CALIBRACAO EM TRANSMISSORESDE
PRESSAO

INTRODUCAO

Calibracdo € o nome dado a um série de conjunto de operactes que estabel ecem, sob condicdes

especificadas, arelacéo entre os valores indicados por um instrumento (calibrador) ou sistema de medicéo e
os valores representados por uma medida materializada ou um material de referéncia, ou os correspondentes
das grandezas estabel ecidas por padrdes. As operagdes de calibragdo sdo baseadas ha comparacdo dos
instrumentos padréo de modo determinar a sua exatiddo e verificar se essa exatidao continua de acordo com a
especificacdo de fabricante. Resumidamente, calibracdo € a comparacéo entre os valores indicados por um
instrumento de medic&o e os indicados por um padréo.

Em termos préticos, a calibracdo € uma ferramenta basica que visa a assegurar a confiabilidade de um
instrumento de medicéo, por meio da comparacdo do valor medido com um padréo rastreado.

Hoje nos processos e controles industriais, somos testemunhas dos avancos tecnol 6gicos com o advento dos
microprocessadores e componentes el etronicos, datecnologia Fieldbus, o uso da Internet, etc., tudo
facilitando as operacfes, garantindo otimizacéo e performance dos processos e seguranca operacional .Este
avanco permite hoje que transmissores de pressao, assim como 0s de outras varidvels, possam ser projetados
para garantir alto desempenho em medic¢des que até entdo utilizam somente a tecnol ogia anal 6gica.Os
transmissores usados até entdo(anal 6gicos) eram projetados com componentes discretos, susceptiveis a drifits
devido atemperatura, condicdes ambientais e de processo, com g ustes constantes através de potenciometros
e chaves. Com o advento datecnologia digital, a simplicidade de uso também foi algo que se ganhou.

Os transmissores de pressdo sdo amplamente utilizados nos processos e aplicagdes com inimeras
funcionalidades e recursos. A grande maioria dos processos industrias envolvem medicdes de pressao,
lembrando ainda, que pressao € uma grandeza béasica para a medicdo e controle de vazdo, nivel e densidade,
etc.

A calibragdo de transmissores de pressdo € importantissima para a garantia da qualidade da medi¢do em que
estdo envolvidos. Ela assegura que os transmisssores usados estdo dentro de um critério aceitavel e que néo
vao prejudicar a qualidade final dos processos envolvidos.

Veremos mais adiante, como exemplo, como calibrar um transmissor de pressao Vivace com tecnologia
PROFIBUS-PA, 0 VPT10-P.

Comentaremos inicialmente neste artigo alguns detal hes e conceitos envolvidos com os transmissores de
pressdo e que podem afetar performance e calibragéo dos equipamentos, caso ndo se tenha estes conceitos.

A EXATIDAO DE UM TRANSMISSOR DE PRESSAO

Vale lembrar que nas Ultimas décadas, uma enorme variedade de equipamentos se espalhou pelo mercado em
diversas aplicacdes. A exatiddo da caracterizacdo de pressdo sb teve seu real valor apartir do momento em
gue conseguimos traduzi-la em valores mensuraveis.



Todo sistema de medi¢do de presso é constituido pelo elemento primério, o qual estara em contato direto ou
indireto ao processo onde se tem as mudancas de pressao e pelo elemento secundario (Transmissor de
Pressdo) que terd atarefa de traduzir esta mudanca em valores mensuraveis para uso em indicacéo,
monitoracdo e controle.

A performance estética ou exatidao (muitas vezes confundida com precisdo, onde exatiddo estd associada a
proximidade do valor verdadeiro e precisdo a dispersdo dos valores resultantes de uma série de medidas) de
um transmissor de pressao depende de quao bem calibrado é o transmissor e gquanto tempo ele pode manter

sua calibracéo.

A calibragdo de um transmissor de pressdo envolve o gjuste de zero e span. A exatiddo normalmente inclui
efeitos de ndo-lineraridade, histerese e repetibilidade.

Normalmente a exatidao é dada em % do span calibrado.

ALGUNS IMPORTANTES CONCEITOS

Usualmente arelacéo entre entrada e saida de um transmissor de pressao é predominantemente linear (Y = ax
+ b), onde a é conhecido como ganho e 0 b € o zero ou offset, como podemos ver nafigura 1.

Range: € afaixa de medicéo, compreendendo da minima até a maxima pressao que o transmissor pode
medir, por exemplo, 0 a 765 mmH20. O Span maximo € 765 mmH20.

Zero: éamenor pressdo naqual o transmissor foi calibrado.

