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Os seres humanos tém uma necessidade forte de sentir, medir e testar coisas. A habilidade e capacidade
para mensurar o estado de equilibrio e movimento de sélidos, liquidos e gases e dos sistemas que eles
constituem ¢é extremamente importante para o entendimento e utilizagio das coisas e recursos do
mundo real. O estudo da ciéncia de sensores e da instrumentagao ¢, portanto, fundamental para
permitir avangos nas ciéncias, tecnologia e na industria. No contexto da engenharia, a instrumentagao
permite melhoramentos nos projetos de maquinas, equipamentos € pProcessos gragas a um
conhecimento mais detalhado e preciso dos diversos processos fisicos. Este conhecimento apurado
permite um controle mais efetivo da produgao possibilitando o uso mais racional da energia e melhoria
na qualidade dos produtos.

No contexto de Controle e Automagao Industrial é freqiente o uso de analises simplificadoras em que
se consideram a instrumentagao, tanto sensores quanto atuadores, como sendo componentes ideais e
portanto relegados como “adendos auxiliares” no projeto de um sistema de controle. Entretanto, é
importante ressaltar que a instrumentagdao ¢ o elo de conexdo entre o controlador e o processo e
portanto deve ser abordada com a mesma importancia dada ao projeto de controladores e estratégias de
controle. Nesse sentido, ha uma tendéncia moderna de se utilizar instrumentos com fun¢oes de
validagdo, comercialmente referidos como instrumentos inteligentes, que incorporam além de fungoes
de comunicagdo digital, mecanismos que visam robustecer as malhas de controle tais como: calibragao
automatica, deteccdo e compensacio de falhas, rétulos digitais para identificagdo automatica,
reconciliacao de dados locais, etc.

O conhecimento de principios e técnicas de medi¢dao, de conceitos associados aos instrumentos de
medida (e.g. caracterizagao estatica e dinamica, calibracio), e de procedimentos relacionados a
seguranca ¢ instalagao apropriada de instrumentos sio fundamentais para técnicos e engenheiros de
projeto, opera¢do e manutencao que almejam obter sistemas de controle com bom desempenho,
confiabilidade, e custos otimizados de instalagdo, operagiao e manutengao.

Este tutorial objetiva apresentar uma revisao de conceitos
relacionados a instrumenta¢ao industrial, discutir o problema da
medicao envolvendo a analise de incerteza de medidas, verificar
procedimentos de calibracdo, identificagio de caracteristicas
estaticas e dinamicas de instrumentos e propor um roteiro de
experimentos de laboratério. Estes roteiros envolvem medi¢ao de
peso (por meio de deformagdo com strain gages e células de
carga), medicio de nivel (por meio de pressio de coluna d'agua
com cristal piezoresistivo e manémetro em U), medicio de
pressao (por meio de cristal piezoresistivo e mandémetro tipo

Bourdon), medi¢io de temperatura (por meio de termopar e  Componentes basicos de uma malha de controle:
Controlador, Atuador, Processo, Sensor e Validador
RTD).

O tutorial esta organizado em trés secoes:

1. Na primeira segdo ¢ apresentada uma revisao tedrica dos conceitos relacionados com a
Instrumentacdo Industrial, quais sejam, conceito de instrumentacdo, classes de aplicacao de
instrumentos de medida, definicio de instrumento, definicio das caracteristicas estaticas dos
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instrumentos  (precisdo, exatidao, polarizagdo, calibragdo, span, range, etc.),
caracterizagao dinamica dos instrumentos, segurancga intrinseca.

2. Na segunda segdo ¢ discutido o problema da medigao, seu conceito e a analise de incerteza de
medidas.

3. A terceira segdo apresenta roteiros de experimentos de laboratério objetivando familiarizar os
alunos com sensores industriais, seus principios de medigao, os circuitos eletronicos utilizados
para o tratamento dos sinais provenientes dos mesmos (amplificadores, filtros, conversores
tensio/corrente), procedimentos de calibragdo, testes para identificacio das caracteristicas
estaticas e dinamicas dos instrumentos e analise destas respostas.

Revisao de Conceitos

Instrumentagao: definigio e classes de aplicagio.

Processo Industrial ¢ uma seqiiéncia de operagoes, executadas por equipamentos, que transformam
matéria prima em um produto final.

Existem sensores baseados em principios fisicos diversos que possibilitam medir as variaveis de
processo basicas, quais sejam, temperatura, pressao, vazao de fluido, e nivel, propriedades fisicas tais
como viscosidade, calor de combustio e densidade, e composigdes ( fracio de moles, concentragoes).

Para o bom desempenho e seguranga de um sistema de controle de processo é necessario que a
medicao dessas variaveis seja a mais precisa possivel.

