Introducao a Automacéo e Controlo

4 - Dispositivos de entrada/saida

4.1 - Introducéo

Um sistema de medida existe para dar informacacack® valor fisico de uma grandeza. O
conhecimento desse valor, 0 mais exacto possivegm@ponente essencial na qualidade do
sistema de controlo de um processo industrial. #@eza que se pretende medir é geralmente
denominada variavel do processo. Os diversos médyle constituem uma implementacéo
tipica de um sistema de controlo sao representadégn4.1.
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Fig. 4.1 — Sistema de controlo industrial tipico.

Os sistemas de medida e de controlo tanto podenarsdbgicos como digitais. Com a

utilizacdo crescente dos microprocessadores aag#ip de sistemas digitais € cada vez maior.

77



Introducao a Automacéo e Controlo

Existem diversos tipos de sensores, desde quiraicoscanicos passando pelos eléctricos. E
normal um sistema de automacéao industrial ter tamdg nimero de sistemas de medicdo. Os
mais comuns, por grau de utilizacdo, estéo reprades na Fig. 4.2, e 0s menos comuns estao
representados na Fig. 4.3.

Presséo

Medidas mais Requeridas Temperatura Medidas menos Requeridas Aceleragdo
Posicdo Forca

Fig. 4.2 — Grandezas mais requeridas. Fig. 4.3an@@zas menos requeridas.

Existe também um conjunto de grandezas, que pelaatwreza, exige um processamento
analitico mais elaborado. A reducéo dos custosceskis aos sistemas de processamento de
sinal faz com que estas grandezas sejam cada vezutil@dadas nos processos industriais. A
Fig. 4.4 representa estas grandezas.

Necessitam de
Cor processamento analitico

Fig. 4.4 — Grandezas que, regra geral, necessiggmocessamento analitico.

Terminologia
Os seguintes termos sao definidos para ajudatay keentender o presente capitulo.

Analdgico/continue- Estes termos sindnimos sdo usados para desdrdgemacdo que €
continua entre valores limites de um intervalo elesbes, correntes ou
resisténcias. O valor € néo inteiro (real) com uwesalucdo (numero de
digitos significativos) limitado apenas pela teogm usada.

Digital/discreto Estes termos sinbnimos séo utilizados para descigformacao que tem
um valor representativo de um qualquer estado. r¢aldipicos séo:
‘on/off’, ‘Ok/Ko’, ‘1/0’, ‘alto/baixo’, etc.
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Input O termoinput € usado para definir a entrada de fluxo de infgiaanum
sistema.

Output O termooutputé usado para definir a saida de fluxo de informangan
sistema.

Sensor E um dispositivo em contacto com uma grandezaesab qual se

pretende conhecer o valor. Por exemplo, relacionparigdades de um
determinado meio com grandezas como tenséo, cemernesisténcia.

Transdutor E um dispositivo que aceita um valor numa deteséngrandeza e
transforma esse valor noutra grandeza. Por exelepisdo/corrente.

Caracteristicas dos sensores

Antes de escolher o sensor a instalar existem aguquestdes que devemos ter em atencéo.
Assim, devemos conhecer o melhor possivel a vdréaneedir, 0 ambiente onde o sensor vai ser
instalado e o principio de funcionamento do tiposdasor a escolher. Em grande parte das
aplicacdes as quantidades a medir ou sdo constantemiam muito lentamente. Assim sendo,
nao temos que nos preocupar com as caracterigiitaésmicas do sensor, mas apenas, com as
caracteristicas estaticas. Sao consideradas comnacterdsticas estaticas as seguintes
propriedades:

Repetividade Quantidade de medicOes feitas pelo mesmo sensanesma condicdes
de funcionamento.

Desvio Variacdo na saida do sensor sem que exista qualguacio na entrada
do mesmo.
Erro Diferenca algébrica entre o valor medido e owvedal da grandeza. Pode

ser expresso em unidades especificas da quanticetkda (erro
absoluto), como uma percentagem de quantidade enéelitb relativo),
ou como uma percentagem de algum valor especifico.

Incerteza Parte da expressao do resultado da medida queelesta o intervalo de
valores dentro do qual se encontra o valor real.

Precisao Termo qualitativo utilizado para relacionar a sadd instrumento com o
valor real mesurado.

Resolucao E o menor incremento do mesurando que pode sectddb pelo sensor.

Sensibilidade Razdo entre a variacdo da amplitude de saida dsorsee a
correspondente variacao de amplitude do mesurando.

Linearidade Quando a sensibilidade se mantém constante pdos ws valores do
mesurando o sensor é dito linear.

Zona morta A mais larga variacdo do mesurando a qual o ser@oresponde.
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Estabilidade no zero Medida da capacidade do instrumento para regrassaicacdo de saida
nula para entrada nula.

Entradas digitais

Uma entrada digital consiste tipicamente numa fadgepoténcia (fonte de tensdo), um
interruptor e um sensor de tensédo (conversor aicaldigital ADC). Dependendo do estado
aberto/fechado, o sensor de tensédo detecta unoastaebltagem ou nédo voltagem, gerando por
sua vez um "1" ou um "0" Iégicos.

O circuito Fig. 4.5 indica um exemplo de uma camfagdo tipica para entradas digitais.

INPLUT
. e Para ATDC

Fonte de

|
]
R -
tensdo —|—

Interruptor COM
Fig. 4.5 — Entrada digital.

Saidas digitais

Uma saida digital consiste tipicamente num intéoufquer seja mecanico como num relé,
quer seja electrénico como num transistor ou ta® tanto abre como fecha o circuito entre
dois terminais dependendo do estado binario dasaid

A Fig. 4.6 mostra uma saida digital implementada oo transistor, este transistor comanda
o relé de funcionamento do motor que acciona aoudm.
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Fig. 4.6 — Saidas digitais.

Entradas analOgicas

Uma entrada analogica € um sinal eléctrico, memsyré definido numa gama de valores.
Esta entrada é gerada por um sensor e recebidanpaontrolador. A entrada analdgica varia
continuamente de uma forma definida em relacaopgrigdade medida.
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Os sinais analégicos gerados por alguns tipos dsoses devem ser acondicionados, séo
assim amplificados e filtrados de forma a permitire seu envio para um controlador que os
recebe. Este transporte pode ser feito de divéosamss, sendo as mais comuns a utilizacao de
condutores eléctricos, fibra 6ptica ou ondas dmrad

Input
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Aenisor A ..ID
— digital
- ‘
Com
|

Fig. 4.7 — Saidas digitais.

