Sensores em
Instrumentacao




Medidas de Grandezas Fisicas:

Transdutores

Convertem variacOes de grandezas fisicas em variacdes elétricas
(corrente, tensao), as quais podem ser medidas e gerar, indiretamente,
uma medida da variagao
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Transdutor

Funcéo de

Transferéncia [r— G ra,n d_eza
Elétrica

* Resisténcia;

» Massa, forca; deformacéo; oA
» Capacitancia,

« Comprimento, distancia, velocidade, aceleracao;
* Intensidade luminosa;

 Tensao Elétrica, corrente, poténcia;

* Presséo, nivel Vazéo;

* Umidade;

» Temperatura;

» Campos Elétrico e Magnético;

. etc..

____________________________________________________________________

» Tensao;
e Corrente

. * Indutancia; i
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‘: Exemplo Pratico

Termodmetro com NTC

J
"ex

g 10k

L eV

Termistor
10 kQa25°C

Voltimetro
Digital

Condicionador
35 2|5 85 de Sinal
Temperatura °C
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Sensores

o Sensores sao dispositivos que detectam e geram
informacoes sobre o equipamento e sobre o meio
onde estao inseridos.

o Sensores produzem um sinal que permite medir uma
determinada grandeza, como:

Forca, torque, temperatura, posicao, velocidade,
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Sensores resistivos

« Uma propriedade importante em instrumentacdo é a resistividade
de um material

A resistividade elétrica pode ser definida como

E
P =

Onde:
E é a magnitude do campo elétrico (V/m);
J € a magnitude da densidade de corrente (A/m?).
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A resisténcia elétrica R de um dispositivo esta relacionada com a resistividade p de
um material por:

|
R=p—
7 A

p € a resistividade elétrica (em ohm metros, Qm);

R é a resisténcia elétrica de uma amostra uniforme do material(Q);
| € 0 comprimento da amostra (em metros);

A é a area da secao da amostra (m?).

Esta relacdo néo € geral e vale apenas para materiais uniformes e isotropicos, com
secoes transversais também uniformes.
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Resisténcia Elétrica

¥

Grandeza associada a resistividade

Sensores resistivos

\ 4

Dispositivos cuja resisténcia elétrica varia com a grandeza
a ser medida.
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Sensores resistivos

« Um potenciometro é basicamente um elemento resistivo cuja
resisténcia eletrica varia com a posic¢ao do cursor.

 Potencibmetros sdo Uteis para medir posicdo e sdo fabricados de
forma que a resisténcia elétrica entre dois de seus terminais varie
com a posicao do seu cursor.

Cursor e Bas- )

Material
resistivo
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Sensores de Posicao - Resistivos

Resistance
material

(a) Rotary pot (b) Symbol ic) Linear-motion pot
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Sensores de Posicao - Resistivos

Potencidmetro 10 V

(3507) 20 (10 V)
(175°) 2405V = Vo,

(0) L0 (0OV)

Circuito elétrico para
medida de posicdo do
braco com potencidmetro
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Contato deslizante Elemento

Cobertura Resistivo

Eixo
Rotativo

Terminais
Extremos

Terminal Central
(elemento movel)

Pista Resistiva  Cursor

Conector
/ Elétrico
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Sensores resistivos

« Circuito com potenciometro para medicdo de posicao:
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Sensores resistivos

* A geometria dos potenciometros pode ser tanto linear quanto
circular.

* Os potenciometros em geral sao classificados em duas grandes
classes:

v' potenciémetros de carvao;

v" potenciémetros de fio.
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« Os potenciometros de carvdo sdo menos estaveis no
que diz respeito a temperatura, geram maior ruido
térmico, sdo ndo lineares, mas, em principio, tém
resolucéo infinita.

« Por outro lado, os potenciometros de fio sdo mais
lineares e estaveis em relacdo a temperatura, entretanto,
sua resolucéo é limitada, em especial, pelo espacamento
entre duas espiras adjacentes.
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Potencidmetro de Fio
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Sensores resistivos

 Potenciometro rotativo:
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Transdutor Potenciométrico
Potenciometro associado a uma fonte de tensao

Acéo externa do cursor resulta em variacdo da tensao de saida

Rpot
_ O Vout
Vin X.Rpot
AR Rcarga
-—
Vout

.—..—' r

Vin

Vout depende de 0
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Potenciometro Rotativo

Potencidbmetro Linear
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Pardmetro