Sendo assim, a partir dos conceitos anteriores, pode-se definir a Instrumentagido Industrial como
sendo o conjunto de equipamentos (sensores, transmissores e hardware/software para procedimento
de validagdo) que possibilitam a medi¢ao, monitoracio e controle de variaveis de processo,
propriedades fisicas e composi¢oes dentro de um processo industrial.

Classes de Aplicacao de Instrumentos de Medida:

o Monitoragio:  Algumas aplicacbes de instrumentos de medida tem a simples funcio de
monitoracao da variavel medida, ou seja, suas medidas nao sio utilizadas para controle.
Medidores de consumo de gas, agua e energia elétrica utilizados em residéncias, sao bons
exemplos desta classe de aplicagio. Mas mesmo alguns processos industrias ainda utilizam
medidores para fungoes exclusivas de monitoracdo. Isto acontece quando uma estratégia de
controle adequada ainda nio esta definida para o processo, ou quando a aplica¢ao de técnicas
de controle e automacio ainda ndo é muito usual na area.

o Andlise Experimental de Engenbaria: Refere-se as aplicagoes onde a medigdao fornecida por algum
instrumento tem uso destinado a uma andlise pés-medi¢ao, para determinagdo de algum
parametro, modelo e/ou valida¢io do mesmo [Doeblin, 1990].

o Controle de Processos: o caso mais classico, com o qual engenheiros e técnicos trabalham no dia a
dia, relaciona-se a especificagao de instrumentos de medida como elementos de uma malha de
controle. Esta classe de aplicagao é representada no diagrama de blocos mostrado na figura 1.
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Figura 1: Diagrama de blocos de um sistema de controle por realimentagao

Um exemplo classico ¢ uma malha de controle de nivel de um tanque, como mostrado na figura 2,
onde:

TQ, tanque reservatério de agua, é o processo, do qual deseja-se controlar o nivel;
L, o nivel do tanque, ¢ a variavel controlada, e portanto, deve ser medida;

LT é o instrumento de medicao de nivel;

Fi, vazao de agua afluente ao tanque TQ, é a variavel manipulada;

FCV é o elemento final de controle, neste caso, uma valvula;

C é o controladort;

<-Referéncia
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Figura 2: Malha de controle de nivel de um tanque

Para qualquer classe de aplicagdo, a selegao de um instrumento de medida deve ser criteriosa,
responsavel e adequada aos objetivos definidos para a aplicagdo. Mas esta tarefa niao ¢ facil. Ela
demanda um amplo espectro de informagoes a respeito da instrumentagao comercial disponivel e de
suas caracteristicas técnicas, que precisam ser especificadas de acordo com as condigdes operacionais a
serem impostas ao instrumento (tipo de instrumento e span, por exemplo) ¢ com as demandas do
processo em relagdo a medicao (precisio e tempo de resposta, por exemplo). Em outras palavras,
demanda-se um bom conhecimento do trabalho a ser desempenhado pelo instrumento e das
caracteristicas de desempenho passiveis de serem atingidas.

Definindo o instrumento de medida

O instrumento de medida incorpora:
e Sensores

e Condicionador de Sinais

e Tratamento de Informacao
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e Apresentagdo ao observador na forma analdgica, digital ou grafica

Elementos funcionais de instrumentos de medida

A figura 3 apresenta um diagrama com os principais elementos envolvidos na medic¢ao e utilizagao de
uma variavel de processo. Nela sdo apresentados os elementos funcionais da medigao, que sio:

e Sensor Primario: ¢ o elemento que primeiro recebe a ENERGIA do meio onde a medida ¢ feita;

e Conversio de Energia: ¢ nesse clemento que a variavel medida é convertida em outra de mais
facil manipulagdo, sem entretanto modificar o conteudo da informacao original;

e Manipulagio da Variavel: ¢ o elemento que produz uma mudanga no valor numérico da variavel
preservando sua natureza fisica (amplificag¢ao de tensao, por exemplo);

e Transmissdo da Informagio: ¢ o clemento que transfere a informacao de um ponto do
instrumento a outtro;

e Apresentagio: ¢ o elemento que converte a informagao em uma forma reconhecivel por um dos
sentidos do ser humano

Armazenamento

| L
Sensor Converséo Manipulagdo Transmiss&o
Primario da Energia da Variavel da Informagao

y

Apresentacdo Observador

Figura 3: Elementos Funcionais de Instrumentos de Medida

Transdutores

e Transdutor Passivo: ¢é aquele em que a energia de saida é quase que interiamente fornecida
pelo sinal de entrada; a energia de saida pode ser da mesma forma que a de entrada ou podera
haver conversao de uma forma para outra. Um exemplo de transdutor passivo é o manémetro
tipo Bourdon, ja que toda a energia usada para mover o tubo de Bourdon e o ponteiro vem da
fonte de sinal.