No caso do controlador ser digital, as entradagdgitas devem ser convertidas para sinais
digitais por um conversor analdgico/digital, regyaral, localizados perto do controlador.
Basicamente existem dois tipos de sinais analdgtensao e corrente. A Fig. 4.7 fornece um
exemplo de uma entrada analdgica para um contnothgiteal.

Saidas analdgicas

Um saida analégica é um sinal analégico mensug&wgfinido numa gama especifica, €
gerado pelo controlador e é enviado para um diposao seu cuidado, tais como variadores
electrénicos de velocidade ou actuadores.

Variacdes nas saidas analdgicas causam mudanciéspositivo controlado que resultam em
variagdes no processo controlado.

As saidas analdgicas do controlador sdo normalnienitadas a uma gama de tensdes ou
correntes, sdo necessarios entdo transdutoreomexém um sinal de saida compativel com o
dispositivo a controlar.

Entradas/Saidas especiais

Entradas e saidas podem também ser usadas emucagdigs especiais. Exemplos comuns
sao: contadores de impulsos, PWRUIse Width Modulatgd PWM multiplexados e sinais com
trés estados.

Contadores de impulsos

S&ao geralmente associadas com entradas especigiseerada vez que o controlador efectua
uma leitura dessa entrada ela é adicionada a uon gamulativo. Estas entradas podem ser
analdgicas ou digitais.
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Uma das mais comuns aplicacdes deste tipo de astéad sua utilizacdo em contadores de
caudal com turbina. O numero de pulsos é propaatianquantidade de caudal turbinado. O
namero de pulsos, por unidade de tempo, é propw@c@taxa de caudal durante esse intervalo
de tempo. Esta metodologia de medi¢cao pode seradfdl para medir outras grandezas.

Pulse Width Modulated (PWM)

Os sinais PWM sao baseados na quantidade de temepa spida de um circuito digital esta
fechada numa base de tempo fixa. Esta quantidateng® pode ter um valor na gama dos 0%
até aos 100% da base de tempo, fornecendo umaratdgico para cada periodo de tempo que
representa a base de tempo do sinal.

PWM multiplexado

Um sinal PWM é por vezes utilizado para transmititores analdgicos para dispositivos
analdgicos. Existem diversos processos possivesa Eblucdo é enviar um pulso de "aviso",
pulso este com uma duragcdo maior que a base deotdfsfe pulso faz com que todos os
dispositivos procurem um sinal de seleccdo. Ess 8i entdo transmitido com uma duracéo
menor que a base de tempo. Cada dispositivo mextiglo procura um pulso de selec¢ao unico.
O dispositivo que é assim seleccionado esperauyior pulso cujo comprimento corresponde ao
seu novo valor analégico. Assim que este pulsocébido o dispositivo actualiza a sua saida
para o novo valor recebido. Este processo podeepetido vezes sem fim.

A base de tempo do sinal PWM e o numero de disposimultiplexados limita o tempo de
actualizacédo das saidas multiplexadas. O que fazqe esta tecnologia ndo seja adequada a
situacdes de controlo que requeiram uma resposta rapida.

Sinais com trés estados

Um sinal deste tipo consiste em dois sinais dgitasados conjuntamente de forma a
fornecerem trés comandos. Este tipo de sinal éngenée usado para controlar os actuadores das
valvulas de uma forma modelada, mas podem tambénusselos com um transdutor para
gerarem um sinal analogico.

Se ambas as saidas digitais esifipo actuador ndo se move. A saida 1, quangara
provocar o movimento numa direccdo. A saida 2, doiam, ira provocar 0 movimento em
direccdo oposta. A quarta possibilidade, quandooands sinais estdon, ndo € usada em
operacdes com trés estados. O conceito foi inieatendesenvolvido para permitir o controlo
eléctrico com apenas um contacto.

4.2 - Dispositivos digitais — Interruptores

Existe um dispositivo basico usado na concretizagd@® entradas dos circuitos digitais,
designado por interruptor, que pode apresentarssigdormas.
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Introducao

Um interruptor € um dispositivo eléctrico que paenou ndo, o fluxo de corrente eléctrica
num circuito. Podem ser usados de diversas formelsindo o movimento de dois materiais
condutores num contacto directo (mecanico), ouatky as propriedades semicondutoras de
determinados materiais por aplicacdo de uma tejedictrico).

Os interruptores sdao normalmente caracterizados tesmos do nivel de tensdo de
funcionamento, tipo de tensdo (AC ou DC), maximaesie que os pode percorrer, capacidade
de interrupcdo de uma corrente maxima, e caratitaride carga (indutiva ou resistiva). Fazem
também parte das caracteristicas do dispositivanfarmmacdo do ambiente em que as
propriedades anteriores se mantém validas. A Rgddscreve as configura¢cdes mais comuns de
contactos usadas pelas normas industriais, embxistam® muitas outras configuracoes
possiveis.

P . .
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Fig. 4.8 — Configura¢des de interruptores usadamnamente.

Interruptores manuais

Fig. 4.9 — Interruptores manuais.

Os interruptores manuais sdo usados normalment® cispositivos de entrada digital e
possuem diversas formas, tamanhos e configuragBastem interruptores de rotacdo, de
seleccdo, de encravamento, de presséo, etc. Oprinmdsiros permitem manter o contacto
mesmo depois de deixarem de ser actuados. O uliepgndendo da configuracdo, pode ou néo
manter o contacto. Existem alguns tipos de intéores que possuem uma chave, evitando
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assim utilizagcbes por pessoal ndo autorizado. A &i§ permite observar alguns tipos de
interruptores manuais.

Interruptores de fim de curso

Estes interruptores convertem movimento mecaniao, pooximidade, em accdes de
comutagdo. Sdo normalmente usados nos sistemandiatos para fornecerem informagéo ao
sistema de controlo de componentes com partes mdper exemplo valvulas). Existe uma
grande variedade de configuracfes possiveis. @suptores mais comuns sdo os: fim de curso
industriais (Fig. 4.10), interruptores de mercufiig. 4.11), interruptores de proximidade
(Fig. 4.12).

Fig. 4.10 — Interruptores de fim de curso. Figl4-dinterruptor de mercdrio.
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Fig. 4.12 — Interruptor de proximidade.