Faixa

Resolucao

Linearidade

Velocidade maxima
Poténcia

Vida util

Vantagens
Desvantagens

Potencidometros

Rotativos

L ineares

2 mm até 8 m

50 um

0,002% até 0.1%

10 nv/s (restrigdes mecanicas)

0.1 W (plastico condutivo ou hibrido) até¢ 50 W (fi0)
108 ciclos (plastico condutivo)

Facil de usar, baixo custo, ndo eletronico, alta amplitude do sinal

Limitado em frequéncia, atrito e inércia, desgastes



Potenciometros

Rotativos

Pardmetro

Faixa 10° ate 60 voltas

Resolucio 2° até 0.2°

Linearidade 0,002% até 0,1%

Velocidade maxima 10 m/s (restrigdes mecanicas)

Poténcia 0.1 W (plastico condutivo ou hibrido) até¢ 50 W (fi0)

Vida util 10% caclos (plastico condutivo)

Vantagens Facil de usar, baixo custo, nio eletronico, alta amplitude do sinal
Desvantagens Limitado em frequeéncia. atrito e in€rcia. desgastes
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Sensores resistivos — Extensometros
(Strain gauges)




Sensores resistivos — Extensometros
(Strain gauges)

« ExtensOmetros sao dispositivos resistivos cuja resisténcia varia
com a sua deformacao.

(a) (b) (c)

A




Sensores resistivos

« O principio de funcionamento dos extensometros e descrito,
matematicamente, por equacao que evidencia gque a resisténcia de um
elemento depende também de seus aspectos geometricos, como
comprimento e area da secao transversal.

e Assim, 0s extensOmetros sao elementos resistivos construidos de
maneira a maximizar a variacio de resisténcia com a deformacao.
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ExtensOmetro (Strain gauges)

Sao dispositivos que mudam a resisténcia quando sédo estendidos ou
comprimidos.

Eles permitem detectar pequenos deslocamentos, na faixa de 0 — 50 um,
e sao usados como transdutores.

Quando uma tensao mecanica € aplicada ao dispositivo, a forma da
secao transversal do fio muda, ja que a resisténcia do fio € inversamente
proporcional a area da secéao transversal.
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Strain gauges

Dispositivos mais comuns usam uma pista desenhada sobre material
flexivel.

( l.".!. DE
P'I -0 lI lﬁ
ERG "|. ARIA A
EEI.‘ usp
slide



m ExtensOmetros

Active
axis

Passive
axis

Configuragoes
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Medicao de torque por
Telemetria, com o uso
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Sensores resistivos

* As variacOes de resisténcia elétrica em extensOmetros comerciais
SA0 muito pequenas. Tipicamente, bem menores que 1 Q2 , 0 que em
geral corresponde a variacoes inferiores a 1%.

« E importante observar que o0s extensémetros sdo afixados
permanentemente em estruturas metalicas chamadas células de
carga. De maneira geral, as caracteristicas de sensibilidade e nao
linearidade, ambas relacionadas ao mesurando, devem-se muito mais
ao projeto da célula de carga que aos extensometros.

( AMA DE
% “ l
EESI‘.' usp
slide



Sdo amplamente empregados na medida de deformacoes e,
associados a ponte de Wheatstone.

Podem ser empregados em uma série de aplicacdes que
envolvem medidas de pressdo, tensao, forca, entre outras
grandezas.
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Fita Adesiva

Alta Temperatura (4)
Pega Sob Teste (7) _

Almofada
de Silicon (3)

Placa Aplicadora
de Tensdo (2)

Strain Gage (6)
com Adesivo (5)
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A = drea da seciio

Ve transversal
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A = area da secio

Ve transversal

I

1

—Aa
¥ tAa

v
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Para elementos de secgdo transversal circular a variacio relativa da area

esta ligada a variacdo de diametro
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A variacao relativa de diametro esta relacionada com
a variacao relativa de comprimento através da razéo

de Poisson (V): '

Ad AL
=\ —
d L

Variacao relativa de resisténcia:

$

A—R—A—L(1+2v)+A’O
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Fator de gauge (me ou G)
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As deformacbes as quais 0s strain gauges sdo submetidos
devem ser elasticas

A tensao mecanica produz uma deformacao deste material

que é proporcional a forca aplicada e ao modulo de Young
(lei de Hook aplicada aos materiais):

G:E=E52EA—L
A L

Onde: ¢ é a tensdo mecanica, F é aforca,Aéaarea,E€o
modulo de Young e ¢ é a deformacéao
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strain gauges sao especificados normalmente em funcéao de
sua deformacdo maxima (g)