e Transdutor Ativo: ¢ aquele que necessita de uma fonte auxiliar de energia que fornece a maior
parte da poténcia de saida, quando o sinal de entrada contribui com uma por¢ao insignificante

Tipos de sinais em instrumentagao

Analégico - sinais "continuos" que podem ser pneumaticos (padrio de transmissio em pressio 3 a 15
psi) ou eletronicos (padrao de transmissao em corrente, 4 a 20 mA e padrio de transmissao em tensao 1
a 5 Vcc). Outro tipo de sinal analégico bastante usado é o sinal em mV, obtido em termopares.

Sinais discretos - sao sinais que s6 assumem dois estados: verdadeiro ou falso, aberto ou fechado.
Esses sinais sio provenientes de chaves de campo (chave de nivel, de pressio, de temperatura, fim de
curso), alarmes e sistemas de seguranga.

Sinais digitais - A diferenca entre sinais discretos e sinais digitais esta bem clara na explicagao de
Oppenheim em [Oppenheim e Schafer, 1989]: sinais discretos sao sinais oriundos de sinais analdgicos
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em que se faz uma discretizagao no tempo, a0 passo que sinais digitais envolvem discretizagdao no zempo e na
amplitude.

Caracteristicas Estaticas dos Instrumentos

O desempenho estatico dos instrumento de medida pode ser caracterizado a partir dos conceitos
apresentados a seguir:

e Calibragdo Estatica: Opera¢ao que tem por objetivo levar o instrumento de medi¢ao a uma
condi¢ao de desempenho e auséncia de erros sistematicos, adequados ao seu uso.

e Ganho: O ganho ¢ a relagao entre a variagao na saida e a variagdo unitaria na entrada, ou o spaz da
saida dividido pelo span da entrada.

Assim, para um transmissor eletronico de temperatura com uma faixa de entrada de 100 a 200° C e uma
saida de 4 a 20 mA, o ganho é:

20-4

= 7% (A C) = 0.16(md/C
200—100 ™ O (mA/"C)

ganho

Faixa (Range): ¢ a regido entre os limites maximo e minimo nos quais a quantidade medida, recebida
ou transmitida pode variar. Toda variavel medida e todo instrumento possuem um determinado range.
Por exemplo, se um processo pode ter sua pressao variada entre 200 e 300 psi (Pounds per Square
Inch, libras por polegada quadrada) deve-se requerer um instrumento que seja capaz de medir entre
100 e 400 psi. Isto é o instrumento possui um range com limite inferior de 100 e superior de 400 psi. O
range ¢ determinado pelos valores maximos e minimos. Deve-se cuidar para que a especificagao do instrumento
propicie que o mesmo opere em torno de 30% da sua faixa maxima para o valor nominal da variavel
medida, evitando-se leituras no inicio e no final da escala onde a confiabilidade da medida é inferior.

Span ¢ a diferenca algébrica, isto ¢ a "distancia numérica" entre os limites inferior e superior do range.
No exemplo mencionado acima o span do instrumento é de 300 psi.

Exatiddo (Accuracy): indica o quanto o sensor é capaz de indicar um valor proximo do valor real. A
exatidio ¢ indica em termos da "inexatidao", por exemplo: 2 % ou +1% ou -3 %.

Obs.: Nao ha sentido em se falar de exatiddo de um instrumento isoladamente. Deve-se levar em
consideragdao o meio e as entradas (perturbagoes).

Precisdo: ¢ a medida da consisténcia do sensor e indica a sua repetibilidade, isto é qual a capacidade do
sensor em indicar o mesmo valor, estando nas mesmas condi¢oes de operagao, em um dado periodo de
tempo.

Em geral, os instrumentos sao especificados em termos de sua exatidao (accuracy) e nio da sua
precisio. A especificagdo informa o valor da exatiddo em termos de percentagem em torno do valor
exato (para mais ou para menos), isto ¢, informa o desvio que o instrumento pode proporcionar.

Por exemplo, um sensor de nivel com exatidao de 10 cm, pode ter sua medida na faixa de £10 cm em
torno do valor real, isto é pode variar de 10 cm para mais ou para menos. Neste caso, uma indicagao de
nivel de 3 m pode significar qualquer nivel entre 2,9 e 3,1 m.

Ao contrario, precisio nao ¢ indicada pelo fabricante e esta sempre na mesma diregdo, isto é o desvio
sera sempre para mais ou para menos. Um instrumento preciso pode informar o valor errado, mas ele é
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consistente com essa informagao. Logo o desvio provocado por um dispositivo preciso pode ser
removido.

