Curso: ENGENHARIA MECANICA

Unidade Curricular;: INSTRUMENTACAO

Professor(es): Douglas Ruy Soprani Silveira Araujo

Periodo Letivo: 8° Carga Horaria: 60 horas

OBJETIVOS

Geral:

Apresentar os diversos tipos de instrumento de medi¢@o aplicados na industria e seus respectivos principios
de funcionamento.

Especificos:

Fornecer aos estudantes de Engenharia os conceitos bésicos relacionados a Instrumentagdo Industrial;
Conhecer o principio de funcionamento dos instrumentos de medicéo e suas caracteristicas de desempenho;
Compreender os sistemas de automag@o da medigdo.

EMENTA

Instrumentos de medida. Desempenho de instrumentos. Transdugdo, transmissdo e tratamento de sinais.
Medicao de deslocamento, movimento, forca, torque, pressao, vazao, fluxo de massa, temperatura, fluxo de
calor e umidade. Automagao da medigao. Elementos finais de controle. Aplica¢des industriais.

PRE-REQUISITO (SE HOUVER)

Nio Ha.
CONTEUDOS Carga
Horaria
DEFINICOES:
1.1 — Instrumento.
1.2 — Controle.
1.3 — Medir.
1.4 — Registrar.
1.5 — Indicar.
1.6 — Processo.
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1.7 — Variavel.

1.8 — Processo industrial.

1.9 — Instrumento e classifica¢io:

1.9.1 — Segundo sua localizagdo (instrumento de painel e instrumento de campo).

1.9.2 — Segundo suas funcdes e caracteristicas (instrumentos cegos, instrumentos indicadores,
instrumentos registradores, elementos primarios, transmissor, transdutor/conversor, integrador,
totalizador, controladores, elementos finais de controle).

1.10 — Sistemas de controle: malha aberta e malha fechada.




1.11 — Identificacdo e simbolos:

1.11.1 — Instrumentos e defini¢des.

1.11.2 — Identificag@o funcional (tag) e malha.

1.11.3 — Numeragdo paralela e serial.

1.11.4 — Sufixo.

1.11.5 — Observagdes para identificagdo (ordem de identificacdo).
1.11.6 — Alguns exemplos de nomenclaturas mais comuns.

1.12 — Simbolos:

1.12.1 — Simbolos gerais de instrumentos ou fungdo programada.
1.12.2 — Simbolos e fung¢des de processamentos de sinais.

1.12.3 — Simbolos de linhas para instrumentos ou fun¢ao programada.
1.12.4 — Simbolos para valvulas de controle.

1.12.5 — Simbolos de instrumentos de vazao (placa de orificio, medidor Venturi, tubo pitot).

1.13 — Arranjos tipicos de instrumentos: vazdo, pressdo, temperatura, nivel.

2 — CLASSIFICACAO DE INSTRUMENTOS DE MEDICAO POR SINAL DE
TRANSMISSAO OU SUPRIMENTO:

2.1 — Definicdo de transmissor ou conversor.

2.2 — Classificacio por sinal de transmissao e acionamento:

2.2.1 — Tipo pneumatico.

2.2.2 — Tipo hidraulico.

2.2.3 — Tipo analégico (tensdo e corrente elétrica).

2.2.4 — Tipo digital (sensores inteligentes, foundation fieldbus, protocolo fieldbus).
2.2.5 — Tipo elétrico com protocolo de comunicagdo HART.

2.2.6 — Telemetria (definicao simples de conversor digital-analégico para PWM, modulacdo
por largura de pulso, modulagdo em frequéncia, via radio (wireless, modem)).

2.3 — Conexao dos transmissores:
2.3.1 — A dois fios.

2.3.2 — A trés fios.

2.3.3 — A quatro fios.

2.4 — Classificacao de instrumentos de medicio com rela¢ao as caracteristicas
operacionais:

2.4.1 — Por deflex@o.
2.4.2 — Anulagao (cancelamento).

