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0 ser humano é provavelmente o melhor exemplo comparativo de como funciona um sistema de
instrumentacao.

Perante a aquisicdo de dados exterior, realiza acgdes de controlo, ou seja, estd continuamente a
monitorizar a realidade que o envolve e, em funcao dela, a tomar decisdes que nela se repercutem.

0 conceito de um sistema de aquisicdo e controlo, aplicado aos sistemas industriais, mais nao é
do que a aquisi¢ao de dados do mundo fisico através de sensores. Para que esta informagao, com
programacao, controle processos ou sistemas através de actuadores.

A primeira geragdo de instrumentos utilizados em medidas eléctricas foi a dos instrumentos ana-
l6gicos, onde o operador tinha de efectuar a leitura dos valores, de forma a controlar a maquina ou
processo.

0 decréscimo dos custos da electronica digital, nomeadamente dos PLCs, originou o aparecimento
de uma segunda geracgao de instrumentos, designados por instrumentos digitais.

Diz-se que um controlador esta em acgao directa quando um aumento na variavel de processo, em
relagao ao setpoint, provoca um aumento da saida de controlo.

Diz-se que um controlador esta em acg¢ao inversa quando um aumento na variavel de processo, em
relagao ao setpoint, provoca uma diminui¢ao da saida de controlo.

Vamos entao introduzir dois conceitos importantes:

* Variavel dinamica é qualquer parametro fisico que pode variar, ao longo do tempo, espontanea-
mente ou por influéncias externas

Exemplos:
* Temperatura;
* Presséo;
* Caudal;
* Nivel;
* Forca;
* Luminosidade;
* Humidade;
* Etc.

* Sistema de Controlo é um conjunto de dispositivos que mantém uma ou mais grandezas fisicas,
dentro de condicdes definidas a sua entrada.
Os dispositivos que o compoem podem ser eléctricos, mecanicos, dpticos e até seres humanos.

Objectivo do controlo de processos:

— Fazer com que uma varidvel dinamica fique fixa sobre ou perto de um valor especifico desejado.
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Vejamos de seqguida um sistema bdsico de controlo de processos para reqular o nivel do liquido num

tanque.
| | \ ./Visor

— — — ——pp Saida Fluido

Valvula

Entrada Fluido
_

Figura 1: Controlo de um processo para regular o nivel do liquido num tanque
Vejamos quais as operagdes envolvidas no processo da figura anterior:

1. PROCESSO

Os caudais de entrada e de saida do liquido no tanque, o proprio tanque e o liquido constituem um
processo a por sob controlo, no que diz respeito ao nivel do fluido.

2. MEDIDA

Para efectuar o controlo de uma variavel dindmica num processo, temos de ter informacéo sobre
a propria variavel. Esta informacdo é determinada através de uma medida da varidvel. Em geral
uma medida é uma transducdo (transdutor) de uma varidvel num correspondente analégico da
variavel que pode ser uma pressa pneumatica, uma tensao ou uma corrente eléctrica.

Transdutor - é um dispositivo que efectua a medida inicial e a conversao de energia de uma va-
ridvel dindmica numa informacgéao analdgica eléctrica ou pneumatica.

0 resultado da medida é uma transformagao da variavel dinamica numa informagao proporcional
numa forma itil para os outros elementos da malha de controlo.

3.AVALIAGAO

Consiste na comparagdo da medida da varidvel controlada com o ponto de ajustamento (setpoint)
e na determinacdo da acg¢do necessaria para trazer a variavel controlada ao valor do ponto de
ajustamento. Esta avaliagdo aparece com o nome de controlador (ex: processamento electrénico).

4.ELEMENTO DE CONTROLO

Elemento final da malha de um controlo de processos é o dispositivo que exerce uma influéncia
directa no processo, isto é, que faz as alteragcdes necessarias na variavel dinamica para trazer ao
ponto de ajustamento. (ex: é a valvula que ajusta o caudal de saida do tanque).

Elemento
P »| Processo
de controlo

\ 4

Controlador

Figura 2 - Diagrama
blocos de um controlo
Medida |« de processos

www.voltimum.pt



voltimum

Existem quatro blocos fundamentais em que se pode dividir, do ponto de vista funcional, um instru-
mento de medida:

* Sensor;
* Transmissao;
* Condicionador de sinal;

* Supervisao.

ENTRADAS __ SAIDAS
y
) Armazenamento
"ﬂﬁé*’ﬂ: samedirde = S'::;;:' 7~ Visualizagio
munde fisico ’ J Transmissdo
>

Sinal eléctrico

Transmissdo

Variavel de Cond. de Proc. de
* Si * *
processo — B sinal sinal s;; 7

Figura 3 - Diagrama blocos de um instrumento de medida

0 sensor é um dispositivo que transforma a informacéo da grandeza fisica a medir num sinal eléc-
trico que lhe é proporcional e que se encontra adaptado as caracteristicas dos mddulos de entrada
do PLC.

