INSTRUMENTACAO INDUSTRIAL

1. INTRODUCAO / DEFINICOES
1.1 - Instrumentacao

e Importancia
e MedicOes experimentais ou de
laboratorio.

e Medi¢cOes em produtos comerciais
com outra finalidade principal.

1.2 - Transdutores e Sensores
MedicOes = Transdutores

Transdutor = Sistema que converte
energia de uma forma para outra com o
objetivo de se realizar uma medicao.
Transdutores de saida ou atuadores =

convertem energia elétrica, pneumatica
ou hidraulica em forca mecanica.



Transdutores de entrada ou sensores
= convertem grandezas como
temperatura, pressao, forca, campo
magnético, etc. em energia elétrica
(forma mais adequada para se realizar
uma medicao e processar 0s sinais).

Transdutor = sistema completo que
gera um sinal elétrico proporcional a
grandeza medida.

Sensor = parte sensitiva do transdutor.

Trés tipos fundamentais de
transdutores:

a) Modificador

Energia entrada = Energia de saida de
mesma forma



A energia € modificada em vez de ser
convertida. Exemplo: filtro passa
banda, que pode ser usado para medir
a energia dentro de uma faixa de
freqUéncias determinada.

b) Gerador

Energia entrada = Energia de saida de
nova forma

Os sinais sao gerados diretamente de
uma entrada “néo - elétrica”, sem a
aplicacao de nenhuma energia externa.
EX.. termopares, acelerometros
piezoelétricos.

Sinais de saida de baixa energia =
amplificacao necessaria.



c) Modulador

Energia entrada + fonte externa de
energia = Energia de saida de nova
forma

Necessitam de uma fonte externa para
funcionar. EX.. extensometros
resistivos.

1.3 - Sinal Elétrico

Variacédo de uma grandeza fisica =
sensor = sinal elétrico

O sinal varia numa razao conhecida
como sensibilidade ou funcao de
transferéncia do transdutor.

Sinais de saida = A tensao (preferida)
A corrente
A carga



Circuitos de tratamento de sinais =
conversao em sinais de tensao (se
necessario), amplificacao, filtragem e
remocéao de ruidos.

Analdgico = equipamento ou
tecnologia gque trata de sinais elétricos
de tensao que podem apresentar
gualquer valor e que variam de
Incrementos infinitesimalmente
pequenos.

Digital = equipamento ou tecnologia
gue trata de sinais elétricos gue so
apresentam valores que possam ser
escritos na forma binaria.
Incrementos sao sempre de bit em bit
= guanto maior o numero de
Incrementos desejados para
representar um nimero, maior a
guantidade de bits necessarios =
guanto maior a resolucao desejada,
maior o numero de bits.



Exemplo:

Decimal Binario
4 100
40 101000
400 110010000
4000 111110100000

Sistema digital = processamento mais
elaborado do sinal (mais flexivel em
termos de programacao) = limitacoes
guando se trabalha com sinais “quase
continuos”.

Tipo de processamento de sinal
depende do tipo de informacao
desejada. EX.:

Amplitude = analdgico
Tratamento matematico = digital




1.4 - Instrumento

Sistema gue mantém uma determinada
relacao entre uma grandeza ou
parametro que estad sendo medido e
alguma outra variavel fisica usada para
a saida de dados.

Saida @ observador humano
outro sistema de medicao
sistema de controle

Verificacao da relacao funcional
adequada entre grandeza medida e o
sinal de saida = calibracéo estatica e
dinamica do instrumento.



Instrumento ou sistema de medicao
pode apresentar alguns ou todos 0s
seguintes elementos:

e Elemento sensor primario

e Transdutor

e Tratamento do sinal (amplificador)
e Conversor analdgico / digital

e Comunicacao de dados

¢ Andlise do sinal

e Saida

O comportamento de cada elemento
Interfere no desempenho do sistema.

Um sistema que esta sendo medido
sempre € afetado pelo instrumento =
deve-se minimizar este efeito.

