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Transmissao

Considere os instrumentos desta imagem (é de uma locomotiva antiga)
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Transmissao

Ha apenas indicadores e atuadores manuais.

Nenhum dos instrumentos se presta para automacao e controle.

O gue esta faltando?
E necessario algum tipo de controlador.
E necessario enviar informacdes dos sensores ao controlador.

Essas informacdes devem estar em alguma forma que o controlador seja capaz de receber e
manipular.

Faz todo sentido que essa forma seja padronizada.
O controlador deve receber e manipular as informacdes.

Isso & mais facil se a manipulacdo for compativel com a forma em que a informacao é recebida.
O controlador deve entao comandar os atuadores.

Esses comandos devem estar em alguma forma que o atuador seja capaz de receber e utilizar.

Faz todo sentido que essa forma seja padronizada e que seja a mesma utilizada pelos sensores.
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Transmissao

Um esquema totalmente mecanico
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Transmissao

Um esquema totalmente mecanico
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Transmissao

Um esquema totalmente mecanico

CONTROLADOR ‘1'
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Transmissao

O esquema é efetivo.

Algumas observacdes:

A tecnologia utilizada (transmissdao e manipulacdao mecanicas) é o que poderia ser produzido na
época.

Na verdade, o modo de fazer a transmissdao € puramente uma questao tecnoldgica (os antigos
engenheiros ndo pensavam assim — eles gueriam apenas resolver o problema).

A solucao nao é flexivel nem geral. O sistema deve ser projetado e construido junto com a
maquina a vapor e nao pode ser reaproveitado numa maquina diferente.

De fato, seria desejavel um esquema flexivel, geral e padronizado (isso poderia virar um
negocio).
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Transmissao

Um beneficio extra: foi possivel afastar os instrumentos do processo e
concentra-los num unico local — A Sala de Controle.
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Transmissao
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Transmissao Pneumatica

No inicio do Séc. XX, surgiu a transmissao por ar
comprimido, com a informacao modulada através da

pressao.
(lembrem-se que é uma época pré-eletronica)

Ar comprimido permite transmitir informacao a longas
distancias através de mangueiras e tubos capilares de
calibre relativamente reduzido.

Ar comprimido permite implementar indicadores,
atuadores e até mesmo controladores com bastante

eficacia.

Alguns instrumentos podem ser movidos a ar comprimido.
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Transmissao Pneumatica

Nos anos 1920/1930 a industria acabou convergindo para o seguinte padrao
(especialmente nos EUA e Reino Unido):

3psi a 15psi
(0%) (100%)

Paises que usam o sistema métrico adotaram o range de 0,2bar a 1,0bar
(que é aproximadamente o mesmo, mas nao exatamente igual).

Esse padrao € adotado até hoje.
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Transmissao Pneumatica

Ainda existem instrumentos pneumaticos por ai?

Até os anos 1970, transmissao pneumatica era a principal tecnologia utilizada em
instrumentacao e controle de processos industriais (tendo sido substituida por eletronica
analdgica e depois eletronica digital).

Algumas fabricas antigas ainda usam instrumentacao dessa época em certas malhas.

if it ain’t broken, don’t fix it!

Por outro lado ainda ha bons motivos para se utilizar sistemas pneumaticos em certas
situacoes:
Ambiente explosivo;
Atmosfera agressiva;
Temperatura elevada;
Ambiente sujeito a campos magnéticos ou ruido eletromagnético extremo;

Aplicacdes simples que requeiram maior robustez; etc.
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Transmissao Pneumatica

Por que 15psi?
Pressoes elevadas requerem equipamentos mais robustos, mais confiaveis e de maior
porte.

Além disso, devido a compressibilidade do ar, a conversao de pressao em
deslocamentos mecanicos (em flaps, foles, tubos de Bourdon, etc.) perde
marcadamente o carater linear em altas pressoes.

Por outro lado, pressdes baixas contém pouca energia para produzir deslocamentos
mecanicos, forca ou torque.