A grande maioria dos sensores sdo do tipo eléctrico, sendo o sinal, a sua saida uma tenséo ou cor-
rente eléctrica proporcional a grandeza fisica que se pretende medir

Os sensores devem, ao monitoriza-las, interferir o minimo possivel com as varidveis de processo.

Os sensores devem proceder a conversao da informagao de uma natureza para outra de forma, mais
fiel, repetitiva e mondtona possivel.

Existem os seguintes tipos de sensores:

Sensores
| 1
) Y
Sensores Activos Sensores Passivos
v Geram directamente um v Requerem excitagdo de
sinal eléctrico em resposta uma fonte externa de
a um estimulo; energia;
v Geralmente ecte tina de v' O sinal de excitagdo ¢
modificado nelo sensor.
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Figura 4 - Diagrama blocos de um funcionamento de um sensor na generalidade

Vejamos entéo quais as caracteristicas dos sensores:

* Repetitividade: Quantidade de medicdes feitas pelo mesmo sensor nas mesmas condi¢cdes de
funcionamento.

* Fungao Resposta: Variagdo na saida em fungdo da quantidade medida.

* Desvio: Variagao na saida do sensor sem que exista qualquer variagao na sua entrada.
* Sensibilidade: Alteragcdo na saida por unidade de variagdo da entrada.

* Erro: Diferenca entre a quantidade medida e o valor “real/verdadeiro”.

* Incerteza: Parte da expressao do resultado da medida que estabelece o intervalo de valores
dentro do qual se encontra o valor real.

* Precisao: Termo qualitativo utilizado para relacionar a saida do instrumento com o valor real
medido.

* Resolugao: Menor incremento da varidvel fisica que pode ser detectado pelo sensor.

* Linearidade: Quando a sensibilidade se mantém constante para todos os valores da variavel
fisica, o sensor é dito linear.

* Zona morta: A mais larga variagao da variavel a ser lida a qual o sensor ndo responde.
* Estabilidade: Repeticdo dos resultados.

* Estabilidade no zero: Medida da capacidade do instrumento para regressar a indicagao de saida
nula para entrada nula.

* Tempo de resposta: Rapidez com que a saida responde a uma variagao do sinal da entrada.

* Coeficiente de Temperatura: Alteragao na resposta do sensor, por unidade de temperatura. Esta
caracteristica aplica-se a todos os sensores.
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— 0 fim de curso mecanico é um sensor digital.
— Sao normalmente utilizados como sensores de proximidade.
— Existem numa grande variedade de formas para uma diversidade de aplicagdes.

— Os sensores digitais sao indicados para operagoes do tipo “liga/desliga”.

As principais caracteristicas dos sensores mecanicos sao:

* Faceis de integrar em maquinas de qualquer tipo;
* Requerem contacto;

* Robustos.

De sequida sao apresentadas duas figuras com exemplos de sensores mecanicos:

E Forga removida . Forga aplicada

. Objecto

Achmdar/

Figura 5 - Exemplos no mercado de sensores mecanicos
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0 sensor de proximidade indutivo tem internamente uma bobina que produz um
campo electromagnético, que é utilizado para detectar a presenga de um objecto
metalico.

_ Campo magnético
. . Face do sensor

Objecto metalico

Figura 6 - Sensor indutivo

Este tipo de sensor é composto por quatro elementos:

— Uma bobina;
— Um oscilador;
— Um circuito de sincronizacao;

— Uma saida.

= Campo clectromagnético
Bobina
Oscilador Regulador de tensio

Circuito de sincronismo

Saida

Figura 7 - Constituicdo de um Sensor indutivo
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Vejamos o funcionamento de cada um dos componentes que constitui o sensor indutivo.

* 0 oscilador produz uma tensao alternada que, quando é aplicada a bobina, faz com que esta
produza um campo magnético. Quando um objecto metélico perturba esse campo magnético,
este decresce de amplitude.

* O circuito de sincronizagdo que esta encarregue de monitorar a amplitude do campo magnético,
ao perceber a perturbagao do campo, faz actuar a saida.

* Retirando o objecto metalico do campo de actuacdo do sensor, a saida deste retorna ao seu
estado normal.

O W A
1]

L ——
(Lo

lv—i]

Objecto Objecto ndo Objecto
presente presente presente

Figura 8 - Principio de funcionamento de um Sensor indutivo

As bobinas destes sensores encontram-se enroladas a um nucleo de ferrite que podem estar, ou nao,
envoltas no encapsulamento metalico do sensor.

0 encapsulamento metalico é colocado a volta das bobinas para restringir lateralmente o campo
magnético.

Estes sensores podem ser colocados em suportes de metal, desde que seja salvaguardado o espago
por cima e a volta da superficie de detecgao do sensor.

Quando os sensores indutivos ndo possuirem encapsulamento metalico a volta das bobinas para
restringirem o campo magnético lateral, a sua colocagao devera ser feita tendo em atencéo que nédo
podera haver partes metélicas a perturbar o fluxo magnético.