EX.: sistema vibratorio = relacao entre
as massas do sistema e sensor
(acelerometro).



1.5 - Caracteristicas de Instrumentos
Sao importantes para:

e Medir o desempenho do instrumento

e Avaliar a aplicabilidade do instrumento
para realizar determinada medicao

e Comparar instrumentos diferentes
guanto ao uso e desempenho

1.5.1 - Faixa

Faixa (ou “range”) indica os niveis de
amplitude do sinal de entrada nos quais
o transdutor opera.
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1.5.2 - Resolucao

Resolucéo € o menor incremento do
sinal de entrada gque é sensivel ou que
pode ser medido pelo instrumento.
Exemplos:

Analbégico = menor subdiviséo da
escala
Digital ® uma unidade do ultimo
algarismo significativo (ultimo
digito), que corresponde ao
bit menos significativo do
conversor A/D
Optico = menor distancia entre dois
pontos que, observados
através do instrumento, sao
percebidos como dois pontos
distintos, em vez de se
confundirem num Unico ponto
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1.5.3 - Sensibilidade

E a funcdo de transferéncia do
transdutor, ou seja, a relacao entre a
entrada no transdutor e o sinal de saida
por ele produzido.

1.5.4 - Linearidade
Afericao instrumento x padrao = erros

Linearidade = erro maximo (maxima
diferenca entre o valor medido e o valor
padrao) dividido pela faixa (“range”),
vezes 100%.



12

1.5.5 - Histerese

Propriedade pela qual a resposta a um
determinado estimulo depende da
sequéncia de estimulos precedentes.

Sinal de entrada crescente = X
Sinal de entrada decrescente = X’

Causas = atritos internos, resposta de
freqliéncia, inércia, etc.

1.5.6 -Exatidao ou erro

E a diferenca entre o valor medido pelo
Instrumento e o valor real do padrao.

Pode ser fornecido de varias formas:
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e porcentual, para indicacao de erro
relativo, tomando como referéncia o
fundo de escala

e para varios pontos da escala = curva
de calibracao

e erro maximo para a faixa de utilizacao
do instrumento

1.5.7 - Precisao ou repetibilidade
E a capacidade do instrumento indicar
0 mesmo valor guando se faz diversas

medi¢cOes do mesmo valor padrao.

Pode ser dada pelo desvio padrao das
medidas ou pelo maior erro encontrado.

Exatidao = média

Precisao = dispersao




1.5.8 - Relacéao sinal / ruido

E a relacio entre a poténcia de um
sinal qualguer na saida do instrumento
e a poténcia do sinal de ruido (sinal de
saida guando nao existe “input” no
aparelho).

Pode ser dado em decibéis (dB) (10
vezes o log da relacao sinal/ruido).

1.5.9 - Estabilidade

E a capacidade de um circuito
eletronico voltar a uma situacao de
regime permanente depois de receber
um sinal transitério, como por ex., um
sinal degrau ou pulso.

Depende principalmente do ganho de
realimentacao e da frequéncia de
ressonancia do sistema.
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1.5.10 - Isolacao

E a maior tens&o que pode estar
presente num determinado circuito do
Instrumento ou transdutor sem que haja
ruptura da juncao dielétrica entre o
determinado ponto e o potencial de
terra do instrumento, provocando
descarga elétrica.

Seguranca do usuario = aparelhos de
medida em altas tensoes,
equipamentos médicos, etc.

1.5.11 - Deriva
Deriva (“drift”) representa a mudanca
de algum parametro com o passar do

tempo.

Envelhecimento de componentes,
variacoes de temperatura, etc.



Indicado por uma variacao de
propriedade em relacao a outra
grandeza. EX.: resistor com “drift” de
-5%/°C

1.5.12 - Resposta de Frequéncia

Qualquer sistema eletronico que
trabalha sinais elétricos tem suas
limitacbes em frequiéncias = sinais de
determinadas fregtiéncias sao
reproduzidos e de outras, nao sao.

Resposta de freqiéncia = faixa do
espectro que determinado sistema
pode reproduzir.