Bias (polarizagido) e Imprecisdo: Um processo de calibragio pode propiciar a decomposi¢ao do e
total do processo de medigao em duas partes: polarizacao (bias) e imprecisao.

A polarizagao pode também ser chamada de erv sistemdtico, uma vez que sera sempre a mesma
para cada toda leitura realizada, e portanto pode ser removida pela calibragao.

O erro causado pela imprecisio pode ser denominado errv aleatirio (random error) ou nao-
repetibilidade uma vez que ¢é diferente para cada leitura. A soma da polarizagdo e da imprecisao
caracterizam a incerteza total de uma medida.

Portanto, a calibragio ¢ o processo realizado para remover a polarizacio (minimizando, assim, a incerteza da
medida) e definir a imprecisao numericamente.

Em um experimento de calibragio real, faz-se o valor verdadeiro da quantidade medida variar (em
incrementos pré-definidos) ao longo da faixa de operagao do medidor. Em geral, o procedimento inclui
variagOes da entrada no sentido crescente e depois decrescente.

Repetibilidade: ¢ a medida da capacidade de um instrumento repetir a mesma saida (medida) para um
dado valor, quando a mesma entrada precisa ¢é aplicada varias vezes. Existem duas defini¢des
matematicas possiveis para repetibilidade:

Rp = mdx —min__ o0
fundo escala

_ maior desvio—média .

Rp 100

fundo escala

Zona Morta: ¢ a faixa onde o sensor nao consegue responder. Ela define o valor necessario de
varia¢ao do processo (da variavel em medicao) para que o medidor comece a percebé-lo.

Tempo Morto: é o tempo necessario para que o sensor comece a responder a alteracGes na variavel
medida (entrada).

Resolugdo: ¢ menor mudanca na entrada do sensor que ira resultar em uma mudanga na saida do
mesmo. A resolucio da uma indicagao de quiao pequena uma variagao na entrada de energia pode ser
percebida por um sensor.

Linearidade: pode ser especificada de varias formas. Uma maneira simples e usual é especificar a
linearidade da reta de calibragdo de um sensor, tragada a partir da estimativa da melhor reta, pelo
método dos minimos quadrados, proveniente dos dados de entrada e saida do tal sensor para toda a
faixa de medicio.

Histerese: o efeito da histerese é notado em instrumentos que possuem comportamento diferente para
entrada crescente em relacdo a entrada decrescente.

Carga do Instrumento: Um instrumento de medida (elemento primario) sempre extrai alguma energia
do meio onde encontra-se instalado realizando suas medi¢oes. Sem isto seria impossivel realizar a
medicao. Mas a grandeza medida é sempre perturbada pelo meio ou pelo ato da medi¢ao, o que torna
uma medida perfeita, teoricamente, impossivel de ser alcancada. Portanto, bons instrumentos devem
ser projetados para minimizar este efeito.
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Este efeito de carga do instrumento estd associado a sua rigidez ou impedancia de entrada, definida
como:

7. = Vesforgo

;=

Vﬂuxo
e portanto, a poténcia drenada do meio é dada por:, ou seja, um instrumento deve ter uma alta
impedancia de entrada para drenar minimamente poténcia do meio.

,onde V, ¢ a variavel de esforco e Vg, € a variavel de fluxo,

esforco fluxo

Caracteristicas Dindmicas dos Instrumentos

A grande maioria dos sistemas reais sao dinamicos. Os instrumentos de medida também sdo sistemas
como o sdo os processos industriais. Os sistemas dinamicos sempre respondem a uma entrada qualquer
(um sinal a ser medido ou uma perturbagdao) passando por uma resposta transiente antes de
encontrarem sua condi¢io de estado estacionario. Basicamente duas caracteristicas definem a resposta
dinamica de um sistema: o tempo morto, ou atraso de transporte (tempo decorrido antes que o sistema
comece a responder a uma dada entrada aplicada) e a constante de tempo (tempo necessario para a
resposta do sistema atingir 63,2% do seu valor final de estado estacionario). Estas caracteristicas
definem o tempo de resposta do sistema, neste caso, do instrumento de medida. Pode-se, entao, dizer
que o tempo de resposta ¢ o tempo requerido para o sensor responder completamente a uma mudanga
na sua entrada e corresponde a aproximadamente 4 vezes a constante de tempo do mesmo.

Embora as caracteristicas que determinam o desempenho estatico do instrumento, discutidas no item
anterior, sejam muito importantes, elas nao sao suficientes para determinar o desempenho final do
instrumento em sua aplicagdo. Se vamos especificar um instrumento para medir uma variavel
controlada de dinamica rapida, precisamos de um instrumento de medida com velocidade de resposta
maior que a da varidvel medida, caso contririo, a dinamica do instrumento podera interferir
consideravelmente na dinamica do sistema de controle da malha, introduzindo atrasos e provocando
oscilagdes na resposta.