Figura 1l — Curvade Calibrac&o de um Transmissor de Pressio
URL (Upper Range Limit): é amais alta pressao que o transmissor de pressao foi setado para medir,
respeitando-se o limite superior do sensor.

LRL(Lower Range Limit): € amais baixa pressdo que o transmissor de pressao foi setado para medir,
respeitando-se o limite inferior do sensor.

Span (Range Calibrado): A faixa de trabalho onde é feito a calibragdo é conhecida como span, por exemplo,
de 500 a 700 mmH,,0O, onde 0 span € de 700-500 = 200 mmH,,0. O Span éigua aURL —LRL.



Figura 2 — Terminologia de Calibracéo

Supressdo de Zero (é a quantidade com que o valor inferior supera o valor zero da pressao): a
supressdo acontece quando o transmissor indica um nivel superior ao real. Em medi¢des de nivel, por
exemplo, onde o transmissor néo esta instalado no mesmo nivel que sua tomada de alta e haentdo a

necessi dade de compensagdo da coluna de liquido natomada do transmissor. Este tipo de instalagéo é
requisitado onde se tem o transmissor a um nivel inferior, que muitas vezes € na préticaa maneira
preferencial por facilitar acesso, visualizacdo e manutencdo. Neste caso, uma coluna liquida se formacom a
alturado liquido dentro da tomada de impulso e o transmissor indicard um nivel superior ao real. Isto deve
ser considerado. E o que chamamos de Supressio de Zero.

Figura 3 — Medic&o indireta utilizando transmissor de pressdo diferencial em tanques abertos — Supresséo de Zero.

Elevacéo de Zero (é a quantidade com que o valor zero de pressdo supera o valor inferior): de acordo
com a Figura 4, onde se pode ter o tanque fechado e o transmissor de presséo diferencial localizado abaixo de
suatomada Hi e ndo ha selagem liquida natomada de Low, € necessaria a compensacdo da coluna de liquido
aplicada natomada Hi, fazendo-se a Supresséo de Zero. No caso onde existe a selagem liquida natomada de
pressdo baixa (low), € necessaria a compensacdo da coluna de liquido aplicada natomada Hi e natomada

L ow.E o que chamamos de Elevacéo de Zero.



Figura 4— Medicéo indireta utilizando transmissor de presséo diferencial em tanques fechados — Elevacdo de
Zero.

Desvio de Zero (Zero Shift): este é um erro constante em todas as medi¢oes. Pode ser positivo ou negativo.
Pode acontecer por varias razdes, como por exemplo mudangas de temperaturas, choque mecanico,
diferencas de potenciais, aterramento inadequado, etc. Vide figura5.

Figura5 — Desvio de Zero e Desvio de Span.

Desvio de Span (Span Shift): uma mudanca na derivada da relagéo entrada/saida é referida como desvio de
span.Um erro de span pode ou ndo ser acompanhado por um erro de offset. Tipicamente, erros de calibracéo
envolvem somente erros de span e sd0 menos comuns que erros que envolvem erros no span € nNo zero ao
mesmo tempo.Na grande maioria dos casos 0s erros em transmissores séo desvios de zero.Vide figura 5.

Histerese: € o fenbmeno no qual a saida do transmissor de pressao difere da mesma entrada aplicada
dependendo da direcdo em que € aplicado o sinal de entrada, isto &, se ascendente ou descendente.
Normalmente a calibracéo de um transmissor de pressdo é feita usando-se a sequéncia: 0, 25, 50, 75, 100, 75,
50, 25 e 0% do span. Vide figura6.



Figura 6 — Histerese

Repetibilidade: é o desvio percentual maximo com o qual uma mesma medicdo é indicada, sendo todas as
condi¢des reproduzidas exatamente da mesma maneira.

Turndown (TD) ou Rangeabilidade: € arelacdo entre amaxima pressdo (URL) e a minima pressdo medida
(span minimo calibrado). Por exemplo, um transmisssor tem o range de 0-3814 mmH20 e vai ser usado em
10:1, isto significa que transmissor ird medir de 0 a 381.4 mmH20. TD = URL/Span Calibrado.

Pressdo Absoluta: valor medido sob as condic¢des de vacuo, isto €, auséncia de pressdo. Também conhecida
como zero absol uto.

Pressdo Atmosférica: pressdo exercida pela atmosfera e que depende da atitude. Este valor diminui com o
aumento da atitude e ao nivel do mar vale 14,696 psia.

Pressdo Manométrica ou Gage: pressdo em relacdo a atmosfera.
Pressdo Diferencial: a pressdo tomada em relacdo a umareferéncia.

