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CONTEUDO DA DISCIPLINA

Programa

AULA CONTEUDO DATA [28/52] PROFESSOR[A]
1 Apresentacao dos experimentos e Introdugdo a 7/8 e 10/8 Marcilio
Sensores

2 Resposta de sensores 14/8 e 17/8 Larissa
3 Filtro e FFT 21/8 e 24/8 Larissa
4 Protocolo de comunicacdo, MEMS, DIC 28/8 e 01/9 Rafael

5 Sensores indutivos-magnéeticos e circuitos 11/9 e 14/9 Rafael

6 Sensores capacitivos e circuitos 18/9 e 21/9 Rafael

7 Sensores resistivos, piezoelétricos e circuitos 25/9 e 28/9 Marcilio
8 Prova [nota Pr] 02/10 [Noite] Marcilio
9 Anélise modal [Exp 1] 16/10 e 19/10 Larissa
10 Filtro e extensémetros [Exp 2] 23/10 e 26/10 Larissa
11 Sensores capacitivos [Exp 3] 06/11 e 09/11 Rafael
12 Encoder e unidade inercial [Exp 4] 13/11e 16/11 Rafael
13 Sensores magnéticos e a laser [Exp 5] 20/11 e 23/11 Marcilio
14 Sensores piezoelétricos e termo-pares [Exp 6] 27/11 e 30/11 Marcilio




AVALIACAO

Média=(1/3) * Pr+(2/3) * (Exp 1+ Exp 2 + Exp 3+ Exp 4 + Exp 5 + Exp6)
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PORQUE “"MEDIR™?

ONTEM

Nenhuma civilizacdo pode escapar
a necessidade de um sistema de
medicdo. Os  antigos  viam
necessidade de medir o tempo;
distdncias; quantidades. O homem
também precisou comparar
massdas...

Com a evolugdo, perceberam que a
medida era inerente aos diversos
ramos da ciéncia: astronomia,
medicina, fisica...

A arte de medir bem refletia, de
certo modo, o avancgo cultural de
cada povo.

3500 aC, foram usados os primeiros relégios de sol.



Se vocé ndo pode medir algo, ndo
pode melhord-lo!
Lorde Kelvin




Porque olhar para histéria2e?
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Cubito (mais antiga
medida de dimensdo)

foi usada pelos
egipcios para medir
piradmides (2750 aC).

o A

. |

| O erro médio em comprimento dos lados da Pirdmide Khufu em Gizeh,
. no Egito, foi 1,5mm. Com instrumentos modernos, peritos constataram que
| o canto sudeste da pirdmide de Quéops estd apenas pouco mais de um

Ee

- centimetro mais alto que o canto noroeste. Isto para uma base, cuja drea
' é de 500.000 m? aproximadamente!

A geometria se originou no Egito, com a medi¢do de terras. Os agrimensores
remarcavam os lotes de terras férteis anualmente inundadas pelo Nilo; e os engenheiros

podiam avaliar as enchentes, medindo periodicamente o nivel de suas dguas.

Além disso, mediam, com bastante precisdo, distGncias e comprimentos, superficies de
seus campos, dreas e volumes de figuras geométricas simples. Descobriram que a razdo

entre o comprimento de uma circunferéncia e o seu didimetro é a mesma para qualquer

circunferéncia e chegaram ao resultado relativamente exato de 3,16 para o valor de 7.

A palavra geometria vem do grego geometrien,

onde geo = terra e mefrien = medida.



http:/ /astro.unl.edu/naap /motion1 /tc_finding.html

ponto localizado a polo Norte

LONGITUDE MARITIMA
4 iy

Os marinheiros utilizavam dois relégios para se localizar:
um deles era acertado todo dia de acordo com a posi¢do
do Sol no céu e o outro mantinha a mesma hora do porto

de onde o navio havia zarpado. O problema acontecia

equador

sempre com este Ultimo...

@ 2010 Encyclopaedia Britannica, nc. prim;:im meridiano

/

Meridiano de Greenwich

Cientistas consagrados como Isaac Newton e Edmond Halley haviam tentado estabelecer um método de
calcular a longitude, a partir de experimentos de astronomia, mas sem sucesso. Descobrir a longitude era
muito dificil porque exigia uma marcagdo de tempo precisa.