Niicleo ferrite
— Encapsulamento metalico

Figura 9 - Sensores indutivos com e sem encapsulamento metalico
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Na colocagao de varios sensores indutivos devem ser seguidas as seguintes regras:

— Na colocacao adjacente de sensores, com encapsulamento metalico de proteccao das bobi-
nas, devera ser dado um espacgo que ndo pode ser inferior a duas vezes o diametro do sensor;

— Na colocacao adjacente de sensores, sem encapsulamento metalico de protec¢ao das bobi-
nas, devera ser dado um espaco que ndo pode ser inferior a trés vezes o diametro do sensor;

— Na colocagao frontal de sensores, com encapsulamento metalico de protec¢ao das bobinas,
devera ser dado um espacgo que nao pode ser inferior a quatro vezes a distancia maxima de de-
teccdo do sensor;

— Na colocacao frontal de sensores, sem encapsulamento metalico de proteccdo das bobinas,
devera ser dado um espaco que ndo pode ser inferior a seis vezes a distancia maxima de detec-
¢ao do sensor.

'ZK:.

Figura 10 - Colocacédo de Sensores indutivos

Os sensores de proximidade indutivos respondem a presenca de um objecto metalico quando este
esta na area de actuagao do sensor.

0 ponto em que o sensor indutivo reconhece o objecto metalico é denominado de ponto de operacao
e 0 ponto em que o sensor deixa de reconhecer o objecto é denominado de ponto de desoperagao.

A area entre estes dois pontos é designada de zona de histerese.

Curva resposta
do sensor

/"f F]
Ponto de i
'

desoperacdo

-

Figura 11 - Pontos de operagéo e desoperagdo num Sensor indutivo
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Os sensores indutivos estao disponiveis em varios tamanhos e configuragdes, de acordo com as
varias aplicacdes industriais.

P Ty
¥ >

Figura 12 - Exemplos de Sensores indutivos

As aplicagdes deste tipo de sensores sdo bastante vastas, exemplificando-se, algumas delas:
* Deteccdo de brocas partidas;
* Deteccdo de parafusos para velocidade ou sentido de rotagao;
* Deteccdo de enlatados e tampas metalicas;
* Deteccdo de vélvulas abertas ou fechadas.

De sequida sao apresentadas algumas das aplicagdes dos sensores.

Figura 13 - Exemplos de aplicag6es de Sensores
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Os sensores de proximidade capacitivos sao bastante semelhantes aos indutivos.

Distinguem-se no entanto por, 0os sensores capacitivos, produzirem um campo electrostatico, em
vez de um campo electromagnético. Além disso, os sensores capacitivos podem detectar objectos
metalicos e ndo metalicos, nomeadamente papel, vidro, plastico, tecido, entre outros.

Face do sensor

Objecto metalico
ou ndo metalico

Figura 14 - Sensor capacitivo

Os sensores capacitivos sdao formados por dois eléctrodos concéntricos de metal, ou seja, um con-
densador que se encontra ligado a um circuito oscilador.

Quando um objecto entra no campo electrostatico, formado pelos eléctrodos, a capacidade é altera-
da e o oscilador, monitorizado por um circuito de disparo, ao chegar a uma determinada amplitude
faz com que a saida mude de estado.

Quando o objecto sai do campo, a amplitude do oscilador decresce, e 0 sensor comuta para 0 seu
estado Off.

Ovjecto —=___|

Placa dieléctrica
Oscilador -
Circuito de disparo —
Saida __ =
Objecto ndo Objecto Objecto ndo
presente presente presente

Figura 15 - Principio de funcionamento de um Sensor Capacitivo
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Os sensores capacitivos sao especificados em relagdo ao objecto de detecgédo, ou seja, quanto
maior for a capacidade dieléctrica do material a detectar, mais facil serd ao sensor a sua detecgao.

Neste tipo de sensores, ha que ter o cuidado especial de ndo os colocar em ambientes himidos, uma
vez que a humidade pode provocar a operagao do sensor.

Uma aplicagdo tipica para os sensores capacitivos é a detecgao do nivel de um liquido através de
uma barreira, por exemplo, a d4gua é muito mais dieléctrica que o plastico. Este facto, aliado ao de o
sensor detectar, com mais facilidade, matérias com uma constante dieléctrica superior, faz com que
o0 sensor tenha capacidade de “ver”, através do plastico, o nivel da dgua.

Figura 16 - Exemplo de uma aplicagdo de um Sensor Capacitivo

Os sensores capacitivos estao disponiveis em varios tamanhos e configuragdes, de acordo com as
varias aplicagdes em termos industriais.

Figura 17 - Exemplos de sensores capacitivos existentes no mercado

As aplicagOes destes sensores sdo bastante vastas. A titulo exemplificativo enumeram-se as seguintes:

* Detecgado de embalagens de papel;
* Deteccgdo de liquidos dentro de embalagens de papel;
* Deteccgdo do nivel de liquidos em silos;

* Detecgdo de todos os componentes ndo metaélicos.
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Figura 18 - Exemplos de aplicagdes de Sensores

0 sensor fotoeléctrico é um sensor que utiliza luz modulada, reflectida ou interrompida pelo objecto
que se pretende detectar.