Valores de ¢ sdo da ordem de 10°mm de deformacéo

Varios materiais podem ser usados para a construcdo de
strain gauges, resultando em diferentes fatores de gauge e
faixa de operacao
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._ AR/R
AL/ L

Material Sensibilidade (me)

Platinum (Pt 100%) 6,1
Platinum-Iridium (Pt 95%. Ir 5%) 5.1
Platinum-Tungsten (Pt 92%., W 8%) 4.0
Isoelastic (Fe 55.5%, N1 36% Cr 8%, Mn 0.5%) * 3,6
Constantan / Advance / Copel (N1 45%. Cu 55%) * 2.1
Nichrome V (N1 80%. Cr 20%) * 2.1

Karma (Ni 74%, Cr 20%, Al 3%, Fe 3%) * 2.0
Armour D (Fe 70%, Cr 20%. A1 10%) * 2.0
Monel (N1 67%, Cu 33%) * 1.9
Manganin (Cu 84%, Mn 12%, N1 4%) * 0.47
Nickel (N1 100%) -12.1
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Pardmetro Metal Semicondutor
Faixa 0.1pe ate 50000 pe 0.001 pe ate 3000 pe
Fator de Gage 1,8 ate 4.5 40 ate 200

Resisténcia Nominal (£2)
Tolerancia

Poténcia maxima
Corrente maxima

Frequéncia maxima

Tamanho (mm)

120, 250, 350, 600, ..., 5000
0,1% até 0,35%

SmA até 25mA (base boa condutora de calor)

100kHz (tamanho menor que o comprimento

de onda)
0.4 até 150 (padrdo entre 3 e 10)

1000 ate 5000
1% ate 2%
250mW

late5s
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Active gauge

Force Z

o

Compensation gauge

!
G gm

-
-]
=
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s Extensdmetros
o Exemplos:

«va Inpul (Blus)
sve Sense (Green)

+ve Output (White)

q

“ve Input (Black)
i Sense (Grey)

v Output (Red)

Célula de cargaem S

Células de carga em miniatura uso em ponte.
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Termistores

Resistores sensiveis a temperatura

NTC (Negative Temperature Coefficient)

PTC (Positive Temperature Coefficient)

NTC PTC

°C

Temperatura

Resisténcia
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80 40 0 40 80 4120 1680 °C 240
T

Curvas caracteristicas de NTCs comerciais (Epcos — Electronic Parts and Components)
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Constante de tempo térmica:

Tempo necessario para 0 termistor atingir 63,2% da
diferenca entre as temperaturas inicial e final do seu corpo,
quando submetido a uma mudanca brusca de temperatura
(normalmente uma funcao degrau)
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Caracteristicas Gerais

Parametro
Faixa de temperatura -100°C ate 450°C
Resisténcia em 25°C 0,5Q até 100 MQ (1kQ2 ate 10MSQ)
Maxima Temperatura 300°C continuo ou 600°C intermitente
Contante de Tempo Térmuca Ims até 22s
Maxima Poteéncia Dissipada ImW ate 1W
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Termo-resisténcias
Resisténcias dependentes da temperatura.
Obtidas normalmente a partir de ligas metalicas.

S&o lineares, estaveis e possuem coeficiente de temperatura
positivo.

Operam em faixas de temperatura muito maior que a dos
termistores
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RRao
Miigu=d
7
Cobre
8
5
Flatina
4 J
3 - T -
ungshenio
2 4
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1] 200 200 &00 500 1000 &l

Measurement & Instrumeniafion Principles, Alan 5 Morris, Butterworth Heinemann, 2001
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Transdutores Termoelétricos

Seebeck (1823): se dois metais diferentes sdo conectados em um circuito com
as juncOes em temperaturas diferentes, uma corrente flui no mesmo

Material 1

i \’
Temperatura 1 Temperatura 2

Material 2

T1<T2

Absorcao de calor pela junta fria (T1) e liberacéo de calor pela junta quente (T2)

A diferenca de temperatura entre as duas juncdes € proporcional a forca eletromotriz de Seebeck,
responsavel pela corrente que circula entre as juntas
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Peltier (1834): efeito inverso. Com a iIntroducao de uma
bateria no circuito composto por dois metais diferentes, o
calor e absorvido em uma das juncdes e irradiado na outra.

Calor Absorvido
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Material 1

Material 2

Calor Irradiado



Na sua forma mais simples um termopar tem o seguinte aspecto

T1< jZ
+ V -

+

T1eZ T2 V
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A tensdo de Seebeck pode ser expressa aproximadamente como
2 2

V:a‘[Tz' Tl)—l_P'(TE -1, )

onde a e » sdo constantes associadas do tipo de termopar.