Segundo Isaac Newton, a solugdo estava em criar um método utilizando um relégio que mega o tempo com
exatiddo. Porém, em virtude da movimenta¢do do navio, da variagdo do calor e frio, umidade e as diferengas
da gravidade em diferentes latitudes, um relégio como este ainda ndo havia sido feito.



https:/ /www.youtube.com /watch2v=daoOmbAbNLE

ATO DA LONGITUDE (1714)

Em 1714, o parlamento da Inglaterra estabeleceu o famoso Ato da longitude com um prémio:
“ equivalente a 12 milhdes de ddlares atuais por um método capaz de achar a longitude com erro até meio grau
= equivalente a 9 milhdes para método com erro até 2 / 3 de grau

“ equivalente a 6 milhdes para método com erro até um grau.

O relojoeiro inglés John Harrison criou seu
primeiro protétipo (H1) de relégio maritimo
em 1761. Mas o Comité da Longitude
rejeitou este e mais dois de seus protétipos
e exigiu mais testes.

Somente a quarta versdo (H4), em 1773, do
relédgio maritimo criado deu a ele o prémio. John Harrison Hi(1761)

H4 (1773)

John Harrison j& estava com 80 anos...
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Fonte de luz




Cavendish experiment s
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light source

ground-glass scaile .

The apparatus constructed by Cavendish was a torsion balance made of a six-foot (1.8 m) wooden rod suspended from a wire, with a 2-inch (51 mm) diameter 1.61-pound (0.73 kg) lead sphere attached to each end. Two 12-
inch (300 mm) 348-pound (158 kg) lead balls were located near the smaller balls, about 9 inches (230 mm) away, and held in place with a separate suspension system.®l The experiment measured the faint gravitational
attraction between the small balls and the larger ones.

Vertical section drawing of Cavendish’s =
torsion balance instrument including the
building in which it was housed. The large
balls were hung from a frame so they could
be rotated into position next to the small balls
by a pulley from outside. Figure 1 of
Cawvendish's paper.

Detail showing torsion balance arm (im), &3
large ball (114, small ball (x}). and isolating
box (ABCDE).

G=674= 101 m? kel 57

The two large balls were positioned on alternate sides of the horizontal wooden arm of the balance. Their mutual attraction to the small balls caused the arm to rotate, twisting the wire
suppaorting the arm. The arm stopped rotating when it reached an angle where the twisting force of the wire balanced the combined gravitational force of attraction between the large
and small lead spheres. By measuring the angle of the rod and knowing the twisting force (torque) of the wire for a given angle, Cavendish was able to determine the force between
the pairs of masses. Since the gravitational force of the Earth on the small ball could be measured directly by weighing it, the ratio of the two forces allowed the density of the earth to
be calculated. using Newton's law of gravitation.

Cavendish found that the Earth's density was 5.448 + 0.033 times that of water (due to a simple arithmetic error, found in 1821 by Francis Baily. the erroneous value 5.48 + 0.038
appears in his paper).[?

To find the wire's torsion coefficient, the torque exerted by the wire for a given angle of twist, Cavendish timed the natural oscillation period of the balance rod as it rotated slowly
clockwise and counterclockwise against the twisting of the wire. The period was about 20 minutes. The torsion coefficient could be calculated from this and the mass and dimensions of
the balance. Actually, the rod was never at rest; Cavendish had to measure the deflection angle of the rod while it was oscillating [0