A anilise do comportamento dinamico de um instrumento pode ser feita a partit de um modelo
matematico e/ou a partir de dados provenientes de testes aplicados no instrumento. A caracterizacao
dos principais tipos de resposta dinamica é feita a partir dos modelos matematicos dos instrumentos,
geralmente na forma de equagdes diferenciais. A ordem da equagdo diferencial define o tipo de
resposta, por exemplo, de primeira ou de segunda ordem.

Um exemplo de um instrumento deste tipo é um termometro de mercurio.

Seguranca Intrinseca

Em alguns processos industriais existem areas consideradas de risco, devido a presenca de substancias

potencialmente explosivas. O risco de ignicao da atmosfera destas areas esta relacionado a

simultaneidade de trés condices:

1. Presenca de uma substancia inflamavel em estado e quantidade suficiente para formar uma
atmosfera explosiva (Combustivel),

2. Existéncia de uma fonte de ignicao com energia elétrica ou térmica suficiente para provocar a
ignicao (Fonte de Ignicio);

3. Existéncia de atmosfera em torno da fonte de ignicao (Comburente: ar on oxigénio).

Para se evitar a ocorréncia desta simultaneidade de condi¢Ges causadora de explosoes, pode-se optar
por varios métodos de prevencdo, quando for necessaria a instalagio de um instrumento ou
equipamento eletro-eletronico em uma area de risco. De uma maneira geral estes métodos baseiam-se
em um dos seguintes principios (Rossite, 1993):
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o Confinamento: evita a detonacio da atmosfera, confinando a explosao em um encapsulamento
robusto, capaz de resistir a pressao desenvolvida durante uma possivel explosio, evitando a
propagacao para areas vizinhas.

o Segregacao: visa separar fisicamente a atmosfera potencialmente explosiva da fonte de ignicao.
Instrumentos pressurizados utilizam este principio. Além da pressurizagdo, as técnicas de
encapsulamento (para circuitos eletronicos), imersao em 6leo ( para transformadores, disjuntores e
similares) e enchimento com areia (prote¢ao em leitos de cabos) utilizam o principio da segregacao.

o DPrevencao da ignicao: ¢ o método mais elegante para se implementar protecio contra explosoes.
Baseia-se na limitacdo dos niveis de poténcia elétrica envolvidos na area. Os dispositivos de
seguranca intrinsica utilizam este conceito de prevencao.

o Seguranca Intrinseca: os instrumentos com prote¢ao baseada me seguranca intrinseca tém o excesso
de energia elétrica na forma de tensdo e corrente, limitados através da inser¢do de dispositivos
limitadores de energia, conhecidos como barreiras de seguranga intrinseca, nos seus circuitos.
Pode-se dizer que um circuito intrinsecamente seguro possui trés componentes basicos: o
dispositivo de campo a ser instalado na area de risco, a barreira de seguranca intrinseca e a fiagao
de campo envolvida.

Para selecionar-se uma barreira adequada ao dispositivo de campo, este deve ser conhecido. Estes
dispositivos sdao classificados basicamente em dois tipos: dispositivos simples (que niao armazenam
energia) e complexos (que armazenam energia) (norma ANSI/ISA-RP 12.6, 1987).

Para proteger o sistema de seguranca intrinseca numa area de risco, um dispositivo limitador de energia
deve ser instalado. Este dispositivo é conhecido como barreira ou sistema de seguranca intrinseca
associado. Sob condi¢des normais, o dispositivo é passivo e permite o sistema de seguranca intrinseca
funcionar normalmente. Sob condi¢des de falta, ele protege o circuito de campo prevenindo que o
excesso de corrente e tensio atinja a area de risco.

F R
o % 1 °
L
| /
TANEIAN
Z1 72
o, O
Circuito de barreira intrinseca

A figura XX mostra um circuito de barreira. Pode-se observar que existem trés componentes na
barreira que limitam corrente e tensdo: um resistor, pelo menos dois diodos zener (se um queimar, o
outro atua) e um fusivel. O resistor limita a corrente ao valor especifico conhecido como corrente de
curto circuito, Isc. Os diodos zener limitam a tensio ao valor referenciado como tensio de circuito
aberto, Voc. O fusivel abre quando o diodo conduz, abrindo o circuito e evitando a queima do diodo,
bem como a transferéncia de qualquer excesso de tensao a area de risco.

