calcular a média de todos os pontos
amostrados, e deslocar a curva do sinal deste resultado.

4.4.1.2 Retificagao

A retificacdo da curva é uma operacdao normalmente utilizada de forma a permitir a
posterior integracao do sinal, ja que transforma uma curva com valores positivos e
negativos, de média igual a zero, numa curva de valores absolutos, todos positivos.

Existem duas formas de retificar a curva: eliminar os valores negativos (retificagdo de
meia onda), ou invertendo-se os valores negativos adicionado-se aos positivos
(retificacdo de onda completa). A retificacdo de onda completa tem a vantagem de
manter toda a energia do sinal.

Armplitude [Lv)

Sinal com amplitudes positivas e negativas.

Armplitude (Uv)
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Sinal com retificacdo de meia onda.
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Amplituide (L)

Sinal com retificacdo de onda completa.

4.4.1.3 Valor Médio

Antes da definicao de valor médio uma breve esplanagao sobre os tipos de dados
existentes. Os dados que representam um fendémeno fisico podem ser classificados
em deterministicos ou aleatdrios.

Deterministicos: sdo aqueles que podem ser escritos através de uma expressao
matematica. No caso de um sistema massa-mola, por exemplo, o deslocamento em
funcdo do tempo esta perfeitamente definido pela expressao:

¥th=X e cosw

Ha, na pratica, muitos fendmenos que produzem dados representaveis com suficiente
precisdo por relagbes matematicas explicitas. Exemplos destes fendmenos podem ser:
a vibragao produzida por um rotor desbalanceado, a curva de resfriamento de um
termopar, a carga/descarga de um capacitor em um circuito elétrico, etc.

Aleatérios: nao podem ser escritos por uma fungdo matematica explicita. Para
caracteriza-los € necessario todas as "historias temporais" possiveis de ocorrerem. Ha
necessidade de uma descrigao probabilistica ou estatistica. Uma "histéria em fungao
do tempo" é chamada de registro ou evento, e é observado sobre um intervalo de
tempo finito.

Um processo aleatorio € caracterizado por um conjunto de parametros estatisticos.
Trés destes parametros sdo: valor médio, fungcdo de autocorrelacdo e funcao
densidade de probabilidade.

Matematicamente o valor médio pode ser definido como:

_ i T
% = lirm ?L ()t

T=mw

A média, por si s6, ndo da informacdes suficientes para diferenciar fenbmenos que
podem ser completamente diferentes em sua variagdo no tempo, porém possuirem o
mesmo valor médio.
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4.4.1.4 Auto correlagao

Descreve a dependéncia dos valores em um tempo dado em relacdo aos dados em
outro tempo. Matematicamente é definida como:

o
F lr)=lirm = | «t)xdt+s)dt
Lr=tim = [0 (e )
A principal aplicagdo da funcdo de autocorrelagdo € estabelecer a influéncia dos
valores em um tempo sobre os valores do fendmeno no tempo futuro. Para dados
deterministicos a autocorrelagdo permanece quando temos um deslocamento no
tempo, enquanto que nos processos aleatorios ela decai a zero.

4.41.5 Funcgao Densidade de Probabilidade

Descreve a probabilidade de que as amplitudes assumam um valor dentro de um dade
intervalo de tempo. Matematicamente é definida como:

i Probx < x(t) < x+ Ax]
bab A

Para visualizar o significado pratico da funcédo densidade de probabilidade considere-
se trés fungdes distintas: um seno "bem comportado”, um seno com ruido, € um sinal
completamente aleatério, como na figura abaixo. Assume-se, por uma questdo de
facilidade, que todos estes processos possuem media zero.

plx) =

Funcéo Densidade de Probabilidade
Seno Pl
Seno com ruido | = et
Aleatodria

A principal aplicacdo da fungao densidade de probabilidade é estabelecer a descricao
probabilistica dos valores instantidneos do processo. Pode ser usada também para
identificagdo de fungdes deterministicas e aleatdrias.
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4.4.1.6 Valor RMS

O valor RMS (abreviagao direta do inglés "root-mean-square"), corresponde a
quantidade de sinal continuo capaz de conter a mesma quantidade de energia.
Matematicamente é definido como a raiz quadrada da média dos quadrados dos
valores instantaneos do sinal:

Valor(RMS) =

onde:
x(t) - sinal variante no tempo

T - periodo de duracao do sinal

4.4.1.7 Valor de pico / valor pico a pico

Valor de pico e pico-a-pico, sdo formas de avaliar a amplitude de um sinal,
normalmente periddico. Correspondem ao maior valor positivo da funcéo e a diferenca
entre 0 maior valor negativo e o maior positivo, respectivamente. Para sinais
periodicos 0 menor e o maior valor da fungao, repetem-se a cada ciclo. No caso do
sinal a curva atinge um pico maximo em apenas um ponto, 0 mesmo acontecendo
com o ponto de minimo. O valor de pico pode ser utilizado como parametro para
normalizagdo em amplitude do sinal.
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4.4.1.8 Normalizacao no tempo

Um dos problemas que surgem ao se comparar diferentes sinais esta relacionado com
as diferencas na duragao de varios sinais que se pretende comparar. Normalizar em
tempo significa transformar, duma forma equilibrada e sem alterar a estrutura do sinal,
os sinais de duragao diferente em sinais com o0 mesmo numero de amostras. Tal pode
ser feito, por exemplo, tomando como referéncia o sinal que contém o menor nimero
de amostras. A aplicagdo de um algoritmo que determine, em fungao da duragao de
cada sinal, o numero de amostras a ser retirado de forma intervalada, reduz todos os
sinais ao numero de amostras do mais curto, sem alterar a sua forma.

4.4.1.9 Normalizagao em amplitude

Esta técnica consiste na transformacao dos valores absolutos de amplitude, das
diferentes curvas que se pretende comparar, em valores relativos a um sinal de
referéncia considerado como 100%. Os valores de amplitude assim obtidos tem outro
significado mecanico e funcional.
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44110 Integral

A interpretacdo matematica do conceito de integral consiste na determinacéo da area
delimitada pela curva.

Para tanto, basta um algoritmo somar todos os valores do vetor correspondente ao
sinal, durante o tempo de integracéo.

Ex:

n 1 4 5 7 9] 10
x(n) 13| 5| 2| -3| -4| o] 1 5/ 10
| [x(n)] 18| 20| 17| 13| 13| 14| 14| 19| 29
44111 Funcao de Correlagao Cruzada

A funcéao de correlagao cruzada de dois eventos, descreve a dependéncia geral de um
em relacdo ao outro. Matematicamente é definida como:

T

R (7) = i 7 [ (D9 + )
onde:

Rxv(T) - Fungéo de correlagéo cruzada de x(t) em relagao a y(t).
X(t) - Primeira fungao variante no tempo.

y(t) - Segunda funcao variante no tempo.

T - Tempo maximo de avaliagédo entre os dois sinais.

T - Amplitude da variagéo temporal.

Quando = 0, pode-se dizer que x(t) e y(t) sado estatisticamente independentes. Estando
ambas as fungbes normalizadas o valor maximo da funcao de correlagédo cruzada é 1
(um), quando as duas fungdes, x(t) e y(t), sdo iguais.

4.4.2 Processamento no dominio da frequéncia

4421 FFT

FFT corresponde a abreviatura do inglés Fast Fourier Transform, que significa
Transformada Rapida de Fourier, e € um recurso usado normalmente para simplificar
a solucdo de um problema. Para um maior esclarecimento considere-se o seguinte
exemplo: pretende-se determinar o quociente:
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Considerando que se necessita grande precisdo no resultado da equagéao, e que nao
ha uma maquina calculadora disponivel. A figura abaixo mostra dois caminhos
possiveis de solugao do problema.

Analisa Comancional

Andlise complena

Divisdo manual

Il

Solugao do
problema

Andlise da Transformada

roblema

Problema . Transformada

- X _—

=T Ty I. og (7] = log (X} - lng {¥]
Analise simplificada

Consutta de tsbua de logartmo

& sullracan manual

Il

Transformada invarsa

Consulta da tabua de logarimo
para encontrar o anti-logaritmo

No exemplo mostrado foi utilizado uma propriedade dos logaritmos para transformar a
operacao de divisao em subtragdo. A conversao do problema simplifica a solugao,
uma vez que é muito mais simples e rapido, efetuar uma operagao de subtragcao do

que uma de divisao.