Normalmente o valor de » ndo ¢ tdo elevado, de modo que para uma boa faixa de

temperatura o comportamento pode ser descrito como praticamente linear.
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Ref Material Faixa uv/eC Erro

B Platina 30% Rodio/ [0,1800] 3 0,5%
Platina 6% Rodio

E Cromel/Constantan [-200, 1000] 63 +1,7 °C ou 0,5%

T Ferro/Constantan [-200, 900] 53 +2.2°Cou0,75%

K’ Cromel/Alumel [-200,1300] 41 +2.2°C ou 0,75%

N Nirosil/Nisil [-200/1300] 28

R Platina/Platina 13% [0 1400] 6 +1,5°C 0u 0,25%

S Platina/Platina 10% [0 1400] 6 +1,5°C 0u 0,25%

T Cobre/Constantan [-200, 400] 43 +1 °C ou 0,75%

Os tipos mais comuns sdo J, K e T
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 Duas configuracOes para realizar a medida de temperatura com um
termopar:

v Usando uma temperatura de referéncia, normalmente um banho
de gelo e um voltimetro para obter a tensao de Seebeck e porterior
comparacao com tabela;

v Uso de um indicador de temperatura dedicado (para compensacao
de temperatura no termopar)
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Classificacéo dos termopares

Existem varias combinacbes de condutores para obter termopares com
caracteristicas que atendam as aplicacoes industriais mais simples, de uso
especial ou restrito.

Cada tipo de termopar corresponde a uma aplicacdo que envolve o tipo de
ambiente e faixa de temperatura em que 0 mesmo sera empregado.

Termopares do tipo basico

Podem ser empregados em atmosferas inertes, oxidantes ou redutoras.
Acima de 300°C, a oxidacao do cobre provoca desvios em sua resposta
original.

Ex. Termopar tipo T (Cobre-Constantan).
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Termopares do tipo nobre
Sao chamados nobres por usarem a platina como elemento basico.

Podem ser empregados em atmosferas inertes, oxidantes ou redutoras a
altas temperaturas.

Apresentam estabilidade ao longo do tempo, para altas temperaturas.

Ex: Termopar tipo S (Platina-Rhodio/PtRh 10%).
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Termopares do tipo especial

Sao termopares especificos desenvolvidos para atender a
aplicacoes restritas.

Ex: Termopar com liga (Tungsténio-Rhénio)
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Correlacéo da tensao gerada em funcéao da temperatura

O termopar apresenta uma correlacdo de tensao em funcao da
temperatura.

A partir de tabelas definidas na norma ANSI, pode-se plotar
curvas de diversos termopares, nas quais sao relacionadas as
grandezas de tenséo gerada (fem) e a temperatura, com a junta
de referéncia do termopar mantida a 0°C.
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Correlacao (fem x temperatura) de termopares com
a junta de referéncia a 0°C
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As tabelas definidas em norma para termopares sao obtidas
mantendo a junta de referéncia a 0°C. No entanto, na pratica, a
JR normalmente encontra-se na temperatura ambiente,
podendo sofrer variacao de temperatura.

Desse modo, € necessario fazer uma correcao da JR, a qual
podera ser manual ou automatica.
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Associacao de termopares

Dois ou mais termopares podem ser associados em funcao da
necessidade de obter adicdo, subtracdo ou média aritmética de
temperatura, conforme a configuracao de associacao dos mesmos.

Termopares conectados em seérie funcionam como pilhas ou fontes
em série, ou seja, apresentam tensao nos terminais somadas.

Por outro lado, se for invertida a polaridade, tem-se a subtracao das
tensdes nos seus terminais.

A configuracdo paralela de termopares ligados a um mesmo
instrumento de medicdo permite que se obtenha a média aritmética
das tensOes desde que a resisténcia interna dos termopares seja a
mesma.
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Termopar RTD Termistor Cl

= - &y @
i/

v R R Vou
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[
£ S S EE
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o @ @ o=
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>T >
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
- alimentacdo propria - mais estavel - alta saida - mais linear
- simples - mais preciso - rapido - mais alta saida
- robusto - mais linear que o - dois fios - custo baixo
- custo baixo termopar
- grande variedade
- grande faixa de
temperatura
- nao-linear - custo alto - nao-linear = 1 = 2010) <(C
- baixa tensao - precisa fonte de - faixa de temperatura - requer fonte de
- requer referéncia alimentacao limitada alimentacao
- menos estavel - pequeno AR - fragil - lento
- menos sensivel - resisténcia absoluta - hecessario fonte de - auto-aquecimento
baixa alimentacao - configuracoes
- auto-aquecimento - auto-aquecimento limitadas
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Sensores capacitivos

« Sensores capacitivos sao projetados de maneira que a sua
capacitancia varie com a grandeza a ser medida.