2.5 —Modo de operagdo os instrumentos:
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2.5.1 — Instrumento analégico (medidor d’ Arsonval),

2.5.2 — Instrumento digital.

2.6 — Transdutor:

2.6.1 — Diversas defini¢des de transdutor e compara¢do com sensor.
2.6.2 — Tipos de transdutor (passivo ou ativo).

2.6.3 — Tipos fundamentais (modificador, gerador e modulador).

3 — TIPOS DE SINAIS NA INSTRUMENTACAO:

3.1 — Analégicos.

3.1 — Binarios.

3.1 — Digitais.

3.2 — Vantagens do sinal digital em relagdo ao analdgico, desvantagem do sinal digital.
3.3 — Caracteristicas de sinais de entrada e saida:

3.3.1 — Entrada desejada.

3.3.2 — Entrada interferente. 4h
3.3.3 — Entrada modificadora.
3.4 — Métodos usados para eliminar ou atenuar efeitos de entradas espurias (método da
insensibilidade inerente, método da realimentagio de alto ganho, método da filtragem de sinais,
método da saida corrigida, método das entradas contrarias).
3.5 — Natureza dos sinais de entrada e saida: dependéncia do tempo (estatico, dindmico
(periddicos, aperiddicos, estacionarios e ndo estacionarios)).
3.6 — Introdug@o sobre andlise de Fourier para estudo de frequéncias e introducdo sobre
transformada rapida de Fourier.
4 — DESEMPENHOS DE INSTRUMENTOS:
4.1 — Defini¢ao de medicao.
4.2 — Defini¢ao de grandeza.
4.3 — Defini¢ao de unidade.
4.4 — Padrdes (primarios, secundarios, referéncia, trabalho).
4.5 — Cadeia de rastreabilidade.
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4.6 — Sistema internacional (Convengao de Metro).
4.2 — Método de medicao:

4.2.1 — Principio de medigao.

4.2.2 — Medigdo direta.

4.2.3 — Medic¢ao indireta.

4.3 — Erros:




4.3.1 — Absolutos.

4.3.2 — Relativo.

4.3.3 — Aleatorio.

4.3.4 — Sistematico.

4.3.5 — Diferenca entre erro aleatorio e sistematico.
4.3.6 — Erro grave.

4.3.7 — Erro dinamico.

4.3.8 — Erro de zero.

4.3.9 — Erro de span.

4.3.10 — Erro de linearidade.

4.3.11 — Erro de malha.

4.4 — Caracterizacio do desempenho de instrumento:
4.4.1 — Caracterizagao estatica
4.4.2 — Dinamica e suas diferengas.
4.5 — Caracterizacio estatica:
4.5.1 — Precisdo.

4.5.2 — Exatiddo.

4.5.3 — Polarizagao.

4.5.4 — Calibragao.

4.5.5 — Span.

4.5.6 — Range.

4.5.7 — Repetibilidade.

4.5.8 — Zona morta.

4.5.9 — Resolucao.

4.5.10 — Linearidade.

4.5.11 — Histerese.

4.5.12 — Carga do instrumento.

4.5.13 — Seguranga intrinseca.

4.6 — Caracterizagdo dinamica: Resposta dinamica dos instrumentos (tempo morto e tempo de

resposta).




5 — CIRCUITOS EM SISTEMAS DE MEDICAO:
5.1 — Ponte de Wheatstone:

5.1.1 — Linearidade.

5.1.2 — Sensibilidade.

5.2 — Circuitos relacionados a ponte de Wheaststones:
5.2.1 — Com potenciometro de ajuste.

5.2.2 — Com sensores a trés fios conectados a ponte de Wheatstone.
5.2.3 — Com amplificadores operacionais.

5.3 — Filtros:

5.3.1 — Filtragem analogica.

5.3.1 — Filtragem discreta.

5.4 — Configuracdes basicas de amplificadores:

5.4.1 — Amplificador inversor € ndo inversor.

5.4.2 — Amplificador diferencial.

5.4.3 — Amplificador de instrumentagao.

5.4.4 — Amplificador sincrono.