Interruptores de temperatura

Os interruptores de temperatura, também chamadasria@statos, fornecerem informacéo
digital ao controlador do sistema de que a tempexatitrapassou o limite fixado.

Na construcdo deste tipo de interruptores sdozatitis diferentes principios basicos,
recorrendo-se principalmente aos contactos bingetla expanséo térmica de fluidos, ao estado
de congelacgéo e a principios electrénicos.

Os interruptores bimetalicos usam uma unido meté&ittre dois metais dissimilares com
diferentes coeficientes térmicos de expansao. Quartémperatura varia, 0s metais expandem,
ou contraem-se, a taxas diferentes o que faz cenexjata uma flexao da unido.

Os interruptores de temperatura de expansao tédrican fluido baseiam-se no principio de
que a expansao térmica dessse fluido provoca oadesento de um fole, diafragma, ou pistado
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de forma a abrir ou fechar um contacto. Estesrupéosres podem estar ligados, por um tubo
capilar, a um controlo remoto. Permitindo assinctef@ remotamente o controlo do interruptor.
Um exemplo deste tipo de interruptor pode ser obsierna Fig. 4.13.

Fig. 4.13 — Interruptor de expanséo térmica dafiui

Os interruptores de estado de congelacdo sdo moentd usados para prevenir que a agua
ou vapor de agua congelem. Utiliza para isso uiddlna forma de vapor saturado. Este fluido
esta contido num longo tubo capilar. O tubo, nanfbde uma serpentina, é instalado no meio
gue se pretende monitorar, se o tubo ficar a umpdgeatura abaixo da temperatura de saturacéao,
0 vapor comeca rapidamente a condensar provocandaapida mudanca na presséo levando a
uma actuacao do mecanismo de comutacao (Fig. 4.14).

Fig. 4.14 — Interruptores de estado de congelacao.
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Interruptores de humidade

Este tipo de interruptor é usado para informarstesia de controlo de que a humidade
ultrapassou um determinado limite predefinido. 88ados normalmente como indicadores de
limites, alarmes, ou simplesmente como controledaméoffde humidificadores.

Normalmente sdo usados materiais higroscopiostam® pélos de animais, nylon, ou outros
materiais plasticos que sofrem varia¢des volunagroom variacdes da humidade. A variacao

volumétrica é amplificada mecanicamente provocamada@omutacdo do interruptor. Esta
tecnologia esta rapidamente a ser substituidaippositivos electronicos.

Interruptores de caudal

Este tipo de interruptor € usado para informar stesia de controlo de que o caudal
ultrapassou um determinado limite predefinido. égibes comuns incluem encravamentos de
seguranca para caudais de 4gua e ar, pertenceagase@edores e a humidificadores eléctricos, a
encravamentos de seguranca afgller's e a queimadores. Existem numerosas tecnologias
disponiveis, mas as mais comuns utilizam tecnodagiecanicas e de pressoées diferenciais.

Os interruptores de caudal mecanicos operam soprancipio de que a energia cinética de
um fluido cria uma forca num objecto suspenso neasdal. A magnitude da forca varia com o
quadrado da velocidade do fluido. Vérias config@escsdo usadas para transferir esta forca para
a operacéo de um interruptor. As mais comuns inclugbinas ou pistdes.

Os interruptores de caudal do tipo pressao difeaepperam sobre o principio de que uma
diferenca na pressdo estd associada sempre comdal c fluido, ou o principio de que a
presséao total de um liquido dindmico € sempre nd@ooque a pressdo de um fluido estético.
Estas diferencas na pressdo podem exactamentergeFcalas para uma dada situacdo e ser
relacionadas com a taxa de caudal.

Podem ser vistos exemplos destas tecnologias nd.Eky

o=

ks = ks -~
Fig. 4.15 — Interruptores de caudal.
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Interruptores de nivel

Estes tipos de interruptores sao usados nos sistdma@ontrolo para obter informagcao de
quando o fluido contido num tanque, ou condutagatuma determinada altura.

As aplicacbes mais comuns incluem controlo e mdrmégdo do nivel em torres de
arrefecimento, do nivel em tanques de condensacéo,nivel em tanques de armazenamento
térmico.

Séao utilizadas diversas tecnologias na construggiedtipo de equipamento. Algumas
tecnologias analdgicas incluem dispositivos baseao tecnologias com a utilizagdo de por
exemplo: condensadores, ultrassons, indutanciastelix também dispositivos deste tipo
associados a componentes electronicos, o que pioparelevadas accdes de controlo. Na
Fig. 4.16 pode ser observado um exemplo.

Fig. 4.16 - Interruptor de nivel.

Interruptores de pressao

Os interruptores de pressao sao utilizados nosmatiemos para fornecerem indicagéo do
estado de funcionamento de ventoinhas, filtros enkdas. Além disso podem fornecer
informacé&o sobre o caudal e o nivel de um detenirilaido em virtude da relacdo existente
entre a presséo e estas grandezas.

Os interruptores de presséo tanto podem ser mesanamo electrénicos. Os dispositivos
mecanicos usam pistdes, hélices ou diafragmas eligagio quer magnética quer mecanica
para converter a forca resultante da pressdo medidamovimento capaz de accionar um ou
mais comutadores.

Os interruptores para baixas pressoes, normalnusiaidos para medir pressfes de ar numa
gama de 0.05 a 1 psig, usam regra geral um diafdtgivel. Quando se pretende operar a
pressbes mais elevadas, na gama 1 até 100 psig;s@sas restantes tecnologias referidas. Na
Fig. 4.17 podem ser observados dois exemplos.
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Fig. 4.17 — Interruptor de pressao.
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Interruptores de vibragéo

Estes interruptores sdo usados para fornecereminahgsiando os niveis de vibracdo em
maquinaria rotativa, como por exemplo ventoinhdgigam limites indesejaveis. Ao serem
accionados informam o sistema de controlo de oge @$td errado, sera tarefa do controlador
responder com uma acg¢ao correctiva. Um exemplo gedebservado na Fig. 4.18.

Fig. 4.18 — Interruptor de vibracao. Fig. 4.19 tetruptor de corrente.