 Capacitancia elétrica e a propriedade de determinado dispositivo ou
de uma configuracdo de materiais (condutores) armazenar carga
elétrica a dado nivel de potencial elétrico.
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Sensores capacitivos

« Capacitor de placas paralelas e cilindrico:

(a) (b)

A

e s o 0 o S e o e 5

b

e ; 2, N
SrmE St = :”'2’
¢l T SeRstenen e
T Sotecee
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Sensores capacitivos

« E importante salientar que, para a maioria dos materiais, a
temperatura afeta a resisténcia elétrica muito mais fortemente que a
capacitancia. Assim, em sensores resistivos, os efeitos espurios
devidos a variacdo de temperatura sdo mais significativos que em
sensores capacitivos.

 Sensores capacitivos geralmente devem ser blindados para nao
sofrerem o efeito de campo elétrico externo ao dispositivo. Por outro
lado, tais sensores nao produzem campos elétricos intensos e,
portanto, em geral, nao interferem com outros componentes de
circuitos proximos.
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1 = Capacitor de

placas paralelas

R EEEEEEE LT L LS

£, =8,85.107* é a permissividade do ar Kge
Ke, € a permissividade do material C=A _=0
A ¢ a areas das placas

| é a distancia entre as placas

Qualquer arranjo que modifigue A, | ou ou K pode ser
transformado em um transdutor capacitivo. Varios arranjos sao
possiveis.
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Trandutores capacitivos

= Configuracoes (I)

s I | .
X L] =
- -f"{ —————— —0: X :1- 1
d I
v Lo !
. - - .
t o hle : —— | ——y
s:/ a;lr‘;?:;n v%‘:: . Variable
2 dielectric
€0€ A Eo€ EoW
C= d": C=-2(A-wr) |C==r(eaal~(e2—e1)1)
T
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"

Variacao de Posicao

A capacitancia do gap ¢ dada por

Por sua vez a capacitancia do dielétrico pode ser escrita como

K-€,
¥

C,=4
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Uma vez que as duas capacitancias estdo em série a capacitancia equivalente ¢ calculada

cOomo
1
C=—"7 A" K¢,
C—Jr? _ laly
d g CD_
A-eg (K1, +1,)
[
AK€, A, ‘o
l, 1
C = £
" 4K, Ag, _ A&
PR N
d g g_|__
K
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Considerando que o gap sofre pequenas variagoes em torno de um ponto central de repouso

;'E=f£a+&.-'g

Equacao da capacitancia em fungao de variacdes do tamanho do gap
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_ D oscilador se movimenta na
amplitude & frequéncia maximas

Fosigao
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T —
Trandutores capacitivos

s Exemplos
a acelerometro x5¢g

Vo
S
G-Call - Temp Comp .
cansor || 'FiEOREIOF Gain ——1 Filter ani:IC-ain ;'-Iaur
| a | !
. e
! . Contred Lingie & Clock
Seittest = < epnom Trim Grcuts [ ] DSCHBtS e "
1]
b
a
STATUS
-]
- MRAA12500 | —— = ESTATLS Acceleration T
R1
Tkir

el - T
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Sensores indutivos

* Induténcia elétrica é a propriedade de determinada configuracao
condutora, por exemplo, uma bobina, produzir campo magnético
quando percorrida por uma corrente. Em circuitos, a indutancia
opOe-se a variacao da corrente, que se da por meio do aparecimento
de uma forca eletromotriz (FEM).
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Um indutor com enrolamento cilindrico apresenta indutancia definida por

u, N> 4
/

Ly

)I:J

onde o, =4 7x107"H/m ¢ a permissividade do espaco livre, x«, ¢é a permeabilidade

relativa, N € o niimero de espiras, 4 ¢ a area de sec¢do reta do nucleo, / € o comprimento do nicleo.
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Outras formas geométricas apresentam indutancia dependente de outras variaveis. De

qualquer forma um niimero expressivo de arranjos permitem a constru¢do de transdutores indutivos,

baseados na alteracdo de #, . N, A oul.