Cavendish's eqguipment was remarkably sensitive Tor its time_[® The force involved in twisting the torsion balance was very small, 1.74 x 10~7 N.[""! about 1/50.000,000 of the weight of
the smaill balls['2] or raughly the weight of a large grain of sand.['3] To prevent air currents and temperature changes from interfering with the measurements, Cavendish placed the
entire apparatus in a wooden box about 2 feet (0.61 m) thick, 10 feet (3.0 m) tall. and 10 feet (3.0 m) wide. all in a closed shed on his estate. Through two holes in the walls of the
shed, Cavendish used telescopes to observe the movement of the torsion balance's harizontal rod. The motion of the rod was only about 0.16 inches (4.1 mm).["¥ Cavendish was able
to measure this small deflection to an accuracy of better than one hundredth of an inch using vernier scales on the ends of the rod.[15] Cavendish's accuracy was not exceeded until C.
V. Boys' experiment in 1895 In time. Michell's torsion balance became the dominant technique for measuring the gravitational constant (G) and most contemporary measurements still
use variations of it. This is why Cavendish's experiment became the Cavendish experiment. [16]

Whether Cavendish determined G [edi

The formulation of Newtonian gravity in terms of a gravitational constant did not become standard until long after Cavendish's time. Indeed, one of the first references to G is in 1873,
75 years after Cavendish's work ['" Cavendish expressed his result in terms of the density of the Earth: he referred to his experiment in correspondence as "'weighing the world'. Later
authors reformulated his results in modern terms [181[121[20]
2
G =g Re.arth — 39
ﬂ’feart.h 4"'1“—-'Ri34'11't.h;‘:;'eart.h

After converting to SI units, Cavendish's value for the Earth's density. 5448 g cm™2_ gives

which differs by only 1% from the currently accepted value: 6.67384 = 10" """ m3 kg~ 52,



A medicdo é feita através de
sensores.




DEFINICOES

Instrumentation: is the development or use of
measuring instruments for observation, monitoring or
control

Instrument: a device that measures a physical
guantity, such as flow, temperature, level, distance,
angle, or pressure

Transducer: a device that receives a signal in the
form of one type of energy and converts it to a signal
in another form

Sensor: a device that detects or senses heat, light,
sound, motion, etc., and then reacts to it in a
particular way

VOCABULARIO
INTERNACIONAL
DE METROLOGIA

VIME:

COMNCEITOS FUNDAMENTAIS E GERAIS
E TERMOS ASS0CIADOS

PO N

INMETRO

1* edigéo Luso - Brasileira | 2012

3.7 (4.3)

transdutor de medigao
measuring ransducer
fransducteur de mesure
rransductor de medida

Dispositivo, utilizado em medigio, gue fornece uma grandeza de saida, a qual tem uma
relagdo especificada com uma grandeza de entrada.

EXEMPLOS  Temopar, transformador de comrente elétrica, extensdmetro, eletrodo de
pH, tubo de Bourdon, tira bimetalica.

3.8 (4.14)

Sensor
SEME0T

capieur
Sensor

Elementc dum sistema de medigdo gue & diretamente afetado por um fendmeno, corpo ou
substincia que contém a grandeza a ser medida.

EXEMPLOS Bobina sensivel dum termdometro de resisténcia de platina, rotor dum
medidor de vazdo (caudal) de turbina, tubo de Bourdon dum mandmetro, bdia dum
instrumento de medigdo de nivel, fotocélula dum espectrometro, cristal liguido
termotropico gue muda de cor em fungdo da temperatura.

MNOTA Em alguns dominios, o termo “detector” & utilizado para este conceito.



QUALQUER SENSOR E UM CONVERSOR DE ENERGIA ?

Esta conversdo raramente é direta e exige transdutores.

Condicionamento
de sinal
Pos-processamento

SENSOR + TRANSDUTOR ELETRICO




y

SENSORES VS TRANSDUTORES

O termo sensor é utilizado para o elemento que usa um
fendmeno natural para sentir a varidvel que estd sendo
medida.

escala

Haste
(transdutor)

O termo transdutor é utilizado para o elemento que
converte a informacgdo sentida pelo sensor em um sinal
detectdvel — que pode ser elétrico, mecdnico, dptico...