Figura 19 - Exemplos de sensores fotoeléctricos

0 sensor é composto por um emissor de luz, um receptor para detectar a luz emitida pelo emissor e
toda a electronica associada e necessaria para amplificar o sinal detectado para colocar uma saida
a On.

A utilizacao de uma luz modulada nos sensores fotoeléctricos permite o aumento da capacidade de
detec¢do do sensor e, a0 mesmo tempo, reduz a interferéncia da luz ambiente nessa capacidade de
detecgdo.

A modulagéo da luz é feita a uma frequéncia especifica que pode variar dos 5 a 40kHz, e de forma a
permitir ao sensor distinguir entre a luz modulada e a luz ambiente.

As fontes de luz utilizadas na elaboracao dos sensores fotoeléctricos variam tipicamente entre a luz
visivel verde e os infravermelhos invisiveis.
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Figura 20 - Fontes de luz utilizadas na elaboragéo dos sensores fotoeléctricos

Devido ao grande campo de detecgdo destes sensores é comum que, quando dois sensores foto-
eléctricos sdo colocados proximos, possam interferir entre eles.

Para evitar interferéncias, devera ser efectuado o reajustamento dos sensores, ou, na altura da sua
colocagéo garantir as distancias minimas.

Modelo do sensor Distancia

Dd mm / MS 50 mm
Mi2 250 mm
MIS 250 mm
K31 S00 mm
K40 750 mm
K80 300 mm
Li8 150 mm
L50 30 mm
L5 30 mm

Figura 21 - Valores de distancia minimos na colocagao dos sensores
fotoeléctricos de forma a evitar interferéncias

0 grau de contaminagdo existente no mundo industrial é de vital importancia na altura de escolher
a fotocélula a utilizar numa determinada aplicagao industrial, ou seja, a sujidade, o p6, o fumo e ou-
tros contaminantes ambientais podem, e condicionam, a luz que uma fotocélula tem de utilizar para
funcionar correctamente.

Os graus de contaminagdo ambiental estao divididos em seis escaldes, sendo eles:

* Ar limpo (condigdes ambientais ideais, ou ambiente esterilizado);

* Pouca contaminagdo (contaminagao que ndo afecta directamente o local onde as fotocélulas
estdo colocadas);

* Contaminagdo pequena (aplicagdes em inddstrias ligeiras ou aplicagdes de manipulagéo de
materiais acabados);

* Contaminagdo moderada (existéncia de humidade elevada ou vapor);
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— Contaminagdo elevada (particulas pesadas no ar, ou existéncia de ambientes sujeitos a lavagens);

Figura 22 - Aplicagéo do sensor fotoeléctrico num ambiente de contaminagéo elevada

* Contaminagao extrema (ambientes que deixem residuos nas lentes do sensor).

Figura 23 - Aplicagdo do sensor fotoeléctrico num ambiente
de contaminagéao extrema

0 ganho de um sensor fotoeléctrico representa a quantidade de luz necessaria para fazer operar o
receptor.

Num ambiente onde as condig¢des de trabalho sejam as ideais, um ganho igual a um é geralmente su-
ficiente. Por outro lado, se o grau de contaminagdo ambiente for tal que se observa 50% da luz emiti-
da pelo sensor, 0 ganho do sensor devera ser aumentado para o dobro, de forma a operar o receptor.

0 sensor fotoeléctrico tem uma zona de actuagao baseada no tipo de luz e no diametro do emissor.
O receptor actuara quando um objecto entrar nessa zona.

Figura 24 - Zona de actuagdo do sensor fotoeléctrico
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0 tipo de sensor mais comum, dentro dos sensores fotoeléctricos, € o de reflexdo difusa.
0 emissor e o receptor sdo encapsulados dentro da mesma peca.
0 emissor emite a luz que ao incidir no objecto que se pretende detectar, retorna ao emissor.

Os sensores de reflexdo difusa tém menor alcance que os outros tipos de sensores opticos, isto
porque dependem da luz reflectida no objecto.

— Objecto
. ?

Figura 25 - Sensores fotoeléctricos de reflexdo difusa

Os sensores de reflexdo difusa com supressao de fundo, séo usados para a detecgédo de objectos a
uma distancia conhecida.

Os objectos que estdo para la da distancia de deteccao pretendida sdo ignorados.

Além desta caracteristica, os sensores de reflexdo difusa com supressao de fundo sao iguais aos
sensores de reflexao difusa.

/

Emissor Receptor

Objecto

Objecto

Objecto

Figura 26 - Sensores fotoeléctricos de reflexdo difusa com supresséao de fundo

Estes tipos de sensores sao similares aos sensores de reflexdo difusa, a principal diferenca reside,
unicamente, no facto de a luz ser reflectida num reflector, em vez de ser no objecto.

Os sensores de retroreflexdo possuem maior alcance que os sensores de reflexao difusa.
Os reflectores sdo encomendados separados dos sensores, e podem ser encomendados com varias
formas.
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Reflector

Figura 27 - Sensores fotoeléctricos de retroreflexdo

Estes sensores sdo especialmente usados na detec¢ao de objectos brilhantes, usando um reflector
com pequenos prismas que polarizam a luz do sensor.