Teoria de Bode = faixa de passagem
ou largura de faixa € o intervalo de
freqléncias em que, para uma dada
freqliéncia, a poténcia do menor sinal
de saida € maior ou igual a metade da
poténcia do maior sinal de entrada.
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Diagrama de Bode tipico da resposta

de frequéncia de um amplificador de
audio:

e T e e L L L T R L LI EL LR e b d L bbbl - Tl
L

1 10 100 1.000 10.000 100.000

Frequéncia [Hz]



Cada ponto do diagrama é calculado

por:

dB (f) = 10log [ P, (f) / P1 (f) ]

onde:

dB (f)

P (f)

P1 (f)

paraj=1,2,3,...n

é o valor da ordenada do
diagrama de Bode na
freqliéncia f; (em decibeis)
é a poténcia do sinal de
saida na freq. f;

é a poténcia do sinal de
entrada na freq. f;
variade 1 an, sendo f; a
menor freqléncia de
Interesse e f, a maior
freqlUéncia de interesse
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1.5.13 - Espectro de Poténcia e
Largura de Faixa

Para a medicao de grandezas que
variam com o tempo, € necessario gue
0 instrumento utilizado seja capaz de
acompanhar esta variacao. A idéia da
velocidade com que um sinal varia é
dada pelo espectro de poténcia dentro
de sua faixa de freqiéncias.

Largura de faixa = “range” de variacao
da freqliéncia de um determinado sinal.

Espectro de poténcia do sinal =
Importante para o projeto do sistema de
medicao.

Espectro de poténcia = medida do
grau de variacao de um sinal qualquer
= apresenta o sinal como uma soma
de diversas senoides de diferentes
freqUéncias e amplitudes.
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Cada uma dessas componentes do
sinal mostra como ele se comporta
naquela determinada frequéncia.

Decomposicao do sinal em suas
componentes fundamentais = teorema
de Fourier.

Teorema de Fourier = qualguer sinal
(desde que nao apresente
descontinuidades) pode ser
decomposto em uma série de sendides
cujas frequéncias sao multiplos inteiros
da freqliéncia minima de repeticio da
funcao e cujas magnitudes sao
determinadas de tal forma que, quando
todas as senoides forem adicionadas
ponto a ponto, a funcao original sera
reproduzida.

Esta série de sendides é chamada
série de Fourier e o conjunto de
coeficientes é conhecido como o
espectro da funcao.
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Um sinal representado como uma
funcao do tempo pode ser decomposto
e expresso como uma combinacao de
componentes harmonicas simples.
Cada componente tem sua propria
amplitude e frequéncia e serao
combinadas em diferentes relacoes de
fase com as outras componentes.
Matematicamente:

f(t)=Ag+ X[ A, cos (not) +
+ B, sen (nwt) |

onde

Ao A, B, constantes que determinarao
a amplitude, chamadas
coeficientes harmonicos

n Inteiros de 1 a .« chamados
ordens harmonicas
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Para n = 1 os correspondentes termos
em Seno e cosseno sao ditos
fundamentais. Para n = 2, 3, 4, etc. 0s
termos sao chamados de 2°, 3°, 4°
harmonicos e assim por diante.

A equacao anterior pode ser escrita de
duas outras formas equivalentes:

ft)=Co+Z[C,cos (nwt-o¢,)]
ou
f)=Co+2Z[Crsen(nwt-¢',)]

onde os coeficientes harmoénicos C,
sao determinados por:
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C,=V (A% +B%,)

A= (17T [, f(t) cos (nowot) dt

B,=(1/T) o' f(t) sen (nwgt) dt

(T é o periodo do sinal se ele for
periodico ou 0 At de interesse, se nao
for periodico)

As relacoes de fase ¢, e ¢',, sao
determinadas por

tgon=(Bn/A,) e tg¢d'h=(An/B))

Paran=0 Co=Ao=(1/T)J, f(t) dt
¢o=0

Os angulos de fase ¢, e ¢',
proporcionam as necessarias relacoes
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de tempo entre as varias componentes
harmonicas.