Transdutor engloba o sensor tornando possivel a medigdo

de determinada grandeza. ..
Estdgio

Sensor-Transdutor

Liquido bulb
(sensor) viboe




SENSORS

A device which provides a usable output in response to a specified mesurand

Output signal can be:
Electrical [accelerometer]
Mechanical [micrometer]
Sound [alarm]

Image [scanning]
Biological [antibody]

Chemical [reaction]

Active element of a transducer is the sensor

Resistive, capacitive, inductive and magnetic sensor technologies, WY Du, CRC Press, 2015
Sensors, K Kalantar-zadeh, Springer, 2013

Handbook of modern sensors : physics, designs, and applications / Jacob Fraden.—3rd ed., Springer, 2004



CLASSIFICACAO GERAL DE TRANSDUTORES

Mecanicos
Resistivos
Capacitivos
Indutivos
Magnéticos
Opticos
Acusticos
Quimicos

Bioldgicos

. Deslocamento, movimento,
pressao

2. Voltagem [variacéo da
resisténcia elétrica, capacitancia,
indutancia, carga elétrica]

Campo magnetico
Cor, padrdes, frequéncia
Amplitude

Alteracao da condutividade
elétrica, metal-6xido

Atividade enzimatica, metabdlica

o P e e

i

. Torquimetro, péndulo, Venturi,

ultrassom

. Ultrassom, detector de

presenca, forca

. LVDT
. DIC, Laser Doppler

deformacéo por fibra otica

. Microfone
. Detector de gas
. Anticorpo

Mensurando é transformado,pelo sensor ou
transdutor, em:

72



CLASSIFICACAO BASICA DOS SENSORES

Analégicos x Digitais
Potenciometro (analégico);

Encoder (digital).

Absolutos x Incrementais
Potenciometro (absoluto);

Encoder (incremental).

Sensores Continuos x Sensores Discretos
Resistor Varidvel (continuo);

Chaves (discreto).



Sensor

Primario

Termopar

Temperatura

voltagem

(1 estdgio)

Sensor

secundario

Célula de carga

Forca
\
Deformacgdo

\

Voltagem

(2 estdgios)




AREAS DE UTILIZACAO DE SENSORES

Automacdo industrial — identificacdo de pecas, verificacdo de posicdo, medicdo de
for¢a, deslocamento, ...

Automacdo bancdria ou escritério — leitura de cédigo de barras, tarja magnéticq,
identificagdo de impressdo digital, ...

Automacdo veicular — sensores de composi¢cdio de gases de escapamento, sensores
de temperatura, sensores de velocidade, de posicdo, ...

Automacgdo residencial (domética) — sistemas de alarme, sensores para controle de
temperatura ambiente, sensores de controle de luminosidade, sensores de detecgdo

de vazamento de gds, sensores de presenca para acendimento automdtico de
ldmpadas, etc...

Principios da Mecatrénica, J. M. Rosdrio
Pearson Prentice Hall, 2004



SEM SENSORES, SEM MEDICAO...
NAO HA AUTOMACAO.

Sensores sdo penetrantes. Eles estdo incorporados em nossos corpos, automodveis, avides,
celulares, casas, industrias ...

g = = prmp sEspepepms  Devices ease monitoring blood sugar
vl s ¥ e S b 2 | S AP T S : o7 Bl o Mew senzors help diabetics track glucose levels around the clock,
gnetometer e Bluetooth A 3 i el . . - -
o A Call 7 : ' ; by closer monitoring than standby fingsr-prick blood tests provide.
4 1 e /: g g T
Proximity - NFC: Near Field = 1 g " ‘ TS i | 8 Transmitter -
Light sensor flm: Camera (front) . S\, v {1 R PNy - AU . i sends glucose -- Monitor
Touch screen T > ~___Camera (back) el g 1 L U G Aty TSE ) & / =7‘ iT SR e dﬂt.-ﬂ. 1o the in- shows
; 0 by S yi g, iy 0 sulin purmp by glucose
14 sensors! @ ' . 5, < N s G | IS radic readings
e ' -4 y frequency and alarms
if it's oo
Glucose lovw or high
SEMNSOF - .
Insertead
about an = Insulin
inch; pump
collects controls the
glucoss release of
data inzulin

MIOTE: The glucoes manitor must be replaced evary three dayz. Another sensor
wiorks for seven dsyyz, but doss not hevs an insulin purmp.