Pressdo estatica ou de linha: pressio exercida em umalinha de pressio onde se tem vazdo de fluido. E a
pressdo de processo aplicada em ambos as tomadas de um transmissor diferencial.
Pressdo Hidrostatica: pressao exercida por um liquido sob a superficie abaixo do mesmo.

Erro Total Provavel (ETP): todos os transmissores independentes de fabricantes possuem um erro que
depende de vérios pontos. Este erro é conhecido como Erro Total Provavel (ETP). Este erro depende de
certas condigoes:

Variagéo da temperatura ambiente;
Pressdo estética;

Variagéo datensdo de alimentacéo;
Span calibrado;

URL do Transmissor;

Range do Transmissor;

Material de Construcéo;

Etc.

O ETPtem a seguinte formula:

ETP2 = Acc2 + ZeroStaticErr2 + SpanStaticErr2 + TempErr2 + VSErr2 + StabilityErr2....



Acc = Exatidao

ZeroStaticError = Erro no Zero devido ainfluéncia da pressdo estatica
SpanStaticError = Erro no Span devido ainfluéncia da pressdo estatica
TempErr = Erro devido avariacdo de temperatura

VSErr = Erro devido a variagdo da tensdo de alimentagéo

StabilityErr = Erro de estabilidade

CALIBRACAO DE UM TRANSMISSOR DE PRESSAO PROFIBUS-PA VPT10-P VIAVCE

Cada sensor tem uma curva caracteristica que estabel ece uma relagdo entre a pressdo aplicada e o sinal do
Sensor.

Algumas vezes o valor no indicador do transmissor e aleitura do bloco transdutor podem n&o estar
compativel com a presséo aplicada.

As razdes podem ser:

¢ A posi¢do de montagem do transmissor.

¢ O padréo de pressdo do usuario difere do padréo de fébrica.

¢ O transmissor teve sua caracterizacdo original deslocada por uma sobrepresséo, sobre aguecimento ou
através do deslocamento com o tempo.

O Calibracéo é usada para comparar aleitura com a pressdo aplicada.
Ha dois tipos de calibracbes disponiveis:

Calibracdo Inferior: é usada para gjustar a leitura nafaixainferior. O operador informaparao VPT10 a
leitura correta da pressao aplicada. A discrepancia mais comum é aleiturainferior.

Calibracdo superior: é usado para gjustar a leitura na faixa superior. O operador informaparao VPT10 a
leitura correta da presséo aplicada.

Para melhor precisdo, a calibragdo deve ser gjustada na faixa de operagdo. Asfiguras 8 a 10 mostram a
operacao de gjuste de calibracéo.

A figura7 mostra o diagrama de blocos do VPT10-P.

Figura 7 - Diagrama de blocos do VPT10-P



A figura 8 mostra a calibragéo do sensor e os parametros envolvidos:

Figura 8 - Calibracéo do sensor
Via Ferramenta de Configuracéo

Através do menu de calibracdo, o usuario pode efetuar a calibragdo do ponto inferior ou superior de pressio.
Antes de qualquer procedimento de calibracéo, recomenda-se salvar a calibragéo utilizando o parémetro
Backup/Restore a Ultima calibragdo de forma que se algo de errado acontecer, o usuério pode recuperé-la. Da
mesma forma, pode-se utilizar a op¢éo que restaura os dados do sensor, onde sera recuperada a calibracéo de
fébrica.

O transmissor de pressao inteligente VPT10-P é calibrado em fabrica antes do envio a clientes. Se necessario
recalibrar este transmissor em campo, certifique-se de usar um calibrador pelo menos trés vezes mais preciso
do que as especificacies.

Realizagdo do gjuste do sensor apds ainstalacdo: apos ainstalacéo é recomendado o gjuste de zero do
transmissor, isto porgque o ponto zero pode mudar devido a posi¢éo de montagem e 0 sensor.

Faca a pressdo de entrada do transmissor igual a zero antes de iniciar a calibracdo de gjuste zero. Espere a
leitura de zero estabilizar. Vale lembrar que se o transmissor de presséo for absoluto, deve-se usar umafonte
de pressdo de zero absoluto. Se o modelo for diferencial, aplique a mesma pressao nos lados de alta e baixa
pressdo. Se 0 modelo for manomeétrico, abra a vavulainstalada para a pressao atmosférica.

E possivel calibrar o transmissor por meio dos pardmetros CAL_POINT _LO e CAL_POINT_HI, sendo eles
respectivamente, o ponto inferior (LOWER) e superior (UPPER).