Apesar de que as equacoes indicam
gue todos 0s harmonicos estejam
presentes na definicao do sinal (n—x),
na realidade se trabalha com um
ndumero limitado de harmonicos. Na
verdade, todos o0s sistemas de medicao
tém limites superiores e inferiores de
freqUéncia, fora dos quais os demais
harmonicos serao atenuados. Em
outras palavras, nenhum sistema de
medicao pode trabalhar com uma faixa
Infinita de freqléncias. Assim se
utilizam apenas as componentes de
freqUéncias significativas da seérie de
Fourier, transformando a equacao que
representa o sinal numa aproximacao.

Exemplo:



fluxo [cm?/s]
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SINAL REAL
( ﬁ‘rwada)

Il ! 1 1 !

0,11

0,165 21

T T T T

0,265 0,31 0,365 0,421

tempo [s]

DADOS

PERIODC DO SINAL,

T=0.470 s

NUMERO DE AMOSTRAS, N=44

PERSODO DE AMOSTRAGEM, TS=0.011 s
FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM, FS=93,617 Hz
FREQUENCIA FUNDAMENTAL, WO=13.363 Rad/s
LARGURA DE BANDA DO SINAL, FM=46.809 Hz
NUMERO DE HARMONICOS, N=22

AMOSTRAS DO SINAL A SER ANALISADO

3.000 8.000
1.000 -3.000
-5.000 -3.000
8.000 8.500
6.000 5.000
1.500 2.000
2.500 3.000
0.000 0.000

C( 0)=6.37500
C( 1)=6.514242

C( 3)=5.064501
C( 4)=1.512434
C( 5)=0.965495
C( 6)=0.659440
C( 7)=0.307920
C( B8)=0.327416
C( 9)=0.352009
C(10)=0.302450
C(11)=0.223407
C(12)=0.211775
C(13}=0.106244
C(14)=0.145899
C({15)=0.235833
C(16)=0.293113
C(17)=0.146023
Cc(18)=0.120828
C(19)=0.1704%2
C(20)=0.192576
Cc(21)=0.099488
C€{22)=0.159091

168.000
30.000 28.000 23.000
-7.000

COEFICIENTES DE FOURIER E ANGULOS DE FASE

C( 2)=11.190532 FI{ 2)=-1.523133

28.000 30.000
12.000 6.000
-9.000 -8.000
5.000 6.000
8.000 7.000
2.500 2.000
1.000 2.000
0.000 0.000
0.000 0.000

22.000
17.000
-9.000
3.000
8.000
3.000
1.000
0.000
0.000

0.000
8.500
4.000
1.000
0.000
0.000

FI( 1)=-0.455959

3)=-2.859896
4)=-3.321939
5)=-3.231653
6)=-3.794864
7)=-3.968898
FI( 8)=-3.259158
FI( 9)=-3.332816
FI(10)=-3.522480
FI(11)=-3.041519
FI(12)=-3.969940
FI(13)=-2.966087
FI(14)=-4.100455
FI(15)=-3.337477
FI(16)=-4.036494
FI(17)=-4.880726
FI(18)=-4.925220
FI1(19)=-5.116170
FI(20)=-4.339440
FI(21)=-4.721602
FI(22)=-0.000012

FI(
FI(
FI(
FI{
FI(




fluxo
[cm¥/s]

Sinal recuperado com apenas o termo cons
do com o sinal original (em linhas cheias).

fluxo
[em?3/s]

ORIGINAL
------- RECUPERADO

S G e O CF G

0 :

T T

L) L] L]
0.265 0310 0.365 0.421

0.055 0.110 165 0.2

tempo [s]

ORIGINAL
RECUPERADO

a2
U T T T T L T T T

0.055 0.110 1656 0.2 0265 0.310 0365 0.421

tempo [s]

Sinal recuperado utilizando-se o primeiro harménico e o termo constante.

tante (linhas pontilhadas), compara-
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ORIGINAL
fluxo RECUPERADO
[em®/s]
0.055 0.110
_._5 b
tempo [s]
Sinal recuperado utilizando-se os dois primeiros harmdnicos.
307
251 CRIGINAL
fluxe | § 0\ | em———- RECUPERADO
[em3/s]
201
151
1 0 q|‘
5 -
0 T
0.055 0.110 0.2J0 0.265
=5

tempo [s]

Sinal recuperado com trés harmdnicos.