. Lug ndo polarizada
Lente de polarizagdo
Luz polarizada

Reflector

Figura 28 - Constituicdo de um Sensores fotoeléctricos de retroreflexdo

Nesta configuracdo, o emissor e o receptor sao encapsulados separadamente. O emissor emite a luz
e o receptor recebe a luz do outro lado. Quando um objecto passa entre o emissor e o receptor, o feixe
de luz é interrompido e o sensor é actuado.

Emissor Receptor
l o I
Emissor Receptor
Feixe de luz blogueado

Figura 29 - Principio de funcionamento de um Sensores
fotoeléctricos de retroreflexao
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Os sensores de fibra 6ptica sdo em tudo idénticos aos sensores anteriormente apresentados, residindo
a Unica diferencga na forma de transmissao da luz.

Os sensores de fibra dptica tém um emissor, um receptor e um cabo com pequenas fibras que permite
a transmisséo da luz.

Dependendo do sensor, podem ter um ou dois cabos, sendo neste caso, um para 0 emissor e outro para
o receptor. Quando um s6 cabo é utilizado, o emissor e o receptor utilizam diferentes métodos para
separar a informacao do emissor e receptor.

Receptor do cabo de ﬁbra aptica

Cabo de fibra optica

Figura 30 - Constituicdo de um Sensores fotoeléctricos de retroreflexdo

Os sensores de fibra dptica, como foi dito anteriormente, podem ser utilizados como sensores de bar-
reira, sensores de reflexdo difusa ou de retroflexao.

Emissor I Receptor
o Barreira

Emissor I

ﬂ.?\"" -
s — E Retroreflexdo

—

Receptor

Emissor
— — \
= e Reflexdo difusa

Receptor

Figura 31 - Formas de utilizagdo de um Sensor de Fibra dptica

Os sensores fotoeléctricos estdo disponiveis em varios tamanhos e configuragdes para irem de encon-
tro aos requisitos das varias aplicagdes em termos industriais.
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Figura 32 - Gama de Sensores de Fibra 6ptica existentes no mercado

As aplicagOes destes sensores sdo bastante vastas. A titulo exemplificativo apresentam-se algumas:
* Orientagao de integrados;
* Falta de um terminal num dispositivo integrado;
* Passagem de objectos;
* Contagem de objectos;
* Verificagdo de etiquetas;
* Orientagao de objectos;

* Existéncia de tampas nas garrafas.

Figura 33 - Aplicagbes mais usuais dos sensores de fibra dptica
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Os sinais analdgicos caracterizam-se por serem continuos e nao apresentarem pontos nao diferen-
cidveis.

Tome-se como exemplo um sinal de temperatura entre 40°C e 41°C em que, a qualquer instante, se
tem conhecimento do valor exacto de temperatura.

Os sensores analdgicos, fornecem mais informagao sobre um determinado processo do que o0s sen-
sores digitais.

A saida dos sensores analdgicos varia de acordo com as condi¢cdes a medir e com os mddulos de
entradas analdgicas existentes nos PLC's.

g
[T

Figura 34 - Tipos de Sensores analdgicos de temperatura

Dependendo do intervalo de temperaturas a medir podemos encontrar trés dispositivos:

* Para margens de temperatura entre -150°C e 200°C, costumam utilizar-se circuitos integrados
ou sondas de temperatura, conhecidas como RTD (termorresisténcia).

* Para margens de temperatura entre -200°C e 200°C, costumam utilizar-se dispositivos denomi-
nados termobinérios.

* Para temperaturas superiores a 2000°C costumam utilizar-se os sensores denominados pir6-
metros de radiacao.
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A resisténcia de um metal é fungdo da vibragdo dos atomos e, por conseguinte, da temperatura.

R(T)/R(25°C) Niguel

3

Platina

Temperatura °C

Figura 35 - Valor da resisténcia de um metal de acordo com a temperatura

A expressao analitica da resisténcia de um material a temperatura constante é a seguinte:

Quando é conhecida a variagao da resistividade de um metal com a temperatura, pode determinar-se
a variacao da resisténcia desse material.

0 uso desta equacdo s0 é pratico quando se deseja uma grande exactidao.

Na maioria das aplicages, utilizam-se aproximacdes analiticas das curvas.

SENSIBILIDADE

A partir dos valores tipicos da variacao linear relativa da resisténcia com a temperatura pode fazer-se
uma estimativa da sensibilidade da RTD.

Para a platina este numero € tipicamente da ordem de 0.004/°C, enquanto que, para o niquel o valor
tipico é 0.005/°C.

Assim, por exemplo, para uma RTD de platina com 100 Ohm, se a temperatura variar 1°C esperar-se-a
uma variagao de apenas 0.4 Ohm.

TEMPO DE RESPOSTA

Em geral, a RTD tem um tempo de resposta, que pode variar entre 0.5s a 5s.