Antes de tudo, uma unidade de engenharia conveniente deve ser escolhida antes de iniciar a calibragdo. Esta
unidade de engenharia é configurada através do parametro CALIBRATION_UNIT. Apés sua configuracéo
os parametros rel acionados a calibracéo sero convertidos para esta unidade. Ent&o, selecione a opcéo Zero /
Lower ou Calibragdo Superior.



Figura 9 - Tela de Configuracéo do Transdutor
Os cddigos da unidade de engenharia seguintes estdo definidos para a presséo de acordo com padrdo Profibus
PA:

Tabela 1 - codigos da unidade de engenharia

O parametro CALIBRATION_UNIT permite que o usuério selecione diferentes unidades para as suas
finalidades de calibracéo ao invés das unidades definidas por SENSOR_RANGE.

Os parametros SENSOR_HI_LIM e SENSOR_LO LIM definem os valores minimos e maximos que o
sensor € capaz de indicar, as unidades de engenharia usadas, e o0 ponto decimal.

Vamos tomar o valor inferior como exemplo: aplique aentrada zero ou o valor inferior da pressao na unidade
de engenharia, a qual é a mesma usada no parametro CALIBRATION_UNIT, e espere até aleiturade
pressao estabilizar.

Escreva zero ou o valor inferior no parametro CAL_POINT _LO. Para cada valor escrito a calibragdo €
executada no ponto desejado.



Figura 10 - Telade Calibracdo Inferior de Pressdo parao VPT10-P

Vamos usar o valor superior como exemplo:

Aplique aentrada o valor superior com uma pressao de 766,163 mmH20 e espere até a leitura da presséo
estabilizar. Ent8o, escreva o valor superior como, por exemplo, 766,163 mmH20 no parametro
CAL_POINT_HI. Para cada valor escrito uma calibracéo é executada no ponto desejado.

Figura 11 - Tela de Calibragdo Superior de Presséo para o VPT10-P

Os equipamentos Vivace possuem gjuste local que permite também esta operacéo de calibracdo no proprio
instrumento, sem a necessidade de um configurador.

QUAL A E A FREQUENCIA COM QUE UM INSTRUMENTO DEVE SER CALIBRADO?

A freguénciaideal de calibragdo de um instrumento de medi¢&o pode variar de acordo com o instrumento a
ser calibrado e afreguéncia de utilizagdo do mesmo. Por exemplo: Um instrumento pode ter uma freqiiéncia
de calibracéo de 1 ano e ser usado raramente.

Outro instrumento que j& € usado mais frequientemente deve ter uma fregiiéncia menor, por exemplo, 6
meses. Ndo € umaregra, existem diversos estudos para se saber afrequénciaidea de calibracdo de um
instrumento, mas € sempre importante analisar aonde e como o instrumento € usado antes de se determinar
um periodo.



O desempenho dos instrumentos/equipamentos pode degradar em proporcoes diferentes, dependendo da
utilizacdo. Deste modo, o usuério também pode estabel ecer o intervalo de calibracéo apropriado, através de
um histérico para o instrumento, calibrando-o regularmente até a medi¢do de desvio ultrapassar o
desempenho permitido. O tempo entre a data de “em servico” e a Ultima calibracdo aceitével, torna-se o
intervalo de calibracdo. Este interval o pode ser monitorado com calibracfes menos frequentes até que um
padrdo aceitavel de desempenho seja comprovado.

A freguéncia de calibracéo deve ser avaliada e aplicada de acordo com:

a) Recomendac&o do fabricante

b) Tipo de equipamento

c¢) Tendéncia dos dados de calibracdes anteriores
d) Histoérico registrado de manutencéo e servico
€) Tendéncia ao desgaste e ainstabilidade

f) Extensdo e severidade de uso

g) Influéncia do ambiente

h) Exatidao requerida ou pretendida para medida

Todo instrumento necessita de uma periodicidade para a sua calibracdo, mesmo que a mesma tenha um
periodo maior que o0 seu tempo de vida.

Osintervalos de calibragdo devem ser estabel ecidos com base na estabilidade, propdsito e condigdes de uso
do equipamento.

Obs: A palavra“calibragdo” é comum, mas ndo universal, e é interpretada no sentido de comparacéo e gjuste.
Para evitar mal-entendidos, nunca presuma que calibrag&o inclui um guste de um instrumento.

EXEMPLO DE COMO DETERMINAR A FREQUENCIA DE CALIBRACAO PARA UM
TRANSMISSOR DE PRESSAO

A frequéncia de calibrac&o necessaria para um transmissor de presséo pode variar muito dependendo da
aplicagdo, dos requisitos de performance e das condi¢des de processo.