5.5 — Lagos de corrente.

5.6 — Aterramento e blindagem:

5.6.1 — Acoplamento resistivo.

5.6.2 — Capacitivo e indutivo.

5.6.3 — Reducao de acoplamento elétrico.

3h

6 — SENSORES:

6.1 — Sensores resistivos (resistividade e resisténcia elétrica, potencidmetros, extensometros ou
strain gages,termorresisténcias, dispositivos semicondutores).

6.2 — Sensores capacitivos (capacitancia elétrica).
6.3 — Sensores indutivos (indutancia elétrica).
6.4 — Sensores bimetalicos (efeito Seebeck, efeito peltier, efeito Thomson).

6.5 — Sensores piezoelétricos e piroelétricos, sensores de efeito Hall.
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7 —MEDICAO DE POSICAO, FORCA CONJUGADO E ACELERACAO:

7.1 — Posi¢do (potencidmetro, transformador diferencial linear variavel, encoder,
tacogeradores).

7.2 — Proximidades (sensores de efeito Hall, sensores capacitivos, sensores indutivos).
7.3 — Forca e conjugado (célula de carga).

7.4 — Aceleragao.
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7.5 — Giroscopio.

8 - MEDICAO DE PRESSAO, VAZAO E NIVEL:
8.2 — Pressiao

8.2.1 — Pressdo relativa.

8.2.2 — Pressdo atmosférica.
8.2.3 — Pressdo absoluta.

8.2.4 — Pressdo estatica.

8.2.5 — Pressdo dinamica.

8.2.6 — Pressdo total.

8.2.7 — Mandmetro.

8.2.8 — Tubos de Bourdon.
8.2.9 — Transmissor de pressdo.
8.2.10 — Transdutor de pressao.

8.2.11 — Sensores de pressao.

8.2.12 — Efeito da dindmica das conexdes de sensores de pressao.

8.2.13 — Medicdo de pressao estatica.

8.3 — Vazao

8.3.1 — Defini¢ao de velocidade de escoamento.
8.3.2 — Tubo de Pitot.

8.3.3 — Anemometro de fio quente.

8.3.4 — Elementos deprimogénios.

8.3.5 — Sensores ultrassonicos.

8.3.6 — Medidores eletromagnéticos.

8.3.7 — Turbinas e rodas d’agua.

8.3.8 — Vazao massica).

8.4 — Nivel

8.4.1 — Visores de nivel.

8.4.2 — Dispositivos do tipo flutuador.
8.4.3 — Deslocador.

8.4.4 — Pressdo diferencial.

8.4.5 — Ultrassonico.

8.4.6 — Radar.
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8.4.7 — Capacitivo.
8.4.8 — Eletromecanico.
8.4.9 — Chaves de nivel.

8.5 — Dispositivos tipo secagem.

9 - MEDICAO DE TEMPERATURA:
9.1 — Indicadores de temperatura

9.1.1 — Cromaticos.

9.1.1 — Pirométricos.

9.2 — Medidores tradicionais

9.2.1 — Bimetalicos.

9.1.1 — Haste de vidro.

9.1.1 — Sistema de bulbo-capilar.

9.3 — Termorresisténcias

9.3.1 — Ponte de Wheaststone com RTD.
9.4 — Termistores de jungao.

9.5 — Termopares

9.5.1 — Efeito Seebeck.

9.5.1 — Efeito Peltier.

9.5.1 — Efeito Thomson.

9.5.1 — Leis dos termopares.

9.5.1 — Cuidados de instalagao.

9.6 — Instrumentos de radiacio e opticos
9.6.1 — Fundamentos de radiagao.

9.6.2 — Detectores de radiagdo.

9.6.3 — Pirometros Opticos.
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10 - VALVULAS DE CONTROLE:

10.1 — Valvula na malha de controle.
10.2 — Componentes de uma valvula de controle.
10.2 - Tipos de valvulas de controle (globo, esfera, borboleta).