+
N dtAd B X
\ | l'_
[
d+Ad T A
d+ad ) . |
fN
! \
Nt = N2 P
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modelo para um indutor real

1S

Lideal __ ol

onde R modela as perdas resistivas do fio, as perdas de corrente de fuga pelo nucleo e

também as perdas de histerese e C modela a capacitancia parasita associada ao enrolamento.
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frequéncia de ressonancia @ =
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Transdutores com uma bobina

_ _ - — -~ - -
7 ~ ve
7 \
7 \
/ \
'I \ ve*sen (wt)
|
! I
\ /
\ /
S\ 7/
N ~ P 7’
S o - _ - -
— r e .
y Se Rs= - L _entio
\
\
\ lrl:-
\ =
\ vout = —-@- L
e N __ |
| Variac&o na indutancia causa variacdo na 1 _-7
I tensdo de saida, preservando a frequéncia -7
I

I ..
1 original
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Estrutura do Sensor de Proximidade Indutivo:
Conjunto de Nucleo de Bobina e Ferrite
Oscilador
Circuito acionador
Circuito de saida

Conjunto de (:j- Oscilador S ,
NUcleo de Cﬁcuno Saida E?

f“\ Acionador

Bobina e
Ferrite (::i \_} v SCUE Sl _J__LJ__L_

( F‘F‘ ."[lE
ll .l

Eﬁi‘.’lﬂ"



Fatores de correcao:

1

1,0 x Distancia Operacional Nominal

Aco inoxidavel == 0,9 x Distancia Operacional Nominal

Bronze == 0,5 x Distancia Operacional Nominal
Aluminio r= 0,45 x Distancia Operacional Nominal
Cobre == 0.4 x Distancia Operacional Nominal

Distancia Operacional Maxima
(Ponto Detectado)
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Transdutores com dois Indutores

Circuito mais comum: Ponte de Wheatstone com Excitacdo AC

L+AL

Rs+ARs

ve

(i) + vout - %

RL

L-AL

Rs-ARs

E; Eir"].wﬂ
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Transdutores com dois Indutores - Ponte de Wheatstone com
Excitacdo AC

Z ~
/ \
/
/ol
/ \ . .
R ! \ Arranjo de indutores
! Rs+ARs com variagdes
! \ opostas de
a . ~ .
: '. 7 indutancia
ve : ,
<+> + wvou - P
1,
- | I
RL |
| I
| L-AL |
\
R \ 1
\ 1
\ -
\ Rs ;&Rs
\ /
\ /
N -~ 7
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Tacometro DC

Vv

Tach

Motor (1000 rpm)

Vigg =3V

ADC

100:1 Gear train

Output shaft (10 rpm)
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Transdutores com trés Indutores — LVDT (linear variable
differential transformer)

Transformador com acoplamento magnético variavel produzido

pelo movimento de ndcleo ferromagnetico colocado entre os
Indutores.

Sec. 2 \

( F‘F' |." UE
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abrangéncia do
campo magnético

Al
I élg>T

=~
\V/

~

S <

nucleo bobina do bobinas do
ferromagnético primario secundario
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Os sensores LVDT apresentam a possibilidade de medir varias faixas de
deslocamentos, com sensibilidade de 100mV/cm a 40 mV/mm.

Séo vantagens do LVDT o custo relativamente baixo, dispositivos solidos e
robustos que apresentam grande vida util.

Uma das principais desvantagens do LVDT €& o0 nucleo estar
obrigatoriamente em contato com a superficie para medir o
deslocamento.

O LVDT é aplicado em deslocamentos, deflexdo de vigas, variacao de
espessuras de pecas, nivel de fluido (posicao de cilindros hidraulicos) e
em velocidade de aceleracao (suspensao automotiva).

O LVDT é usado também em posicionadores de precisao (maquinas,
ferramentas, CNC e rob0s industriais.
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Medidade pressao
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HALF BRIDGE LVDT

PROGRAMA DE
POS-GRADUACAD EM
ENGENFHARIA MECAMICA

@ g




Transformador rotacional diferencial variavel (RVDT)

O RVDT é um sensor eletromecanico que proporciona

uma saida de tensao CA proporcional ao deslocamento
angular de seu eixo.
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Ferromagnetic
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Resolver

o Sensor de angulo, analdgico, cuja saida é proporcional ao
angulo que um elemento de rotacdao faz em relacdo a um
elemento fixo
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Sensores piezoeletricos

« O efeito piezoeléetrico manifesta-se pelo aparecimento de uma
diferenca de potencial entre faces opostas de um cristal quando este e
deformado.