Além disso, comportamentos indesejados relacionados a atrito, histerese, etc. sao mais
pronunciados nessa situacao.

15psi € um bom compromisso para esses fatores.
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Transmissao Pneumatica

Por que 3psi? Por que nao Opsi?

Se o limite inferior do range for Opsi, nao é possivel diferenciar a ocorréncia de perda
de pressao por falha de um valor valido da variavel de processo.
(alguns instrumentos inclusive produzem alarmes nesse caso)

Além disso, os sistemas mecanicos usualmente nao se comportam bem em baixas
pressoes (como visto anteriormente).

Histerese é particularmente um problema nessa situacdo e operacdes que requerem

diferenca de pressao (como alivios e descarregamentos) ficam prejudicadas em
pressoes muito baixas.

.
8
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Transmissao Pneumatica

Exemplo:

O range de um sensor de temperatura € 0°C — 500°C transmitida pneumaticamente no range de
3psi — 15psi.

0°C = 3psi
500°C = 15psi
100°C = 5,4ps:i
250°C =» 9psi

10psi =» 291,7°C
12psi =» 375°C

PTC3421
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Transmissao Pneumatica

Exemplo:

O range de um sensor de nivel € 1m — 5m transmitido pneumaticamente no range de 3psi —
15psi.

1m =» 3psi
5m =» 15psi
3m = 9psi
4m =» 12psi

5psi = 1,67m
10psi = 3,33m
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Transmissao Pneumatica

Exemplo:

O sinal de comando para uma valvula de controle de range 0% — 100% (0% significa valvula
fechada e 100% significa valvula aberta) é transmitido pneumaticamente no range de

3psi — 15psi.
0% =» 3psi
100% =>» 15psi
50% =» 9psi
75% = 12psi

2psi =@ (erro)
4psi =» 16,7%
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Transmissao Pneumatica

Exemplo:

Um sensor de temperatura de range 0°C — 500°C e acuracia 1% do range é ligado a um
transmissor pneumatico de range 3psi — 15psi de acuracia 0,2psi e a um indicador de range

0°C—-500°C com acuracia de 10°C.
Qual é a precisao efetiva da indicacao?

No pior caso: 5°C de erro no sensor
0,2psi = 8,3°C de erro no transmissor
10°C de erro no indicador

resultando em 23,3°C (4,7% do range)

OBS. Esta € uma medida muito conservadora da precisao, pois a probabilidade de
erros aleatorios se somarem no pior caso € bastantereduzida (melhor seria usar alguma
técnica estatistica).
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Transmissao Elétrica

A evolucdo seguinte foi utilizar transmissao elétrica (analdgica) para alimentar e conectar
instrumentos baseados em tecnologia eletro-eletrénica

O padrao para o qual a industria convergiu foi o uso de lacos de corrente na faixa de

AmA a 20mA
(0%) (100%)

Este padrao foi se tornando preponderante a partir do final dos anos 1970 e inicio dos anos

1980. Ainda é o padrao mais utilizado em instrumentacao e devera continuar relevante por
varios anos ainda.

Eventualmente sera substituido por comunicacao digital e redes de processo.

PTC3421
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Transmissao Elétrica

TENSAO x CORRENTE

Pode-se utilizar tensao ao invés de corrente para transmissao elétrica, porém ha bons motivos
para se utilizar corrente.

Diversos equipamentos utilizam transmissao via tensao em diversos ranges tipicos, por
exemplo:

ov a 5V
-5V a +5V
oV a 10V
-10Va 10V
1V a 5V

OBS. Uma corrente na faixa de 4mA — 20mA passando por uma carga de 250Q gera uma tensao
na carga na faixa de 1V —5V.

PTC3421

ASPECTOS GERAIS - 11 22



Transmissao Elétrica

Desvantagens do uso de tensao

1. Perda de tensao em longas distancias

\ ———  Fonte de Instrumento \/ Vi
Tensdo

Note que V, = V;— 2Ri

Caso tivéssemos uma fonte de corrente, a corrente i se preservaria ao longo do laco (a tensao
na fonte se adaptaria para produzir a corrente desejada independentemente da impedancia da
carga).