Interruptores de corrente

Estes dispositivos sdo usados normalmente paratoramio estado dos equipamentos
eléctricos. Regra geral possuem um ou mais porgaguste de funcionamento. Exemplos de
aplicaces tipicas sdo: conhecimento do estedou off de uma ventoinha ou bomba. Podem
também ser usados para proteccdo eléctrica dopasgeintos, como, por exemplo, evitar
sobrecargas em motores eléctricos. Um exemplo gedebservado na Fig. 4.19.
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4.3 - Dispositivos analdgicos

Existem diversos dispositivos analdgicos utilizadoscontrolo de sistemas automaticos. As
categorias principais destes dispositivos incluenas( ndo ficam limitadas) a medicdo de
temperatura, da humidade, do ponto de condensdggwessao, do caudal (liquido, ar, etc), do
nivel de um liquido, do nivel de iluminacdo, denglezas eléctricas (corrente, tenséo, factor de
poténcia, poténcia), de energia, de ocupacao, slegm da analise de gases, etc.

Medicao de temperatura

A temperatura foi uma das primeiras grandezas medida, sendo das mais importantes nos
processos de controlo e automacao industrial. Ceentbata de uma grandeza que, regra geral,
varia lentamente, permitindo a utilizacdo de témsice aquisicdo de dados relativamente
simples. Existem trés classes de sensores de tm@ereléctricos, mecéanicos e quimicos.

Termbmetros termoeléctricos

Seebeck descobriu o efeito termoeléctrico em 18Flsica termoeléctrica envolve os efeitos
de Seebeck, Peltier, Thomson, Joule e Fourier. déasma forma geral podemos afirmar que
quando dois materiais dissimilares se juntam, nws seus extremos, estabelece-se uma
diferenca de potencial nas extremidades abertassss extremidades, as abertas e as fechadas,
estiverem a diferentes temperaturas. Esta diferdagaotencial é o resultado da diferenca entre
as funcdes de trabalho de cada um dos materiais.

As seguintes leis empiricas explicam o acoplamgminico.

o Lei dos materiais homogéneesUma corrente termoeléctrica ndo pode ser mamiicha
circuito constituido por um unico material homogemgenas pela aplicacdo de calor. Esta
lei indica que s&@o necessarios materiais diferggagesa construcdo de um termopar.

o Lei dos materiais intermédios -Esta lei diz que a soma algébrica das forgas
termoelectromotrizes num circuito composto por ummlguer numero de materiais
dissimilares é zero, se a temperatura for zero.

o Lei das temperaturas sucessivasSe dois materiais homogéneos dissimilares pnainz
uma forca electromagnética (f.e.mj) dtiando os extremos estdo a uma temperatueal]
e uma f.e.m. Equando 0s seus extremos estdo a temperatugald entdo a f.e.m. gerada
quando os extremos estiverem ambos a uma tempergtal a § sera E+E,.

Existe um numero limitado de combina¢cfes metaliissimilares. Na Tab. 4.1 € indicada a
f.e.m. para algumas associa¢des de materiais.

Como podemos observar o sinal de saida de um tarngogle baixo nivel, é por isso normal
recorrer a sistemas de amplificacéo e filtragerasade utilizar o sinal propriamente dito. Outros
factores que influenciam na escolha de um terms@ampor exemplo: a precisdo, a durabilidade
e 0 meio ambiente onde véao ser instalados.
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P Cobre Ligagdes adicionais — —~ " "7
C \ i Instrumento
/< O AV — : I de medigio
Termopar VT VL Termopar | |
de medigfio i | e SR |
Constantin L __ __y dereferéncia Zona
Zona de temperatura controlada isOtermica

(temperatura conhecida)

Fig. 4.20 — Esquematizacdo de um termopar.

Na Fig. 4.20 é apresentado esquematicamente unogarmO termopar de referéncia deve
ser mantido a uma temperatura constante e conhecida

Cromio/Constantin 2200 até 850 iﬁ's °C alta f.e.m.
o]
E 0.5% (56 mV a 750 °C)
. +3°C
; Ferro/Constantin 2200 até 850 ou E]aérjlig)f o
0.75% T
Crémio/Aluminio +3°C Estavel, muito linear
-200 até 1100 ou ' -
K 0.75% (30 mV a 750 °C)
+2°C muito estavel
R Platina 13% R6dio/ Platina 0 até 1400 ou baixa f.e.m.
0.3% (7 mV a 750 °C)
+2 °C muito estavel
S Platina 10% Rédio/Platina el A0 ou baixa f.e.m.
0.3% (6,6 mv a 750 °C)
Cobre/Constantin S20C Oxida a altas temperaturas
T R = (20 mV & 400 °C)

Tab. 4.1 — F.E.M. para algumas associa¢des deimater

Termdmetros de resisténcia

A utilizacdo desta técnica requer a utilizagdo & imontagem que permita a determinagéo
do valor da resisténcia do sensor. Este tipo deosdraseia-se principalmente em termistores ou
em resisténcias de metais puros resistivos.

Termistores

As substancias que sao sensiveis a temperaturais@mente, denominadas termistores.
Séao produzidas com base em misturas sintetizadadxides metalicos com propriedades
semicondutoras. Os termistores, como propriedasiedydapresentam um elevado coeficiente de
resisténcia a temperaturas negativas. Para cadadaltemperatura o termistor apresenta um
determinado valor de resisténcia, variando entleres tipicos de 500Q a 0 °C e os 10Q a
150 °C. A sua resisténcia esta relacionada compei@atura pela relacao.

L

-2)
R, =Rge T Eq. 4.1
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Sendo T a temperatura expressa em graus Kelvya,résisténcia a 0 °C e b uma constante
especifica de cada termistor particular. Na Figl godemos observar a curva caracteristica dos
termOmetros de resisténcia comparativamente coenuandtermistor.

Resisténcia 7 [~ Niquel

R
Razdo — 6

R, L
Cobre

Platina

Termistor

/
e L 1

-200 0 200 400 600 800

Temperatura °C

Fig. 4.21 — Curva caracteristica dos termémetragsisténcia comparativamente com a de um termistor

Como podemos facilmente observar a caracteristd@rmistor € extremamente néo linear,
esta particularidade dificulta a sua utilizacdo ieehindustrial. De realcar o facto de os
termistores serem muito mais sensiveis a pequeada¢es na temperatura do que o0s
termopares. Devido a suas reduzidas dimensfeseapaas um tempo de resposta rapida as
variagcOes da temperatura. Os termistores sao paineente utilizados na gama de temperaturas
entre os —100 °C e os 400 °C.