Segue procedimento para determinar afrequéncia de calibracéo e que pode atender as necessidades de sua
aplicacéo:

1. Determine a performance requerida para sua aplicacao.
2. Determine as condi¢des de operagao.

3. Caculeo Erro Total Provavel (ETP).

4. Calcule a estabilidade por més.

5. Calcule afrequéncia de calibracéo.

Exemplo de Célculo:

1 - Determine a performance requerida para sua aplicacéo

¢ Performance Requerida: 0.20% do Span Calibrado



2 - Determine as Condicdes de Operacéo

e Transmissor de pressdo com URL (Upper Range Limit) = 186,8 KPa
e Span calibrado: 100 KPa

¢ Variacdo da Temperatura Ambiente: + 20?C

e Pressdo dalinha: 35 bar

3- Célculodo Erro Total Provavel (ETP)

ETP = (Exatidao)? + (Efeito de Temperatura)? + (Efeito de Pressdo Estética)?

Onde:

Exatid&@o do transmissor de pressdo calibrado até 10:1 = + 0.075% do Span

Efeito da Temperatura Ambiente = £ (0.01% URL + 0.05% Span) por 20°C = + 0.0687% do Span
Efeito da Pressdo Estatica no Span = + 0.2% da leitura por 70 bar = + 0.1% do span

ETP = (0.075)2 + (0.0687)2 + (0.1)2 = 0.1426% do Span
Obs.: O erro da pressdo estética no zero € corrigido fazendo-se um Trim de Zero na pressdo dalinha

4 - Célculo da Estabilidade por Més
Estabilidade = £+ (0.15 x URL)/Span por 5 anos = + 0.0025% do Span por més

5 - Calculo da Frequéncia de Calibracao

Freguéncia de Calibragdo = (Performance Requerida - ETP) / Estabilidade por Més
Freguéncia de Calibracéo = (0.2% - 0.1426%) / 0.0025% = 22.96 meses

QUE INSTRUMENTOSDEVEM SER CALIBRADOS?

Qualguer instrumento que tenha influéncia direta no resultado do produto final, ndo importando em qual
etapa esse instrumento segja usado.

POR QUE CALIBRAR?

A calibracéo é funcéo fundamental para a qualidade dos processos produtivos e deve ser uma atividade
comum e controlada

Com o tempo e uso, os instrumentos de medi¢do perdem qualidade metrol 6gica, ou sgja, aincerteza passa a
ser maior. A calibragcdo permite conhecer as discrepancias apresentadas pelo instrumento e, eventual mente,
gjusté-lo parareduzi-las.

Vale lembrar que existem instrumentos que atendem:

e a0 monitoramento de processos e operagoes
e 30 controle de processos e operacoes
e aandlise experimental (fendbmenos/ processos/ produtos)

A calibragéo proporciona uma série de vantagens, tais como:



garantir arastreabilidade das medicoes.

aumentar a confiabilidade nos resultados medidos.

diminuir a variabilidade nos processos.

aumentar a conformidade com as especificacdes técnicas dos produtos.
assegurar condi¢des de desempenho.

previnir defeitos.

compatibilizar as medicoes.

CONCLUSAO

Vimos atraveés deste artigo aimportancia de alguns conceitos em transmissores de pressdo, aguns detalhes
em que 0s usuérios devem estar atentos durante o processo de calibracéo, a calibracgo de um transmissor
Profibus-PA e detalhes da determinacéo da frequéncia de calibracéo.

A calibragdo dos equipamentos de medi¢do € uma funcéo importante para a qualidade no processo produtivo
e deve ser uma atividade normal de producéo que proporciona uma serie de vantagens. A partir da calibracéo,
pode-se conhecer 0 comportamento do equipamento, quantificando os erros sisteméticos gue 0 mesmo
apresenta, podendo assim diminuir e conseguir resultados muito mais confiavels a partir do mesmo ja
calibrado.

Na prética, as exigéncias da calibracéo podem vir de clientes, de entidades de inspegdo, por requisitos
internos (Certificagdo da Qualidade, por exemplo) etc.

A importancia da calibracéo esta diretamente ligada as normas e padroes.
Desta forma, conseguimos garantir a exatidao das medidas. E mais do que isto, o gerenciamento de
instrumentos, suas calibractes e padroes fazem parte da estratégia das empresas para garantir a qualidade em

Seus processos. Em muitas empresas esse gerenciamento € compul sorio e em outras € obrigatorio, mediante a
fatores de qualidade, custo e atendimento a normas e padrdes.
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