CVJRCES: Medtronic; Juvenils Diabstes Sessarch Foundation AP



CARACTERISTICAS DOS
SENSORES

Caracteristicas estdticas




CARACTERISTICAS ESTATICAS

Se o valor ndo muda dentro do periodo de tempo da medicdo, entdo as
caracteristicas do instrumento de medida sdo ditas estaficas.

Destacam-se:
Sensibilidade;
Linearidade;
ResolugGo;

Faixa de operagdo;
Histerese;
Threshold;

Zona morta;

Relagdo sinal /ruido.



SENSIBILIDADE

Sensibilidade estatica ou ganho — A razdo
da variagdo na saida pela variagdo da
entrada, depois do regime permanente ser
alcancado

k = AIN/AOUT

Linear ou ndo linear.

A linearidade Indica o mdximo desvio da
fungdo de transferéncia do instrumento de
uma reta de referéncia média. Aplica-se a
sistemas de medicdo projetados para serem
lineares. Na verdade expressa a ndo
linearidade

Saida

AIN

AOUT

AOUT

A faixa operacional do
instrumento é aquela na qual
a sensibilidade estdtica é
constante. Se a curva ndo for
uma linha reta, a
sensibilidade variard em
fungdo da entrada.

Entrada
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S
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>(3 T
5 S= 5V/kN
9
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Célula de o
Carga Entrada (F, em kN)

Diagrama de bloco:

Entrada, F(kN)

—=p

Saida, V,(V)

Sensibilidade K=5V/kN




EXISTEM SENSORES NAO LINEARES...

Nos sensores de
temperatura NTC e PTC a
relagdo entre resisténcia
elétrica e a temperatura é
conhecida e mensurdvel e
possuem uma boa tolerdncia
e precisdo.

Os sensores do tipo NTC sdo
os mais usados pela
facilidade de fabricagdo e
pela grande sensibilidade
ao aumento de temperatura.
Porém, a curva de
temperatura do sensor tipo
NTC ndo é linear.

Resisténcia x Temperatura
Resisténcia KO Sonda NTC

300,76
27076\
240,76 \
21076
180,76 \
150,76 \
120,76 \,

90,76 . 93

60,76 N

30,76 S

0,76

10K0 a 25°C j

Temperatura°C

G @

S0 -4540-35-20-25-20-05-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5% 60 €5 W0 75 80 BS 90 95 100105

SONDA NTC (Modelo 103AT-II)

Tipo:

Resisténcia:
Tolerdncia:

Estilo de acabamento:

Faixa de temperatura operacional:

NTC
10 kOhms
1%

Wire Exemplo extraido do site:

http://www.mundodaeletrica.com.br
-50Cto+105C /sensor-de-temperatura-ntc-ptc/



RESOLUCAO

Resolugdo — é a menor variagdo
do sinal de entrada que resultard
em uma variacdo mensurdvel no
sinal de saida.

Pode ser descrita em termos
absolutos ou relativos...

Por exemplo,
O sensor magnético HMC100

T L I
=
R

-




EXEMPLOS DE RESOLUCAO

Sensor de temperatura

Board Mount Temperature Sensor ANALOG
ADT7320 DEVICES

AHEAD OF WHATS POSSIBLE™
Ta=—40°C to +125°C,

Temperature Resolution

13-Bit 0.0625 °C 13-bit resolution (sign + 12 bits)
16-Bit 0.0078 “C 16-bit resolution (sign + 15 bits)
LM95172 13-Bit to 16-Bit 200°C
13-Bit (0.0625°C LSB) to 16-Bit (0.0078125°C I3 TEXAS

INSTRUMENTS

LSB) Temperature Resolution
Wide -40°C to +200°C Temperature Range




FAIXA DE ATUACAO

Range ou faixa de atuacgdo (FS-Full

Span) — é a diferenca entre o maior e

menor sinal de entrada que pode ser

exibido /indicado. Se um termédmetro Espelho
varia de -30 a 220 °C, entdo, a faixa

de atuagdo é de 250 °C.