Detectores de temperatura resistivos

Os detectores de temperatura resistivos ou “RR&5{stivelemperatureDetector$ tiveram

a sua origem com a descoberta por David, em 182Lnth relacdo bem determinada entre a
condutibilidade e a temperatura em alguns metate #po de sensor é de simples utilizacao,
ndo requer instalacdo especial, sdo altamenteegstavsensiveis. Os RTD’s mais comuns sédo
feitos de Platina, Niquel ou Cobre, apesar do Fdmwagsténio e outra ligas poderem também
ser utilizadas. Os primeiros materiais tém a palgracdade de poderem ser obtidos com elevado
grau de pureza. Na Tab. 4.2 podemos caracterizéa aan dos sensores um pouco mais
pormenorizadamente.

Pouco precisos devido a pormenc Problemas de
: construtivos Até 100 °C corrosao e
Cobre Linear A
oxidacao
Menos linear que . Problemas de
Podem ser construidos cc ,,. ~
a Cobre . . ~ Até 300 °C corroséo e
Niquel reduzidas dimensdes s
oxidacao

Dificilmente é
Até 850 °C corroido ou
oxidado

Custos de producéo elevados
Platina muito linear

Tab. 4.2 — Caracterizagé@o de sensores de tempzeragistivos.
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Pontes de medida

O método mais utilizado para a medicdo do valarrda resisténcia € a utilizacdo da ponte de
Wheatstone. Este método devolve valores bastatitfagarios. A ponte de Wheatstone é
constituida por quatro bracos resistivos, uma faletdensdo continua e um detector de zero,
normalmente um galvanémetro ou outro instrumentgisel a corrente.

A corrente que atravessa o galvanémetro G depemdédatenca de potencial entre os pontos
C e D (Fig. 4.22).

a . , .
bragos fraccionarios

E "'"".T ¢ d
R, brago
brago padrio ‘\ -~ » desconhecido
I
3

b

Fig. 4.22 — Ponte de Wheatstone.

Diz-se que a ponte estd em equilibrio se o galvet@mG indicar zero. Esta situacdo
verifica-se quando a tenséo entre os pontos A @ @ésma que entre 0s pontos A e D, ou ainda
quando a tensao entre os pontos C e B é a mesnentjees pontos D e B.

A expressao Eq. 4.2 indica condicéo de equilibaipante de Wheatstone.
R.R, =R,.R, Eq. 4.2

Se trés das suas resisténcias tém um valor comhepatle-se obter o valor da outra
resisténcia. Por exemplo, sgf@r desconhecida, teremos

, = =Ry Eq. 4.3

Nestas condi¢des, a;Ra-se 0 nome de brago padrdo, enquanto que R sdo os bracos
fraccionarios que permitem o ajuste da ponte.

As fontes de erro desta ponte podem estar relabisnaom factores como: sensibilidade
insuficiente do detector de zero; variagcdo dos realalas resisténcias nos bragos da ponte,
devido ao aquecimento provocado pela passagem mlant®) e finalmente erros devido a
resisténcia dos contactos e condutores utilizada®nstrugcéo da ponte.
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Instalacdo

RTD, termistores, termopares, e sensores encapsukséib dispositivos pequenos e com
técnicas de montagem similares para todos os tpessores para montagem em tubagens e
condutas sdo normalmente instalados em comparsapropriados. As ligacdes podem estar
fechadas ou exposta ao ar livre. Sensores pa@dgdb em sistemas de tubagens podem ser
montados com imerséao directa no fluido ou instadatkntro de capsulas que permitam o acesso
aos sensores sem que tenha que se drenar o siS§ensares instalados em compartimentos
protectores devem ser montados com um permutadaalde a preencher o espaco entre o
sensor e o compartimento de forma a garantir umdmntacto entre o fluido a medir e o sensor.

Na medicdo da temperatura do ar, nomeadamente rgintes grandes, € por vezes desejavel
uma medida do valor da temperatura do ar, ja qizepesle variar significativamente ao longo
da seccao da conduta. Sensores RTD e termistoess fitesenvolvidos de forma a satisfazerem
esta exigéncia usando diversos sensores instatamo®lemento tubular flexivel. O elemento é
tipicamente disposto em forma de serpentina pdisaito assim obter medidas representativas
ao longo das secc¢ao da conduta.

Sensores para aplicagdo ao ar livre devem serizadak em areas de sombras de forma a
prevenir o efeitos de aquecimento da radiacdo.dees sensores sdo normalmente fornecidos
com uma proteccao que reduz os efeitos a expodigécta da luz solar, fornecendo ainda uma
proteccdo extra aos restantes elementos. Em amlagnessivos, € por vezes desejavel que o
sensor seja instalado em compartimentos com aépifagra aumentar a sua vida util e reduzir
as necessidades de manutencdo. Estes compartimeotoem tomadas de ar filtrado e
ventoinhas de exaustdo para manterem um caudakegudar no compartimento.

Medicédo de humidade

Humidade é a presenca de vapor de agua no ar.miidade de vapor de agua presente no ar
pode afectar o conforto humano e as propriedadetivéesos materiais. E um parametro que
deve ser levado em linha de conta no dimensionantensistemas HVAC e pode, portanto, ser
necessario efectuar a sua medicdo para utilizagésistemas de controlo. A quantidade de
vapor de 4gua no ar pode ser definida por um dersbg quocientes, que incluem humidade
relativa, quociente de humidade, humidade espeagiichumidade absoluta. Mas a grandezas
mais comuns medida em sistemas HVAC industriaibénaidade relativa.

A humidade relativa é dada pela relacdo existemie ® niumero de moléculas de agua por
unidade de volume da mistura e o nimero de molecdagua que devem existir numa mistura
saturada & mesma temperatura.

Tipos de sensores de humidade relativa

Os sensores de humidade relativa sdo usados remass de controlo de HVAC para
medirem a humidade relativa em espacos controladosndutas. Os sensores mais usados
incluem pelicula capacitiva, polimeros de cargastiga e circuitos integrados. Os circuitos
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integrados combinam um sensor (normalmente do tppacitivo) com circuitos para
acondicionarem o sinal.