Para minimizar esse problema, teriamos que utilizar correntes muito baixas (para isso a
impedancia do instrumento deveria ser muito alta).
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Transmissao Elétrica

Desvantagens do uso de tensao

2. Sensibilidade a ruidos

i R i+

\V2 —  Fonte de Iy Fonte de Instrumento @ Vi
Tensao Ruido

Sejam as seguintes premissas:

O ruido se comporta como se fosse uma fonte de corrente. Essa € uma premissa tipica para ruidos de
carater indutivo (comuns em ambiente industrial e causados por chaveamentos, operacao de

motores, etc.).

A corrente i é pequena, isto €, a impedancia do instrumento é elevada. Essa também é uma premissa
tipica: reduz a perda de tensdo e é uma caracteristica comum a conversores A/D.
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Transmissao Elétrica

V, —— Fontede ir Fonte de Vi
f —_ Tensio Ruido Instrumento i

Se essas premissas forem validas, € bem possivel que numa aplicacao real, a corrente de ruido
induzida no circuito (i, ) ndo seja desprezivel face a corrente associada ao sinal de tensao (i),
de modo que o sinal recebido pelo instrumento seria corrompido pelo ruido.

Caso tivéssemos uma fonte de corrente, muito possivelmente teriamos
i >> i

0 que minimizaria o problema.
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Transmissao Elétrica

OBSERVACAO

Um circuito tipico, em que o instrumento faz uso de um conversor D/A para receber o sinal
transmitido é assim:

_—
i R

4mA - 20mA
1V - 5V

MV

R

O 0S¢

s (/)

O Instrumento tem uma impedancia muito alta (tipicamente de 100kQ a 10MQ), conectado via
um shunt de impedancia muito mais baixa (um shunt de 2500 gera uma tensao de 1V — 5V para
uma corrente de 4mA — 20mA).

A corrente é muito baixa apenas no painel do instrumento, apds o shunt.

PTC3421
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Transmissao Elétrica

Por que 20mA?

Ja havia na indUstria, desde o inicio do Século XX, um padrao para
maquinas de teletipo (TTY) que utilizava correntes de 20mA, que
era um bom valor para o contexto tecnolégico dos dispositivos da

época.
O mesmo argumento dos dispositivos pneumaticos vale aqui:

correntes muito altas acrescentariam dificuldades de
implementacao, ao passo que correntes muito baixas deixariam o
padrao sujeito a comportamentos espurios e sensivel a ruido.
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Transmissao Elétrica

Por que 4mA? Por que nao OmA?

Um valor minimo de OmA nao permitiria diferenciar um circuito aberto de uma variavel
de processo no limite inferior do range.

Correntes baixas deixariam os dispositivos sujeitos a comportamentos espurios e a
comunicacao sensivel a ruido para valores da variavel de processo proximos ao limite
inferior do range.

Instrumentos podem ser alimentados com a corrente minima de 4mA, dispensando
alimentacao adicional (esses instrumentos sao referidos como a “dois fios”).

O range de 4mA — 20mA é consistente com o range de 3psi — 15psi.

OmA AmA 20mA
Opsi 3psi 15psi
(-25%) (0%) (100%)
(0%) (20%) (100%)
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Transmissao Elétrica

Exemplo:

O range de um sensor de temperatura é 0°C — 500°C transmitida eletricamente no range de
4mA - 20mA.