27



30 7

25 1 ORIGINAL

fluxo -===== RECUPERADQ

[em?¥s]

20 A

15 1

10 1

0.055 0.110 0265 0310 0365 0.421

fempo [s]

Sinal recuperado com quatro harmdnicos.

ORIGINAL
~=—=—~— RECUPERADO

T

0.085 0.110 065 0265 0310 0385 0421

tempo [s]

Sinal recuperado com cinco harmonicos.
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Considera-se como a maior frequéncia
significativa do sinal, aquela do
harmonico de maior ordem
considerado.

Um sistema adequado para reproduzir
este sinal devera ter uma banda
passante ou largura de faixa
ligeiramente maior que esta maior
freqUéncia significativa.

Grafico com os coeficientes da série de
Fourier e os angulos de fase de cada
componente da série, em funcao da
freqUéncia de cada harmonico =
Espectro do sinal.

Exemplo:
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—— MODULO
—{— ANGULO

ANGULO DE FASE [graus]

MODULO [cc/s]
o = N W s oo O N 0 @

T T T T 7 T T —-4,5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Freqgiiéncia (Hz)

Espectro do sinal

No gréafico do espectro do sinal, qguando
as amplitudes baixam
significativamente a partir de
determinado harmonico, sugerem
valores despreziveis que podem ser
confundidos com o ruido presente no
proprio sinal original e no sistema de
aquisicao de dados utilizado.
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Algoritmo para determinacao “manual”
dos coeficientes da série de Fourier

1. Estabelecer o ciclo fundamental (ou
Intervalo de interesse) e atribuir os
valores O e 2xt (ou 0° e 360°) aos seus
limites. A forma geral da equacao
desejada é

f(0) = A/2 + (AL cos O + A, cos 20 +
Az;cos 30+ ...)+(Byseno +
B, sen 20 + B; sen 30 + .....)

2. Dividir o ciclo fundamental em m_

Intervalos iguais, espacados de A9, e
determinar os valores das ordenadas
correspondentes (no sinal registrado).
Nao incluir as ordenadas de ambas as
extremidades do intervalo analisado,
pois estariamos duplicando um ponto.
Como regra geral tem-se m > 4n onde
m €& 0 numero de intervalos por ciclo e
n € a ordem do coeficiente do maior
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harmonico significativo que se deseja
obter.

3. Para determinar um dos coeficientes,
multiplicar cada uma das m ordenadas
determinadas no passo 2 pelo
correspondente valor numerico da
funcao trigonomeétrica desejada. O valor
medio da soma de todos os produtos
sera a metade do coeficiente que esta
sendo calculado. Por exemplo, para
determinar A,, multiplicar cada um dos
valores de f(0) determinados no passo

2 pelo correspondente valor de cos 26.
Somar todos os produtos e dividir por
m/2. Este resultado sera o valor
numerico de A,. Repetir este processo
para cada valor de A; e B; necessarios.

4. Determinar o valor de A, que é igual
a duas vezes a média dos valores de

£(0).

Em resumo, deve-se fazer uma tabela:
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P=f(6)

seno

f(0) *
seno

coso f(6) * |sen 20 |f(0)* cos 20 | f(0)*

cos0 sen 20 C0S20 | awnw

10

20

30

330

340

350

)

0,

@

(36 pontos)

A= ®/18

B]_: /18

A= 0Q/18 A,= ®/18

Bzz @/18

Escrever a equacao f(0) e substituir
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O=wtonde w=2rnf=2n/T

Calcular valores com a equacao obtida
e verificar contra os valores do grafico
experimental original.