Pelicula capacitiva

O sensor de pelicula capacitiva opera segundornzipid de que variagbes na humidade
relativa provocam uma variacao repetitiva e pefeeptla capacidade. Devido a natureza da
medida, os sensores de humidade capacitivos sébirtames com dispositivos que produzem
sinais de tenséo ou corrente com amplitudes mava@hs. Os sensores de humidade capacitivos
sao capazes de efectuar medicdes numa gama contigeeentre 0 e 100%, em ambientes com
variagdes de temperatura entre os —40 e os 2(P8tés sistemas sdo construidos com diversas
tolerancias, com os mais vulgares a terem predsaal%, 2%, e +3%. Este sensores sdo
afectados pela temperatura perdendo assim pre@samedida que a temperatura de
funcionamento se afasta da temperatura de caliraca

Polimeros de carga resistiva

Estes sensores usam o principio de que a resstéaia ao longo de um polimero com as
variacdes da humidade relativa, sendo repetitivemsuravel.

Como no caso dos sensores anteriores, estes sé@ntamssociados a dispositivos que
amplificam o sinal de saida, quer seja um sinaaleente quer seja um sinal de tensao.

Estes sensores sdo capazes de efectuar medichesaiades relativas entre os 0 e os 100%
em ambientes com temperatura a variar entre os e-2is 140 °F. Estes sistemas sé&o
disponibilizados com diversas tolerancias, sendoas comuns +2%, 3%, e +5%.

Também neste caso o desempenho do sensor é afpelademperatura, ou seja, a medida
que a temperatura de funcionamento se afasta dpetatura de calibracdo a precisdo vai
piorando.

Medida de condensacéo

O ponto de condensacédo é a temperatura a queevaasdr arrefecido com pressado constante
para que ocorra condensacdo. Pode ser um paramgiostante a considerar em algumas
aplicacdes HVAC Keating, Ventilation, Air-Conditionifgonde seja possivel que aconteca
condensacéao indesejada, devendo por isso ser needatdrolada.

Métodos para medir a condensacéo

A medicao do ponto de condensacdo no controlosilensas HVAC é principalmente feita
por medicao indirecta. Medindo a temperatura eraithade relativa pode-se determinar o ponto
de condensacdo utilizando formulas empiricas.

Célculo utilizando a temperatura e a humidade gkt

E préatica comum quando se mede a humidade relasaciar um sensor de temperatura ao
mesmo dispositivo que efectua a medida da humidadgéva. Usando um microprocessador é
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entdo possivel determinar o ponto de condensac@oedséao esta limitada pela combinacéo da
precisdo dos sensores e da electronica utilizaaalostipicamente de +1.8 °F. Normalmente,
estes dispositivos podem ser configurados paraeéerem a humidade, a temperatura, a
humidade absoluta e o ponto de condensacéo.

Medic&o de presséo

A medicdo desta grandeza é de grande importansiambientes industriais, mas € dificil
obter o seu valor de uma forma directa. O proceesmalmente utilizado consiste em traduzir o
valor da pressdo num deslocamento, e com base aesitecamento obter um sinal eléctrico
fornecido por um sensor de deslocamento. E impiertaeferir que a pressdo é uma forca por
unidade de area, de modo que todos os sensolieadds para a mediacao de forcas podem ser
utilizados para a mediagéo pressoes.

Transdutores capacitivos de pressao

i, Pressdo de entrada P, + Pressdn de entrady
‘ I Diagrama . | Diagrama
| Eléctrodos f
- —o C
- Eléctrodo 5 !
— C,,_
E— ‘ | Variagio da
o i | capacitincia
Wariagio da
capacitincia P, 1‘ Pressdn de entrada
a) Elécirodo simples 3) Duplo ¢léctrodo
a) Eléctrodo simples b) Eléctrodo duplo

Fig. 4.23 — Transdutores capacitivos de pressao.

Estes transdutores utilizam a alteracdo da capdsidpe ocorre quando um diafragma se
desloca relativamente a um dos eléctrodos. Estesomses existem em duas configuracdes
possiveis. A Fig. 4.23 ilustra dois casos da prianeonfiguragdo, em que se usa um eléctrodo
simples e um eléctrodo duplo. Em ambos os casoleeagio da capacidade resulta da
deformacéo, pela pressao a medir, do diafragma.

A segunda configuracdo, apresentada na Fig. 4d@skidpse na utilizacdo de um diafragma
movel situado entre dois eléctrodos fixos. A altécada capacidade é obtida utilizando 4 células
de extensémetros.

O intervalo de pressdes possivel de medir com ststema € limitado, condicionado pela
espessura do diafragma a variagées de 0.1 mm sersegoriginem grandes tensfes induzidas.
As gamas tipicas de medida sdo apresentadas nd.3ab.
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Diafragma flexivel !

;;'\ /':; l ..

P — ] 4 (.cll.ltlas de
cxleTISOMmetros
Pressio )
de entrada

YVicuo
Fig. 4.24 — Transdutores capacitivos de pressao.

Configuragéo de medida Gamas de presséo Tempo
Diferencial 1Pa-1.2kPa 0.15-20s
Extensémetro 1 Pa— 200 kPa 0.2s
Absoluta 0.01 Pa-150 Pa 10 ms

Tab. 4.3 — Gama de tensao possiveis de medir ersdmtores de pressao capacitivos.

A alteracdo da capacidade com a pressao € babteae(+0.5%) e pode ser medida através
de circuitos electrénicos de modo a se obter unemigio de *0.2%. A sensibilidade a
temperatura é cerca de 20 ppm/°C.

Sistema de equilibrio de forcas

|- Wicuo
J_,.o-'"'
Diafragma —_| Acmador
" de forca
P =
Pressiio de | |
entrada

Lo

Fin LVDT R

Retroaceio

Fig. 4.25 — Transdutor de pressédo de balanco gador

Como o nome indica, este método utiliza a realiagiu (“feedback™). Sempre que se da a
aplicacdo da pressao esta causa um deslocamequal 6 detectado e reduzido a zero. A forca
necessaria para obter o deslocamento nulo é a addigressao aplicada. A Fig. 4.25 ilustra os
principios operativos desta técnica utilizando uWDI como transdutor de deslocamento.
Como se pode verificar, gera-se uma voltagem poogual a presséo aplicada. Os transdutores
de presséo utilizados na gama de 0 a 500 kPa tEcispes de +0.2% e tempos de resposta de
0.5 seg a 5.0 seg.
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Medic&o de caudal

Anemodmetro de fio quente

Este método, para medicdo de caudais, baseai-siitm de arrefecimento de um elemento
resistivo através de um caudal de fluido.