Estes valores fornecem-nos o intervalo de tempo de resposta, que se deve esperar, conforme as aplicagoes.
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CONSTRUGAO

A RTD é, simplesmente, um bocado de fio cuja resisténcia é medida em fung¢ao da temperatura.

Em geral, o fio é enrolado em espiral, de forma a obter-se um tamanho reduzido e a melhorar a con-
dutividade térmica, para assim diminuir o tempo de resposta.

E frequente encontrar-se a espiral envolvida por uma bainha ou tubo protector que a protege de am-
bientes agressivos, mas que aumenta inevitavelmente o tempo de resposta.

MEDIGOES COM A RTD

Quando se realizam medidas com a RTD é necessario ter em aten¢do um parametro denominado
coeficiente de auto-aquecimento (Fsh).

Este coeficiente fornece a informacdo do grau em que a medida da temperatura esta errada, por
responsabilidade da poténcia que a resisténcia da RTD dissipa.

E portanto, um coeficiente que nos permite calcular o erro da medicéo. Este coeficiente é-nos forne-
cido pelo fabricante, e costuma ser dado em [°C/mW].

0 termopar é um dos dispositivos mais comuns na medida de temperaturas em aplicagdes industriais.

Figura 36 - Tipos de Termopares

Uma grande percentagem de medidas de temperatura tem como base a dependéncia do comporta-
mento eléctrico dos materiais com a temperatura.

Este é o efeito caracteristico de um transdutor gerador de tensdo em que é produzida uma forga
electromotriz (f.e.m.) que é proporcional a temperatura.

Verifica-se que a f.e.m. é quase linear com a temperatura e muito reprodutivel para os mesmos ma-
teriais.

Os dispositivos que medem a temperatura, com base neste principio termoeléctrico, chamam-se
termopares.
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EFEITOS TERMOELECTRICOS

A teoria basica do efeito termoeléctrico deriva de consideragcdes sobre as propriedades de transpor-
te eléctrico e térmico dos diferentes metais.

Em particular, quando estes mantém uma diferenca de temperatura entre dois pontos de um dado
metal.

Esta diferenca de potencial esta relacionada com o facto de os electrdes, na extremidade mais quen-
te do material, terem mais energia térmica que os da extremidade mais fria.

Este deslocamento varia para metais diferentes a mesma temperatura, devido a diferengas nas res-
pectivas condutividades térmicas.

Fechando-se um circuito, ligando as extremidades por meio de um condutor, verifica-se que passa
uma corrente na malha fechada.

Material A

Voltimetro

Figura 37 - Principio de funcionamento de um termopar

Para usar o efeito de Seebeck, como base de um transdutor de temperatura, é necessario estabelecer
uma relagao definitiva entre a f.e.m., medida no termopar, e a temperatura desconhecida.

Termopar

Material A +

Para o instrumento
l de medida

Material B

Gelo (temperatura
constante 0°C)

Jungdo de referéncia

Figura 38 - Efeito de Seebeck
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A figura seguinte mostra que a jungdo de medida TM, esta exposta ao ambiente cuja temperatura se
vai medir.

Esta juncédo é formada pelos metais A e B, formando-se, de seguida, duas outras jungdes com um
metal comum, que depois liga ao aparelho de medida.

As juncdes com o metal sdo denominadas jungdes de referéncia, e sdo mantidas a uma temperatura
comum conhecida por temperatura de referéncia (TR).
TIPOS DE TERMOPARES

Foram adoptadas algumas configuragdes padrdo usando metais (ou ligas de metais) especificados
e foram-lhes atribuidas letras para designagao.

Tipo Materiais Gama Normal
J Ferro-Constantan -190 a 760°C
T Cobre-Constantan -200 a 371°C
K Chromel-Alumel -190 a 1260°C
E Chiromel-Constantan -100 a 1260°C
S 90% Platina + 10% Rodio-Platina 0ai482°C
R 87% Platina + 13% Rodio-Platina 0ai482°C

Figura 39 - Tipos de Termopares

Cada tipo tem as suas caracteristicas particulares como a gama de trabalho, a linearidade, a inércia
a ambientes hostis, a sensibilidade, etc.

Saida de termopar mV

ok Tipo E
- Tipo J

4o =

0~

20K
- Tipo R

v] of

= 200
i - o 50 = Temperatura °C

Figura 40 - Caracteristica de uma Termopar em fungéo do tipo de metais adoptados
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TABELAS DE TERMOPARES

As tabelas de termopares dao simplesmente a tensao que resulta para um tipo particular de termopar,
quando as jungdes de referéncia estdo a uma determinada temperatura de interesse, e a juncao de
medida a uma dada temperatura. Na maioria dos casos, a temperatura de referéncia das tabelas é 0°C.

Por exemplo, para um termopar do tipo J, e a juncao de medida a 210°C, a tenséo é:

V(210°C)=11.34 mV

SENSIBILIDADE
A gama de tensOes dos termopares é geralmente inferior a 100 mV.

A sensibilidade real depende fortemente do tipo de condicionamento de sinal utilizado e do prdprio
termopar.