0°C = 4mA

500°C = 20mA
100°C =>» 7,2mA
250°C = 12mA

10mA =>» 187,5°C
15mA =>» 343,8°C

PTC3421
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Transmissao Elétrica

Exemplo:

O range de um sensor de nivel € 1Im —5m transmitido eletricamente no range de 4mA — 20mA.
1m = 4mA
5m =» 20mA
3m = 12mA
4m = 16mA

5mA = 1,25m
10mA = 2,5m
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Transmissao Elétrica

Exemplo:

O sinal de comando para uma valvula de controle de range 0% — 100%
(0% significa valvula fechada e 100% significa valvula aberta) é transmitido eletricamente no

range de 4mA — 20mA.
0% = 4mA

100% =>» 20mA
50% = 12mA
75% =» 16mA

3mA = (erro)
5mA = 6,25%

PTC3421 ASPECTOS GERAIS - 11 31




Transmissao Elétrica

Exemplo: 50 —

Considere um transmissor a tensao (range

1V —5V) sujeito a ruido (corrente induzida 5\ 1 pA
de 1pA rms) transmitindo um sinal de 5V. N <> Vi § C\/
Instrumento

OWN 0T

Fonte de ruido

Considere que o instrumento é um sensor
com impedancia de entrada 10MQ.

AV

5Q

a. Qual deve ser a corrente i; no instrumento na auséncia de ruido?
b. Qual deve ser a tensao percebida pelo instrumento na auséncia do sinal?

c. Qual deve ser a imprecisao na medida causada pelo ruido?

ASPECTOS GERAIS - 11 32
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Transmissao Elétrica

a. Qual deve ser a corrente i; no instrumento na auséncia de ruido?

Vamos supor que a impedancia do instrumento € infinita.
Com isso a corrente no circuito é dada por:

5=5-i+5i+10-10°-i, =10000010 i, = i, = 0,5uA

Note que para correntes muito pequenas (relacionadas a impedancia elevada do instrumento), a perda
de tensao nos fios é desprezivel.
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Transmissao Elétrica

b. Qual deve ser a tensao percebida pelo instrumento na auséncia do sinal?

Vamos supor que a fonte de tensao esta desligada.

Com isso a corrente no circuito é de 1pA rms e a tensao no instrumento é dada por

V,=10-10°+;,=10-10°-1-10° =V, =10V rms

Note que a resisténcia dos condutores nao afeta a corrente no instrumento (como era de se esperar
qguando a corrente é imposta ao circuito.
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Transmissao Elétrica

c. Qual deve ser a imprecisao na medida causada pelo ruido?

Por superposi¢cdo temos:

A fonte de tensao 5V gera uma tensao de aproximadamente 5V no instrumento (a queda de tensao
nos condutores é desprezivel).

A fonte de ruido gera uma tensao induzida de 10V rms no instrumento.

Com isso temos uma imprecisdao de 200% (!?) do range.

OBS: Os parametros (fonte de ruido, impedancia do instrumento) foram um tanto exagerados para
destacar a influéncia do ruido. Além disso instrumentos tipicamente usam um shunt de resisténcia mais
baixa para minimizar esse efeito.
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Transmissao Elétrica

Exemplo:

Supondo agora um sinal de corrente, qual deve ser a imprecisao na medida causada pelo ruido?

5Q

VN

20 mA 1 pA

O 0S¢

Fonte de Fonte de ruido Instrumento
corrente

NV

5Q
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Transmissao Elétrica

Por superposicao:

O sinal de corrente de 20mA gera uma tensao no instrumento de 5V (note o shunt de 250Q).
O sinal de ruido de 1pA rms gera uma tensao de 0,25mV rms no instrumento.

Com isso a imprecisdao na medida (medida no conversor D/A do instrumento) causada pelo ruido
e da ordem de 0,5% da medida.

Mesmo no caso em que o sinal assume o valor minimo de 4mA, a imprecisao ainda é da ordem de 2,5%
da medida.

OBS. A tensdo na fonte de corrente é de 5,2V (devido a queda de tensao nos condutores).
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Transmissao Elétrica

0S PROXIMOS PASSOS

Uma limitacao evidente das malhas analégicas (seja tensao, corrente ou pressao) é que cada
malha é capaz apenas de transmitir unilateralmente um unico sinal.

Além disso estao sujeitas a ruidos e interferéncias e nao possuem recursos de diagnostico ou
permitem configurar equipamentos

Protocolos digitais de comunicacdo e redes de processo sao uma resposta a essas questoes.
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