O efeito arrefecedor ou perda de calor, de um eleoneesistivo, depende da velocidade
massica do fluido, do calor especifico do fluido, @beficiente de transmissdo de calor do
elemento resistivo e da temperatura e pressaaio fl

Existem duas técnicas de medicdo: com correntetaniese temperatura constante (ou
voltagem) com duas possiveis configuracoes fisita® flme. Ambas a s técnicas utilizam o
mesmo principio fisico para determinar a resist&doi sensor.

O elemento sensor é aquecido até uma temperatuoma éda do fluido. Através de perdas por
conveccao a superficie do elemento, € obtido uniliego entre o calor gerado e o calor
perdido. Tal efeito é conseguido quer mantendotaates a corrente e medindo a resisténcia,
guer mantendo constante a tenséo e medindo a t®rren

A técnica da temperatura constante é preferivel, atlernativa a técnica de corrente
constante, pelo facto de o filamento poder ardex gelocidade do fluido cair bruscamente. O
fio condutor utilizado € muito fragil, tendo cemda 3 mm de comprimento e 5 a 9 microns de
espessura. Na Fig. 4.26 é possivel observar estjupamante um sensor deste tipo com o0s
respectivos detalhes de instalagéo.

[ = Constante Lot velo,
e

Voo velocidade Vo= Constante

a) Corrente constante ([} b Woltagem constante (V)

— LA _
de fio Dentes de suporte | * Filamentos do 1o
v i

Senzar 4 ( § 'x
1

(a4}

Placa de posicictarmento ,
Base de vidro

-

Fil Filme o

ilme SENSOr

SENSOE Cirgulacan
e dgrua

L

Fig. 4.26 — Anemdmetro de fio quente.
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As sondas de filme sdo mais robustas e podem refecdas a agua para medi¢des de altas
temperaturas. Devem ser tomadas as seguintes pdesano uso de anemodmetros de sonda
quente:

o asondatem que estar alinhada com o escoamento;
o o fluido deve estar limpo afim de evitar possiviEB0s no elemento resistivo;

o os liquidos condutores podem dar origem a eles&plilevendo o sensor ser isolado ou
excitado com corrente alternada;

o podem ocorrer vibracdes a altas velocidades, danifio assim o sensor.

Estes sensores séo utilizados para medir velogddel@yases de 0.1 m/seg até 500 m/seg a
temperaturas até 750 °C. As velocidades dos ligwédo deste os 0.01 m/seg até aos 5 m/seg,
isto no caso de se utilizar sensores de fio, oWdis m/seg até aos 25 m/seg se forem utilizados
sensores de filme.

Medic&o do nivel de um liquido

A medicao do nivel de um liquido é usado em musistema de controlo HVAC. Servem
para monitorizar e controlar o nivel em tanques admazenamento térmico, torres de
arrefecimento, sistemas de tanques de agua, tappsssirizados, etc.

Tipos de sensores de nivel liquidos

Séao utilizadas diversas tecnologias, as mais comsé@nsbaseadas na medida de pressdes
hidroestaticas, de ultrassons, da capacidadeief;tou dos efeitos magnéticos.

Pressdes hidroestaticas

A medicao do nivel de um liquido utilizando a péeskidroestética é baseada no principio
fisico de que a diferenca entre a pressao hidtussté&xistente entre o topo e o fundo de uma
coluna de liquido, estéa relacionada com a densidadiguido e a altura da coluna. Para tanques
abertos apenas € necessario medir a pressao nanaigebaixo. Para tanques pressorizados é
necessario obter a pressao de referéncia acimavelonmais alto monitorizado.

Ultrassons

Os sensores de nivel por ultrassons emitem ondesasoe operam no principio de que o
liquidos reflectem as ondas sonoras de retorngyaror e que o tempo decorrido entre o envio e
a recepcédo da onda é proporcional a distancia ensaperficie do liquido e o sensor. Uma
vantagem da tecnologia ultrassonora € que nao siecele estar em contacto com o liquido.
Existem disponiveis sensores com capacidade detaetdveis até 200 pés. A precisdo vai dos
1% até aos 0.25% com uma resolucao de cerca de 1/8"
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Capacitivos

Estes sensores operam segundo o principio de quéeurto capacitivo pode ser constituido
entre um ponta de prova e uma das paredes do tah@apacidade do circuito ira mudar com a
variacao do nivel dado que os liquidos comuns gossionstantes dieléctricas maiores do que o
ar. Esta variacao é proporcional a variacdo dd.nive

Medicao do nivel de iluminacao

Os sensores de nivel de iluminacdo sao normalnusatios para ligar ou desligar os sistemas
de iluminacéo, de forma a manter os niveis de ctinfdentro dos padrdes estabelecidos. A

precisdo deste tipo de sensores é normalmente e Ma Fig. 4.27 pode ser observado um
exemplo.

Fig. 4.27 — Sensor de iluminacéo.

Medic&o de grandezas eléctricas

A monitorizacdo dos sistemas eléctricos é efectpattzs controladores de sistemas afim de
proteger os componentes do sistema, determinatéaga e o consumo energéticos dos varios
componentes, e implementar estratégias de contteéoconsumos energéticos. Existe uma

grande variedade de equipamentos e respectivagascassociadas para concretizar estes
objectivos.

Dispositivos para medicdo de grandezas eléctricas

Existem diversos aparelhos no mercado que permitewiir grandezas eléctricas. Os mais
comuns nos sistemas de controlo sdo os sensoregridmte eléctrica e a aparelhagem para
medida de consumos eléctricos de energia.

Sensores de corrente

Estes sensores sdo usados nos sistemas de cqaralmonitorizar a corrente fornecida ao
motores, aquecedores, etc. As suas entradas patemtlizadas para efeitos de limitagcdo dos
requisitos energéticos. O elemento sensor de unsduhor de corrente € normalmente um
transformador de corrente. Transforma a corrergeranonitorizada, normalmente de elevado
valor, numa corrente proporcional mais baixa. Cangformadores de corrente possuem
terminais de carga e terminais de medida, ou pddeom arranjo que possibilite a passagem do
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circuito que se pretende monitorizar pelo intederum circuito magnético, induzindo assim
uma corrente no transformador. Para permitir a gd@dde correntes, sem que para isso tenha
que se abrir o circuito, utilizam-se transformadaite corrente em que é possivel abrir o nicleo
ferromagnético. A ordem de precisdo ronda os 05 %a Fig. 4.28 € possivel visualizar um
exemplo deste tipo de sensor.