CONSTRUGAO

0 termopar é apenas a jungao soldada ou enrolada, de dois metais. No entanto, ha casos em que o
termopar é colocado numa bainha protectora, ou mesmo selado em vidro, para ficar isolado de um
ambiente hostil.

CONDICIONAMENTO DE SINAL
0 elemento critico no uso de termopares é a tensdo de saida é muito pequena.

E necessario uma grande amplificagdo para aplicacdes praticas. Além disso, os niveis baixos do
sinal tornam os dispositivos susceptiveis ao ruido eléctrico, pelo que, na maioria dos casos, o ter-
mopar é usado com um amplificador operacional de alto ganho.

RUIDO

0 maior obstaculo ao uso dos termopares para medir temperaturas na inddstria é a sua susceptibi-
lidade ao ruido eléctrico.

As tensdes geradas sao geralmente inferiores a 100 mV.

Um termopar constitui uma excelente antena para captar o ruido da radiagdo electromagnética nas
bandas de radio, TV e microondas.

Para usar correctamente os termopares na industria utilizam-se varias técnicas de redugao de ruido,
sendo as mais correntes as seguintes:

Os fios de extensdo ou de ligagdo do termopar para a jungado de referéncia ou sistema de medida sédo
enrolados e embrulhados com uma bainha de folha metalica ligada a terra.

Usa-se no condicionador de sinal um amplificador de instrumentagéo, uma vez que este possui uma
boa rejeicao de modo comum.

0 uso de filtros, sendo 0 mais comum o filtro passa-baixo devido ao ruido industrial ter duas gamas
fundamentais de frequéncias: a de 50 Hz e a de 40 kHz.
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As substancias que sao sensiveis a temperatura sdo, usualmente, designadas por termistores.
o
R,

Figura 41 - Tipos de Termistores

Sao produzidas com base em miniaturas sintetizadas de dxidos metalicos com propriedades semi-
condutoras.

Os termistores, como propriedade bdsica, apresentam elevado coeficiente de resisténcia a tempera-
turas negativas.

Para cada valor de temperatura o termistor apresenta um determinado valor de resisténcia, variando
entre 5000Q a 0°C e os 100Q a 150°C.

Resisténcia

Termistor b, R25=1000 ohm

1000
Termistor a, R25=100 ohm
Termistor ¢ R25=5000 ohm

Temperatura °C

Figura 42 - Caracteristica de um Termistor

Principais caracteristicas:
* Nao lineares com sensibilidade elevada.
* Faixas de operagao (-100°C a +300°C).

* Tamanhos e formas bastante variados (0,005 a 0,05” de diametro).
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A temperatura fornece energia para que os electroes da banda de valéncia passem para a banda de
conducao, o que aumenta o numero de portadores na regido de deple¢ao diminuindo a resisténcia
dajuncao.

Basicamente, sdo diodos ou transistores sob polarizacao directa associados aos seus condiciona-
dores de sinal, em funcdo da necessidade de ajuste individual do sistema para cada sensor.

Figura 43 - Tipos de jungdo PN

Tabela de comparagao entre sensores analdgicos de temperatura

Vantagens: Vantagens:
Termopar Naéo necessita de alimentacéo Junedo PN Muito linear
» Simples Saida elevada
v Fiavel é Barato
Barato Vorl
Grande variedade Desvantagens:
Grande espectro de temperaturas Resposta lenta
' X Configuracées limitadas
D ei:f""r s Temperatura limitada
_ fvao fmear 5 Necessita de alimentacdio
Tensdo de saida reduzida O e
T Pouco estivel 7
Baixa sensibilidade T
RTD . Termistor
P V“;’: :;5; ‘;; RS A Vantagens:
R Mais linear que o termopar R Riz;;‘zg?;ﬁa
Desvantagens: Desvantagens:
Necessita gea:;imentagﬁa Tenq;:;fl:f:.:i?:ni s

Pouca variacdo da resisténcia

Z Necessita de alimentacdo
Auto-aquecimento ag

Aunto-aquecimento

Figura 44 - Tabela de comparagao entre sensores de temperatura
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Uma das principais caracteristicas, que deve ser tida em conta na altura da instalagao de sensores
com saidas a transistores, € a corrente maxima que estes elementos conseguem fornecer.

0 limite maximo esta geralmente compreendido entre os 50 e 0s 200 mA.

Se a carga aplicada ao sensor tiver uma necessidade de corrente superior a corrente maxima que o
sensor conseque debitar, este pode queimar.

Os mddulos de entrada dos PLC’s, por exemplo, tém necessidades de corrente dentro da gama de
correntes maximas que os sensores conseguem fornecer.

Os sensores com saidas a relés conseguem fornecer uma corrente de saida superior aos restantes
sensores, tipicamente 3A.

Se na altura de instalagdo do sensor for detectado que, junto a ele, passam cabos de alta tenséo, o
cabo de sinal do sensor devera ser protegido para que este ndo apresente um comportamento erro-
neo ou capte sinais falsos.