Durante a analise do problema de seguranca intrinseca de uma dada area de risco, ¢ fundamental
comparar os valores da entidade de um sistema intrinsecamente seguro (dispositivo de campo) com os
do sistema associado (barreira), para definir a escolha da barreira adequada. Esses paraimetros siao

normalmente encontrados nas placas de carateristicas dos instrumentos ou nos diagramas de fiagao.
Ver tabela 1.

Tabela 1: Comparagdo entre valores de entidades de um sistema intrinsecamente seguro (dispositivo de campo) ¢ um
sistema associado (barreira).
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Caracteristica do Circuito Barreira Dispositivo  de | Condi¢ao de Seguranca
de Barrreira Segurancga Campo Intrinseca

Tensao de circuito aberto Voc Vmax Voc<=Vmax

Corrente de curto circuito Isc Imax Isc<=Imax
Capacitancia permitida Ca Ci Ca>=Ci

Indutancia permitida La Li La>=Li

Os niveis adquados de tensao de circuito aberto e corrente de curto circuito sio definidos a partir de
curvas de ignicdo dos gases. Aplicagdes de seguranca intrinseca deverdo sempre estio abaixo destas
curvas, onde o nivel de energia de operagao é de cerca de 1W ou menos. As curvas de capacitancia e
indutancia também devem ser analisadas para a especificagdo de circuitos intrinsecamente seguros.

Um outro ponto importante a ser analisado na especificagiao de dispositivos intrinsecamente seguros ¢ a
operagao correta do dispositivo de campo em condi¢cbes normais. Em outras palavras, é preciso
certificar-se de que o resistor limitador de corrente do circuito de barreira exerca sua funcao de
prote¢do com seguranca sem influenciar nas medi¢des do intrumento em condi¢des normais. O calculo
adequado desta queda de tensdo, faz, portanto, parte da especificacio de um instrumento de campo
intrinsicamente seguro.

Introducao

O Problema da Medigao

Medir uma grandeza fisica significa compara-la com uma outra grandeza do mesmo tipo, escolhida
como termo de comparagao ou padrio.

Identificagéo
Engenharia

Computagéo '

Geragéao do
Projeto Conceitual

Projeto
Holistico

. Geracéo das
Medicao Especificagdes
Engenharia
de Sistemas

*

Manutengao

Maquinas e Logistica
Infor:'lea a fdodelagely
cag Matematica Diagnéstico

de Faltas

Emgenharia de
Confiabilidade

Tecnologia
da
Informagéo

Teoria da
Informagéo

Ciéncia dos
Materiais

Inteligéncia
Artificial

Engenharia
de Software

Diagrama de bolhas ilustrando as diversas disciplinas que compoem a Ciéncia dos Sensores.

Medigdo: é o relacionamento entre duas grandezas fisicas, comparacio. E um ato projetado para
“obter informagao quantitativa a respeito de” algum fendémeno fisico através da comparagdo com uma
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referéncia ou padrao [Hercerg, 1972, em Carr, 1996]. Medicao ¢é “atribuicao de numeros para
representar-se propriedades (fisicas)” [Herceg, 1972].

Quando alguma grandeza fisica é¢ medida com auxilio de algum instrumento que indica um determinado
valor numeérico surge a necessidade de se saber quao verdadeiro é esse valor numérico, isto é, quao
préximo o nimero esta da medida verdadeira'.

Planejando um excperimento: andlise geral de incerteza

Antes de se realizar um experimento ou de se especificar um instrumento para determinada aplicagao ¢é
necessario que se faca uma analise da viabilidade técnica da realizacio seja da medida ou do
experimento como um todo. Por outro lado, se um experimento ja foi realizado, é essencial saber a
relevancia ou validade do experimento. A base do estudo de viabilidade técnica e de validagao de um
experimento ¢ a analise de incerteza das medidas. Para se entender os fundamentos da analise de
incertezas ¢ preciso entender como as medidas sao realizadas e quais os componentes utilizados para
medicao.

Um instrumento ou sistema de medida é normalmente composto pelo encadeamento de varios
componentes, cada um sujeito a uma incerteza individualmente. As medidas podem ser diretas, quando
um sensor ¢ utilizado diretamente para medir uma variavel desejada, ou udiretas quando a variavel
desejada resulta de uma equagao da fisica ou quimica do processo envolvendo mais de uma grandeza
medida. Duas questdes sdo freqiientemente colocadas sobre a incerteza:

1. Se aincerteza de cada componente de um instrumento é conhecida, como se calcula a incerteza
total da medida?

2. Se a variavel desejada resulta de uma equagdo cujas variaveis foram medidas com instrumentos
diferentes (e.g. P = pRT, onde T é temperatura, P é pressao, R uma constante e p densidade),
qual a incerteza da variavel estimada dado que as incertezas de cada instrumento usado sao
conhecidas?