Da mesma forma, a Transformada de Fourier, busca simplificar a analise da solugao
de varios problemas na area cientifica. Porém a interpretacdo da Transformada de
Fourier ndo é tao simples. No exemplo adotado, a operagdo com logaritmo, transforma
um unico valor em outro. Na Transformada de Fourier tem-se uma funcdo de uma
variavel definida de a transformada em uma func¢ao de outra variavel também definida
de de a . Uma interpretacao simplificada da Transformada de Fourier é apresentada

na figura abaixo.
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Como apresentado, a esséncia da Transformada de Fourier de uma funcgéo (forma de
onda) é decompor ou separar a fungdo em um somatoério de sendides de diferentes
frequéncias. Quando este somatdrio de sendides representar a fungéo original entéo
tem-se determinada a Transformada de Fourier. Uma representacido tipica da
Transformada de Fourier € um diagrama que mostra a amplitude e frequiéncia de cada
sendide do espectro.

A Transformada de Fourier é desta forma, uma representacéo da fungdo no chamado
dominio frequéncia. A Transformada de Fourier contém exatamente a mesma
informagéo que a fungéo original, elas diferem apenas na forma de apresentagédo da
informacdo. A analise de Fourier permite que se examine uma fungao sob outro ponto
de vista, o dominio transformado.

Frequéncia média

Corresponde a média aritmética de todas as frequéncias presentes no espectro
poderadas por sua amplitude. Pode ser utilizada como parametro indicador de
compressao espectral.

Frequéncia mediana

Define-se a frequéncia mediana como o valor da frequéncia que divide o espectro em
duas regides contendo a mesma energia. A frequéncia mediana € o parametro mais
adequado para detectar a compressdo espectral produzida pela fadiga muscular
localizada (paper da mao)

Moda da Frequéncia

Define-se como a frequéncia em que o "power spectrum" atinge o seu valor mais alto.

4.4.2.2 Filtragem de espectro
Ideal

Um filtro ideal é aquele que permite a passagem daquelas componentes de frequéncia
desejadas, e rejeita completamente as demais. As componentes de frequéncia que
passam pelo filtro estdo na chamada banda de passagem, e as frequéncias
bloqueadas se encontram na chamada banda de bloqueio. A frequéncia , limite das
bandas de passagem e bloqueio, é chamada frequéncia de corte.

— banda de bioguein + ands de passages + barda de bloqueis
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Passa baixa / passa alta

Em algumas situacbes as caracteristicas de sele¢do de freqiéncia de um filtro ideal
nao sao desejadas, e é preferivel uma maior flexibilidade no comportamento do filtro,
de maneira a permitir uma transicdo gradual entre a banda de bloqueio e a banda de
passagem, em oposi¢cao a transi¢do abrupta, caracteristica dos filtros ideais. Além das
bandas de passagem e bloqueio existentes no filtro ideal, surge uma zona de
transicao, entre as frequéncias e , onde existe uma atenuacdo gradual das
freqliéncias.

| H zona da

Lrans Ao

banda de

passageEm bloqueio

Butterworth e Chebyshev

Os filtros Butterworth e Chebyshev sdo implementados em termos de equagdes
diferenciais. Quanto maior a ordem da equagao, mais proximo de um filtro ideal serdo
os resultados.

| H{wil B

Média moével

Uma forma de reduzir a variabilidade consiste em eliminar as variagcbes muito bruscas
dos valores de amplitude do sinal em bruto. Isto pode ser feito calculando-se os
valores médios de pequenos intervalos de tempo. Uma escolha importante, de que
depende a amplitude da filtragem efetuada, € o tamanho da janela de onde se retira a
média. Quanto menor for este intervalo de tempo, menos "suavizada" e mais parecida
com a curva original fica a curva resultante.

A fim de obter uma média que varie constantemente no tempo e que seja, portanto,
mais representativa das alteragdes do sinal no tempo, utiliza-se uma técnica de média
movel, ou seja, uma "janela movel" que percorre toda a curva progressivamente.
Considere-se um exemplo de janela com 5 amostras. Esta janela calcula a média das
amostras 1-5, depois das janelas 2-6, 3-7 e assim sucessivamente .
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(a) Sinal retificado.

(b) sinal apés uma filtragem com janela de 20 amostras.

(c) sinal apdés uma filtragem com janela de 5 amostras.
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