Os sensores indutivos ou capacitivos deverao ser instalados, tendo o cuidado de estes nao detecta-
rem a superficie onde estao instalados. Além disso, quando forem instalados mais do que um sensor
na mesma zona, a distancia entre eles devera ser respeitada.

Os sensores digitais existentes na industria tendem a ser padronizados e, regra geral apresentam-se
quase sempre com a configuragao de dois, trés ou quatro fios.

Sensores a dois fios

Sensores a trés fios

———

el

""‘.IJ. Sensores a quatro fios
Ol |

Figura 45 - Tipos de Sensores digitais

SENSORES A DOIS FIOS

Os sensores a dois fios requerem, para o seu funcionamento, uma fonte de alimentagao externa, sen-
do o sensor ligado ao positivo e negativo da fonte de alimentagao, com a carga ligada entre o sensor
e um dos lados da fonte de alimentagéo. A polaridade da ligagdo depende do modelo do sensor.
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+ Fonte de alimentacdo -

Carga [—®

Figura 46 - Sensor a dois fios

Os sensores a trés fios podem ser do tipo PNP ou NPN dependendo do transistor que internamente
tenham para fazer a comutacao do sinal.

SENSORES PNP

Nos sensores PNP, a carga devera ser ligada entre o terminal de saida de sinal do sensor e o pélo
negativo da fonte de alimentagao.

0 transistor interno do sensor, quando actuado, ligara o polo positivo da fonte de alimentagéo a car-
ga do sensor, provendo, desta forma, um caminho para a corrente fluir do pélo positivo da fonte para
a carga (sentido convencional da corrente).

Sabe-se que, efectivamente, a corrente circula do pélo negativo para a carga (sentido real da corren-
te). Este facto costuma suscitar algumas confusdes que poderao ser facilmente dissipadas se for
associado o P (NP), a saida Positiva do sensor quando este estd activo.

I s P rar oy s
(77T /‘-&LMP — e Y )

— e,

Transistor PNP

Figura 47 - Sensor a trés fios PNP
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Sensores NPN

Nos sensores NPN, a carga devera ser ligada entre o terminal de saida de sinal do sensor e o pélo
positivo da fonte de alimentacao.

0 transistor interno do sensor, quando actuado, ligara o polo negativo da fonte de alimentagao a
carga do sensor provendo, desta forma, um caminho para a corrente fluir do pélo positivo da fonte
para a carga (sentido convencional da corrente).

Analogamente ao caso anterior, se for associado o N (PN), a saida Negativa do sensor quando este
esta activo, ndo serd feita nenhuma confusao.

Transistor NPN

Figura 48 - Sensor a trés fios NPN

As saidas dos sensores sdo consideradas, normalmente abertas ou fechadas, tendo em conta o
estado do transistor interno quando o sensor nao esta a captar nenhum objecto.

Por exemplo, se a saida de um sensor PNP estiver a Off quando ndo é detectado nenhum objecto,
o0 sensor é considerado normalmente aberto. Por outro lado, se 0 mesmo sensor tiver a saida a On,
quando nao é detectado nenhum objecto, este sera considerado normalmente fechado.

Os sensores com saidas a quatro fios tém, no mesmo sensor, uma saida normalmente aberta e outra
normalmente fechada.

Figura 49 - Sensor a quatro fios
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Os sensores com saida a relé sdo bastante comuns no meio industrial, pela sua elevada robustez e
simplicidade de funcionamento.

Sdo geralmente compostos por cinco fios: dois de alimentagao (castanho e azul) e os restantes as
saidas normalmente aberta e/ou fechada do relé.

Para sinalizar o seu estado, estes sensores costumam trazer incorporado um led emissor de luz.

- - - 24-240 Vac
12-240 Vdc
Led ® Castanho Fonte |
=l Tensdo
| Circuito |
Branco
(Comumn)
Preto Saida do relé
(NO)
|
Cinzento
@]
? o
Figura 50 - Constitui¢cdo de um sensor com saida a relé
Paralelo
Dois fios Trés fios
A
! -l
e
T
(Ll
Série
Dois fios Trés fios
L1(L+) L+

o ol
i 1 A
© N(L-)
* J

Figura 51 - Esquema de Ligagao série paralelo de sensores
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0 sinal proveniente dum transdutor pode ser transmitido por tensao, por corrente ou por frequéncia.
Sendo o Ultimo 0 menos utilizado, falar-se-a essencialmente nos outros modos de transmissao de sinal.

Existe uma regra pratica que refere que, se a transmissao do sinal for feita por cabo, numa distancia
inferior a 10m, pode fazer-se a transmissao do sinal em tensao, e se essa distancia for superior a
10m, a transmissdo tem de ser feita em corrente.

Os valores padronizados para a transmissao em corrente so:

- 1, =4 [mA] Regra estabelecida para que o valor de [min =0 [A]

nao seja confundido com a ruptura de um cabo.

"y =20 [md]

A transmissao por tensao pode ser feita se a distancia entre o transdutor e o restante equipamento
for inferior a 10m.

Artigo elaborado por Eng.° Filipe Pereira
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