A resposta destas questdes ¢ obtida do calculo diferencial e da estatistica. Considere um caso genérico
em que o resultado experimental, r, ¢ uma funcao de n variaveis medidas, r =r(Xy,X,,--+,X,) . A incerteza

no resultado ¢ dada por,

o Y o Y a ¥
u3=—rz+[r r | u2

2
— U2 4+ :
X, )t \oxy ) ox, )

A expressao para o calculo da incerteza é obtida da regra da cadeia de uma funcao de varias variaveis,

dr = o dx; + o dx, + -+ + o dx,,
OXq OX5 O0X,,

que descreve a variagio da medicio em torno de uma medida (um ponto). Os termos d,'s sdo

considerados os erros em cada variavel e as derivadas parciais a magnitude com que cada erro, seja de
componente ou de instrumento, contribui para o erro total na variavel medida, r. Os erros individuais
de cada variavel sio normalmente nao correlacionados, por exemplo a parcela de erro devido a x, pode

ser positiva enquanto a de X, pode se negativa e vice-versa ou ainda ambas podem ter o mesmo sinal.
Entretanto essas parcelas de erro nas variaveis intermediarias do calculo de 7 sempre resultam em erros
dr . Neste caso a melhor estimativa do erro total é obtida da expectincia de dr?, ou seja

" Em geral, o valor verdadeiro a que se refere é desconhecido ou impossivel de ser obtido na prética. Pode-se definir,
entretanto, este valor verdadeiro (ou ideal) como sendo um valor que seria obtido a partir de um "experimento ideal".
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2
or or or

Eidr?i=E{|| — ldx; +| — [dX, + -+ dx

e} Haxlj 1+[5X2J 2! +(5Xn] n}

O operador de expectancia é um operador de média e portanto os termos cruzados da expansio do
quadrado tendem a zero visto que eles sio considerados nao correlacionados. Assim tem-se

A equagio de 4r descreve o erro quadritico absoluto e portanto é um valor com dimensio. Dividindo-
se a expressao de ar por # obtém-se uma expressao admensional, o erro relativo, dado por

IR R TR

2
X [ or ~ . e . ~ ‘o

Os termos {—'(a—ﬂ sao denominados fator de amplificacio da incerteza, FAI, e sao extremamente uteis
r

X
no planejamento de um experimento ou analise de um resultado experimental.
Com uma expressao para o calculo da incerteza pode-se responder a questdes do tipo: "dado a
incerteza dos instrumentos usados num experimento, qual a incerteza duma variavel medida
indiretamente?" e "se se deseja obter uma variavel com uma precisao de x%, qual deve ser a precisio
dos instrumentos usados para obté-la indiretamente?"

Exemplo 1: Obter a expressao da incerteza (erro) para um experimento de determinacao da densidade
de um gas. A equagdo que descreve o principio fisico é P = pRT . As variaveis medidas sdo pressao e

temperatura absoluta. A constante R é assumida ser conhecida com altissima exatidao.

Solugio: Primeiramente deve-se explicitar a variavel a ser calculada,
,oP
RT

e entdo calcula-se os fatores de amplificagao da incerteza,
FAl - _Pop_ P _icEA . :la_/’_l(_P j:_l'

de_pRT pdT_p RT 2
A incerteza na medida de p é entdo dada por,
2
YUy _Up Ui
2 pZ T2

A equagao acima relaciona a incerteza relativa no resultado experimental, p, com as incertezas relativas
nas variaveis medidas, P e T. Neste exemplo conclui-se que as incertezas relativas das variaveis medidas
diretamente afetarao igualmente o resultado calculado da densidade.

Exemplo 2: Um tanque pressurizado ¢ mantido a temperatura ambiente (25C). Com qual exatidao
pode-se determinar a densidade sabendo-se que a temperatura é medida com uma exatidao de 2C e a
pressio do tanque ¢ medida com uma incerteza relativa de 1%.

Solugdo: As incertezas sao U, = 2C = 2K; T=25C+273C = 298K, portanto a incerteza relativa da
temperatura ¢ U =2/298 ¢ a incerteza da pressio é Up,=1/100 (ou seja 1%). Substituindo-se na
expressao da incerteza do exemplo 1 tem-se

u2 2 U
—2 = (0.01 + (i) =145x10*, ou —£2 =12%.
yoj 298 P
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Exemplo 3: Para o experimento do exemplo 2, suponha que a densidade ¢ desejada com uma incerteza
de 0.5%. Se a temperatura é medida com um exatidao de 1C, qual deve ser a precisio da media de
pressao?