10.2 — Aplicagdo de valvulas de controle (queda de pressdo através da valvula, caracteristicas
de uma valvula de controle, rangeabilidade de uma valvula de controle, cavitacdo, ecoamento
linear, escoamento de duas fases (bifésicos)).

10.2 — Selecao.
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10.2 — Dimensionamento e especificagdo de valvulas de controle.

10.2 — Acessorios de valvulas de controle (posicionadores, chave-limites, volantes, valvulas
solenoides, transmissores de posi¢do).

10.2 — Valvulas reguladoras de pressdo (valvulas de operagdo direta, valvulas Piloto 10.2 —
Operadoras, selecdo, dimensionamento e especificagdo de valvulas reguladoras de pressao).

10.2 — Ruidos em valvulas de controle.

10.2 — Interligacdo de valvulas em rede.

10.2 — Valvulas de controle versus variadores de velocidade (controle de vazdo com valvula de
descarga, controle de vazao por meio de variadores de velocidade, estudos efetuados com
relacdo a utilizagdo de inversores de frequéncia, conclusdo da analise compartiva).

11 -MOTORES:

11.1 - CC.
11.2 - CA.
11.3 — Servomotores. 2h
11.4 — Passo.
11.5 — Inversores de frequéncia.
11.6 — Bombas hidraulicas centrifugas.
12 - RECEPTORES:
12.1 — Transdutores e conersores (transdutor de corrente para pneumadtico, conversores
pneumaticos para corrente, conversores de tensdo para corrente, conversores de tensdo para
pressdo, conversores de corrente para corrente),
12.2 — Relés de computagdo e relés eletronicos de alarme (relé pneumatico de multiplicagdo e
divisdo, relés eletronicos de multiplicacdo e divisdo, relés pneumaticos de soma e subtracao,
relés eletronicos de soma e subtracdo, extratores de raiz quadrada eletrénicos, relé de sh
computagdo seletor do menor sinal, maior sinal e limitador de sinal, relés pneumaticos e
eletronicos de alarme).
12.3 — Indicadores analogicos e digitais,
12.4 — Controladores.
12.5 — Registradores (analogicos e digitais).
12.6 — Integradores e totalizadores.
12.7 — Fungdes de alarmes e sinalizagdo.
13 - CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAVEIS:
13.1 — Entradas e saidas analogicas e discretas.
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13.2 — Esquemas elétricos de ligacdes.

13.3 — Linguagens de programagao.




14 — SISTEMA DIGITAL DE CONTROLE DISTRIBUIDO E REDES DE
COMUNICACAO:

14.1 — Introdugdo sobre sistemas supervisorios.
14.1 — Hardware.
14.1 — Software.

14.1 — Software de supervisorio SCADA (aplicagio, telas, graficos, tags, condi¢des de alarmes,
gravacdo de registros em bancos de dados, mensagem, ativagdo de som).
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14.1 — Componentes fisicos de um sistema supervisorios (sensores e atuadores, redes de
comunicagdo, estacdes remotas, estagdes de monitoragdo central).
14.1 — Modos de operagdo (normal e sob contingéncia).
14.1 — Planejamento do sistema supervisorio, entendimento do processo a ser automatizado,
tomada de dados (variaveis), planejamento do banco de dados.
14.1 — Planejamento dos alarmes, planejamento da hierarquia de navegacéo entre telas, desenho
de telas, grafico de tendéncias dentro das telas, planejamento de um sistema de seguranga,
padrdo industrial de desenvolvimento.

Total 60

METODOLOGIA

Aulas Expositivas Interativas; Estudo em grupo com apoio de bibliografias; Aplicagdo de lista de exercicios;
Atendimento individualizado

RECURSOS

Quadro branco, retroprojetor e projetor de multimidia.

AVALIACAO DA APRENDIZAGEM

Critérios Instrumentos
Observagdo do desempenho individual verificando Provas, listas de exercicios e trabalhos
se o aluno identificou, sugeriu e assimilou as envolvendo estudos de caso.

atividades solicitadas de acordo com as técnicas de
aprendizagem previstas.
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