* A origem do efeito piezoelétrico é o desequilibrio de cargas
elétricas na estrutura do cristal mediante deformacdo. Ao ser
deformado, entretanto, as cargas de uma polaridade concentram-se
de um lado da estrutura molecular do material, enquanto as cargas de
polaridade iInvertida tendem a concentrar-se na face oposta,
resultando em uma diferenca de potencial entre as referidas faces.
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Sensores piezoeletricos

« O fendbmeno piezoelétrico é sensivel a direcédo, pois, se em vez de
comprimir o material, ele for distendido, 0 movimento das cargas na
sua estrutura molecular sera oposto, resultando em uma diferenca de
potencial com polaridade invertida.
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Sensores piezoeletricos

« Transdutores piezoelétricos:

(a) (b)

ganho
\ .
S o®
~]

S

e

o

aw

N

H-
A
SN

Il

100 10 10 10 10 10" Hz
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« Transdutores piezoelétricos:
Piezoeletricidade

Fendmeno associado a geracdo de cargas elétricas na superficie de
um material quando a ele € aplicada uma tensdo mecanica capaz de
deforma-lo ou a correspondente mudanca da forma do material
quando uma certa tensao eléetrica e aplicada em sua superficie

\ 4

E uma forma de converter energia mecéanica em energia elétrica e
vice-versa

G SY)E.
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e

Célula Neutra Célula com carga em X Célula com cargaem Y
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« Exemplo de materiais piezoelétricos:

Quartzo, turmalina
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Trandutores piezo-elétricos

s Elemento piezo-elétrico:

MASDBAR WABLOSR

i Mominal|  Cwverall . Dhrec Operating | Detectabls | Resob Maz_
Us Sensit SPL Ca 9
Part Number Comstryction I-Iad:-gd freg, | Sensitivity C;T“ = tivey | F.T Temp. Range|  Ran ton | Input Voltage
ficH imivip-p) (A ') im (b Mp-pl
-£3nmp
Wad0BEER Opensiruct. | Receiver 40 -UIJB-H;: al 50 (2000 -wienBS | 02te6 g
. 120 . . _ an
n o N 4 r
MAJOERS Openstruct. | Transmitter| 40 (DE=0. 02mP 31 50 |2000| -Meo BE 02tn b a Conthus tlgsal
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Sensores de Ultrassom

Déstancia Sensora

4+ 10 mm

15 - 150 wam

24 . 240 N
MG - sanmor da proximiideada 25 « 250 mm
W5« mioro semsor 35 « 350 mm
DB - delecior de Folta Dupia 70 - 700 mm
UG5 - sansor mfanguiar I saidas WA 130 - 1,300 mm
IC5 - sensor retangular saida anafigics 30 - 1400 mm
BKS - sansor de ranhas am U BOD - 6000 mew

!

MIC+25 /D /TC

&

B - uma saida cormanle continua FRE (MG TC « vorsdo com display
B - dums salday comoets continug PO (WIC) 05 « mioro sensor
M+ saicla analbgics fonsda / comanto (WG QN - sonsor retanguwar

WU - uma said'a PRP / oma saids snaligica (MG
E + uma saida corronda continua NPW

EE - duas saidas comanie confineg NPN

G - vma saids comonta sontinoe PNP

COD - duas saidas comenie condinus PNF

GE- uma saida comente continua MFW

GEE - duas saidas comonte cootines NPH

Ci+ saide analtgyca cormonte /4 a 20 md

G« saids analégica lensdo /0 a 10V
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Trandutores de campo magnético

s Sensores a efeito Hall

Efeito Hall: alguns materiais como o cobre, germanio e indio
produzem uma voltagem na presenca de um campo magnético.

Sensores de proximidade por efeito Hall

Hall sensor

Magnet
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T
Sensores de efeito Hall

« Para entender esse efeito, deve-se lembrar que uma carga em
movimento em meio a um campo magnetico sofre a acdo de uma
forca, chamada forca de Lorentz.
A medida que cargas negativas (em movimento) se acumulam de
um lado do material, aparecera um campo eletrico que tambéem
exercera uma forca sobre as cargas, mas em direcdo oposta a forca de
Lorentz.
 Consequentemente, havera um equilibrio de forcas e a diferenca de
potencial resultante ndo aumentara indefinidamente. Essa diferenca
de potencial é conhecida como diferenca de potencial transversal de
Hall.