Solugdo: As incertezas sao U = 1C = 1K; T=25C+273C = 298K, portanto a incerteza relativa da
temperatura é U;=1/298 e a incerteza da densidade desejada é Up=0.5/100. Substituindo-se na
expressao da incerteza do exemplo 1 tem-se
> (Up¥ (1Y . Up
(0005 =| =2 | +|—|, .. =2 =03M.
P 298 P
Assim sendo a medicdo da pressiao tera de ser feita com uma incerteza menor que 0,37% para que a
medida da densidade atenda a especificagao.

Dica: Como discutido anteriormente, a incerteza relativa é extremamente util tanto na fase de
planejamento de um experimento quanto na analise dos resultados. Portanto ¢é interessante tomar nota
de mecanismos que facilitem o calculo da incerteza relativa para o caso especial em que variaveis
estimadas resultam de expressdes com produto ou divisio de variaveis como no exemplo 1. Uma regra
dinf(x)) 1 dr

dx m&

util é denominada de derivacao de logaritmos e baseia-se no fato de que . Use essa

vdu+ udv

2

. - . u .
dica para obter a expressao para a derivada de r =—, que é dr =
v v

Exemplo 4: Obter a expressao da incerteza do exemplo 1. A equagio que descreve o principio fisico é
P = pRT . As variaveis medidas sdo pressao e temperatura absoluta.

~ L .. ., P o .
Solugdo: Primeiramente deve-se explicitar a variavel a ser calculada, p “r7 © entido aplica-se o

logaritmo em ambos os lados da equagao, | np =1 VE%] , que resulta em

Inp=1dP)-I ART ).
Derivando-se ambos os lados em relagao ao tempo, # tem-se,

pdt P dt RT dt’
Cancelando-se a variavel 7 tem-se
L4 lep-Lar.
P P T

A incerteza é obtida com a expectancia estatistica do quadrado da variagao dp, resultando em

2
U, _Ug Ui
2 PZ T2

Exercicio 1: A medicio de deformacio de uma asa de avido é comumente realizada utilizando-se
resistores especialmente projetados, denominados "strain gauges", para serem colados sobre a asa que
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se deseja conhecer a deformacio. Os resistores ou strain-gauges colados na superficie da asa sofrerao a

~ .. C A . . L
mesma deformagao que a asa resultando em variagio da resisténcia dos strain-gauges pois R = %’

onde p ¢ a resistividade do material usado para fabricar o strain-gauge, L. é o comprimento do strain-
gauge ¢ A sua area transversal.

Variacbes no comprimento da asa podem ser medidos com circuitos simples, uma ponte de
Wheatstone é comumente usada. A tensao de saida de um circuito em ponte em que apenas um strain-
gauge ¢ utilizado para medir a deformagao da asa pode ser escrita como

R

Vo = -GR ggVBB (m ,
g

onde G € um fator de amplificacdo do strain-gauge, R, € a resisténcia do strain-gauge, € ¢ a deformagao
(dL/L), Vg € a tensao da bateria usada para alimentar o circuito e R é a resisténcia de resistores
comuns usados no circuito em ponte.

Calcular, usando a regra de derivagao dos logaritmos, a incerteza da deformagao medida,

E=¢(G, R,V R 1)

Constderagoes Praticas para Circuitos de Medicao em Ponte

Como a maioria dos transdutores convertem uma grandeza fisica em resisténcia, capacitancia ou
indutancia, os circuitos em ponte sao de consideravel interesse em instrumentacao. Pode-se medir as
variagoes de resisténcia na ponte por meio de dois métodos: o da deflexao e o do nulo.

Problemas de terra e alimentagio de circuitos em ponte

1. Fonte comum alimentando todos os circuitos

Rw Célula de Carga Rw

R=120 s
2 1
+ AR
—* eo=—r#*Vex*G
I R
3 Ra
Strain-gages Al T

Rw
onde:

Rw ¢ a resisténcia do circuito (fio ou placa de CI) e
G ¢ um ganho muito alto visto que:

° ? ¢, geralmente, muito menor que 2% - 0,02

e A ponte é¢ um multiplicador analégico
e Véatensao aplicada a ponte e V, # V, devido a variacGes da corrente de alimentagao.

e As variagoes de Vex, mesmo que pequenas, serao amplificadas igualmente as variagoes do strain
gauge
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Solugao: Conectar um regulador de tensio entre +Vec € 0 comum, e alimentar a ponte (Vex) por ele ou
alimentar o amplificador de instrumentagao por um ponto antes da ponte.

2. Interferéncias:
e Campo eletromagnético: 60Hz (50Hz)
¢ Ruido térmico: V’r=4KTBR, onde: k é a constante de Boltzmam, T é a temperatura
absoluta, B é a largura de faixa e R ¢ a resisténcia.
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