Fig. 4.28 — Transformador de corrente.

Aparelhagem de monitorizacao

Tipicamente este tipo de aparelhagem permite migatoas seguintes grandezas eléctricas,
tais como: poténcia activa (kW); poténcia reactik®AR); energia activa (kW/h); energia
reactiva (KVARNh); tensao (V); corrente (A); freqeén(Hz); factor de poténcia.

Alguns tipos de equipamentos permitem, para alémeitlaa local, comunicar com sistemas
informaticos, possibilitando assim a utilizacdotdesdados na implementagcdo de sistemas de
controlo digitais. Outro tipo de aparelhagem de igéxde consumos eléctricos disponibiliza
uma saida de impulsos. Sendo o nimero de impuksia saida proporcional a quantidade de
energia consumida.

Medic&o de ocupacao

Os sensores de ocupacao sao normalmente usadsistensas de controlo de edificios para
comandar sistemas de iluminacédo e de ar condiciorastes sensores permitem desligar os
sistemas de iluminagdo quando ninguém é detecRaksibilitando uma grande poupanca de
energia. Os principais sensores de ocupacao usaeipws de deteccdo de movimento ou
alteracbes de fundo na radiacao infravermelha @mpior um ser humano. Estes sensores de
ocupacao incorporam por vezes sensores de ilunangg@ reduzirem a iluminacao artificial
qguando a iluminacéo natural é suficiente.

Medicao de posicéo

Os sensores e transdutores de posicdo fornecem,etmrada precisdo, a posicao dos
componentes moveis do sistema, por exemplo valvalasrtecedores, etc. Os métodos mais
vulgar utilizam poténciometros ou LVDTifear Variable Differential Transformgr
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Nas figuras Fig. 4.29, Fig. 4.30, Fig. 4.31 e Hf2 podemos observar o esquema e 0s
diagramas do circuito constituido por um transfatanadiferencial linear variavel. Este tipo de
sensor € usado para medir deslocamentos de transtendo excitados por uma fonte de tensao
com um valor eficaz entre os 3V e o0s 5V, e umauigagia de 50Hz a 20kHz.

esquema dos
enrolamentos

nucleo de aco

oi

barra ndo
magneética

Fig. 4.29 — Transformador diferencial linear vaelalEsquema dos rolamentos.

ol

*
e
01
C - \// -
g e
€oi 01

v
f L
BN

Fig. 4.30 — Transformador diferencial linear vaeWucleo na posicao central (nulo).

—_

Nos dois enrolamentos secundarios sdo induzidaéds@; e €, com a mesma frequéncia
da excitacdo do enrolamento primario. No entargaamaplitudes das tensdes induzidas variam
com a posicao do nucleo de ferro. Quando se utilima ligagdo em série dos secundarios em
oposicao, existe uma posi¢cdo central do nucleo payaal a tensédo de saida resultante € nula.
Com uma variacédo da posi¢ao do nucleo da-se unmc&arda relutancia do circuito, variando
assim o valor da tensdo de sagaNa passagem pelo ponto de deslocamento nulo déiae

inversao de fase do sinal de safga
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Fig. 4.31 — Transformador diferencial linear vaesecundarios ligados em série, em oposicaosge fa

variacio de
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Fig. 4.32 — Transformador diferencial linear vaeiav

Com uma construcdo cuidadogg pode ser uma funcdo praticamente linear. Quando se
realiza a medicao da forca, o LVDT pode atingircg@es da ordem de + 0% numa gama de
temperaturas entre -500°C e 100°C. Os erros déaesmampleta sdo usualmente de £5 mm, e o
sinal de saida de 40 mV/V.

Medic&o da concentracéo de gases

A qualidade do ar respirado no interior dos ediié@ cada vez mais um factor a ter em conta.
Também a existéncia potencial de gases perigoso$oteentado a inclusdo de sensores para a
medicdo da concentracdo de gases nomeadamentestenas de controlo HVAC. Existem
diversos dispositivos no mercado, na Fig 4.33 vemogxemplo.
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AN LB

Fig. 4.33 — Sensores de concentracdo de gases.

Dispositivos para medida da concentracdo de gases

Os gases mais normalmente medidos em sistemasnti@locoHVAC sdo: mondxido de
carbono, dioxido de carbono, gases refrigerantes.

Monoéxido de carbono

Este gés, extremamente venenoso, é gerado pelaustimbincompleta de combustiveis
fésseis. Podendo ser gerado por qualquer equipamestqueime fuel, incluindo os motores de
combustéo interna. Este sensores sao usados pat@ep equipamentos de ventilacdo para
prevenir que o0s niveis de monoxido de carbono seeno demasiado perigosos em
compartimentos com pouca ventilacdo. Por exempl@aggns, tuneis, etc.

Estes sensores existem em versdes que forneceis diseretos correspondentes a niveis
especificos de concentracdo, ou existe em versf@es faggnecem uma saida em tenséo
proporcional a concentracao do gas.

Dioxido de carbono

Este gas, ndo toxico, € produzido pela respiragdmrdganismos vivos, pela combustdo
completa de carvéao, e pela fotosintese nas plagwasgindo no ar livre numa concentracdo perto
das 320/350 ppm. E monitorizado pelos sistemasdiao HVAC para garantir um qualidade
do ar aceitavel dentro dos edificios.

A tecnologia mais usada normalmente é denominad&péR (Non-Dispersive Infra-Rgd
Baseando-se no principio de que o diéxido de carlatrsorve a radiacdo infravermelha num
determinado comprimento de onda. A atenuacao de fomta de infravermelhos pode ser
relacionada com a concentracdo de gas numa gatha &00 ppm com uma precisao de +150

ppm.
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Gases de refrigeracao

Os sensores destes gases sdo normalmente usadegjdesntrou em vigor regulamentacao
gque exige 0 seu uso em sistemas de ventilacdo dggéntia. Sado aplicados em sistemas de
evacuacao de gases de refrigeracdo de maquindastam salas fechadas.

Existem no mercado diversos sensores para as dandiéi gases CFCIjlorofluorocarbon,
HFC (ydrofluorocarbon e HCFC Chlorodifuoromethane Existindo, no entanto, sensores
com a capacidade de detectar gases especificasa®Tomuns baseiam-se em infravermelhos,
ou efeitos foto-acusticos.
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