G &M,

EESC + USP
slide



T
Sensores de efeito Hall

(a)

S
| M
LY
B\ -
>
I
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Sensores de efeito Hall

* A diferenca de potencial transversal de Hall é relativamente baixa
para metais, porém nos semicondutores ela ¢ mais alta. Portanto,
muitos dos sensores de efeito Hall comercialmente disponiveis sao
semicondutores.

* Qutro fendbmeno relacionado ao efeito Hall é o efeito
magnetorresistivo, que altera a resisténcia elétrica de materiais
condutores e semicondutores em funcdo do campo magnético no
qual os materiais encontram-se.
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Trandutores de campo magnético

= Sensores a efeito Hall: Exemplos de aplicacao
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Trandutores opto-eletronicos

s Fotodiodo
@)
iy
% e
@
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Trandutores opto-eletrdnicos

s Fototransistor

e

LS
— oo
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Trandutores opto-eletronicos

s Opto-acopladores
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Trandutores opto-eletronicos

Encoders Oticos Rotativos

2P

T Light source

. Disk
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Trandutores opto-eletronicos

= Encoder 6ptico absoluto

0 0
4 A
2 2
2 3
: :
3 p
g 8

B
1} 0w
i I
12 12
| I3
! L

Disco codificado Disco codificado
em binario em Gray

( - | PROGRAMA DE
¥V POS-GRADUACAD EM
- ENGENHARIA MECAMICA




—— 0 Most significant bit ( MSB )--inside track

———0 Output (either 5V DC or 0V DC ) on each
of four terminals represents one bit of a

o four-bit binary number. Each number

represents a unique angular position.

—O Least significant bit ( LSB )--Outside track

—O Ground

Light sensors
(one per encoder track)

1311
NN

Collimated light source

4-track encoder disk
(one track per output bit )
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Trandutores opto-eletronicos

s Decodificador éptico absoluto

Sensor optico e
Disco codificado
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Encoder oOptico incremental

Light source

e

Position sensor\ﬁbt i

e
"

Reference sensorN@‘

Reference ‘
V1 Count-down - CLR
Decoder
v, Count-up Coumef
—_—
Disk klllllllll

Digital position
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Light sensors

Outer track

Center track

Inside track
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Light sources
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Three-track encoder disk

Outer track outputs one
pulse per revolution.

HINT

Center track outputs N
pulses per revolution.

LT

R

|

Inside track outputs N pulses per
revolution with a phase shift relative
to the center track. Phase shift
allows discrimination of direction

of rotation.

|

0° 120°

1010

240°

Shaft angle (degrees)



Trandutores opto-eletronicos

= Encoder optico incremental

Sensor optico e disco
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Encoders lineares
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Tacometros oticos

Photodetector

Light source
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Sensores Fotoelétricos
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Sensores Fotoelétricos
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Trandutores piezo-elétricos

s Elemento piezo-elétrico:

MASDBAR WABLOSR

i Mominal|  Cwverall . Dhrec Operating | Detectabls | Resob Maz_
Us Sensit SPL Ca 9
Part Number Comstryction I-Iad:-gd freg, | Sensitivity C;T“ = tivey | F.T Temp. Range|  Ran ton | Input Voltage
ficH imivip-p) (A ') im (b Mp-pl
-£3nmp
Wad0BEER Opensiruct. | Receiver 40 -UIJB-H;: al 50 (2000 -wienBS | 02te6 g
. 120 . . _ an
n o N 4 r
MAJOERS Openstruct. | Transmitter| 40 (DE=0. 02mP 31 50 |2000| -Meo BE 02tn b a Conthus tlgsal
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Sensores de Ultrassom

Déstancia Sensora

4+ 10 mm

15 - 150 wam

24 . 240 N
MG - sanmor da proximiideada 25 « 250 mm
W5« mioro semsor 35 « 350 mm
DB - delecior de Folta Dupia 70 - 700 mm
UG5 - sansor mfanguiar I saidas WA 130 - 1,300 mm
IC5 - sensor retangular saida anafigics 30 - 1400 mm
BKS - sansor de ranhas am U BOD - 6000 mew

!

MIC+25 /D /TC

&

B - uma saida cormanle continua FRE (MG TC « vorsdo com display
B - dums salday comoets continug PO (WIC) 05 « mioro sensor
M+ saicla analbgics fonsda / comanto (WG QN - sonsor retanguwar

WU - uma said'a PRP / oma saids snaligica (MG
E + uma saida corronda continua NPW

EE - duas saidas comanie confineg NPN

G - vma saids comonta sontinoe PNP
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