AINDA SOBRE FAIXA DE ATUACAO

Sensor unipolar Sensor bipolar simétrico e assimétrico
Por exemplo, Por exemplo,
Sensor de pressdo com faixa de atuagdo: Sensor de aceleragdo simétrico com faixa de
atuagdo :
0~200 MPa
Sensor de forgas compressivas com faixa de +25¢g
atuacdo: onde g=9,8 1ms2

Sensor de choque assimétrico com faixa de
atuagdo:

-30kN ~ON

-200g ~ +10000g



THRESHOLD

O nivel minimo de entrada que produz

uma leitura de saida detectdvel,

suficientemente grande para modificar o /\
estado inicial do instrumento. Muitas Threshold

vezes, os estados iniciais do instrumento

estdo em zero.




HISTERESE

Um sensor pode produzir diferentes saidas, dependendo da diregdo em que
nos aproximamos do valor a ser medido. Isto é, histerese é a ndo coincidéncia

das curvas ascendente e descendente.

A porcentagem de erro por histerese é dado por:

Output

__max Ay

61‘1 T FS max Ay

Input 100%



HISTERESE ON-OFF

Essa histerese pode ser ajustada e,
muitas vezes, € necessdria.

1 Histerese
ON /OFF
VAR NN
Por exemplo, se a temperatura O- >
desejada for de 20°C, desliga-se o
termostato a 20 ° C e, em seguida, A J
liga-se a 19 °C. A histerese serd de 1
°C w
L P
o™ . <
| |
| |
! —
19 °C 20 °C

Temperatura



ZONA MORTA

A faixa na qual a entrada é variada
sem mudanca observdvel na saida.

Geralmente expressa em percentagem
da faixa total.

Possiveis causas sdo atrito, folga ou
histerese no instrumento.




RELACAO SINAL/RUIDO

Comumente conhecida como S/N ou SNR, do inglés, signal-to-noise ratio ou RSR em
portugués.

E a relagcdo entre as poténcias do um sinal a ser medido, P, e do ruido de fundo, P, :

Py
SNR = 10log| >
Tr

SNR em dB e P,e P. em W.



ERROS

Se o processo de medida for repetido inUmeras
vezes em condi¢des idénticas, serdo obtidas

diferentes leituras do instrumento que, Sistema de o .
provavelmente, ndo serdo todas iguais. edie . ensurando

Isto significa que nunca é possivel garantir

condigaes perfeitamente idénticas para cada Indicacéio Valor verdiil
tentativa.
Os fatores que podem afetar a saida de um Erro de medicdiol

instrumento sdo infinitos. Os efeitos das

condi¢c6es ambientais (pressdo atmosféricaq,
temperatura e umidade) e oscilagdes da fonte de
alimenta¢do do instrumento, sdo os mais dbvios.




ERROS

Erro aleatério — variagdes temporais ou
espaciais, estocdsticas ou imprevisiveis.
Embora ndo se possa elimind-lo, pode-
se reduzi-lo com aumento do nimero de
observagdoes ou ensaios (o processo de
medida deve estar em condicoes

de controle estatistico).

Erro sistemdtico — origina-se de um
efeito conhecido e repetitivo em um
valor de medicdo. Esse tipo de erro
pode ser significantemente reduzido se
for quantificado para aplicacdo de um
fator de correcgdo.

T

|

o




ESPECIFICACAO DO DESEMPENHO

ACURACIA: Grau de concordancia entre um valor medido e um valor de referéncia (real).

PRECISAO: Grau de concorddncia entre valores apurados, obtidos por medicdes repetidas, no mesmo ponto de
medic¢do.



Acurado e preciso Acurado e ndo preciso

Centro do alvo Centro do alvo
Repetitivo exato Ndo repetitivo exato

Ndo acurado e preciso Ndo acurado e ndo preciso

Centro do alvo Centro do alvo
Repetitivo inexato Ndo repetitivo inexato



UM POUCO MAIS SOBRE ACURACIA...

MAXIMO DESVIO DO VALOR MEDIDO PELO SENSOR EM RELACAO AO VALOR REAL.

Acurdcia absoluta

Pode ser dada em termos de pardmetro
medido ou em termos de pardmetro de
saida.

Acurdcia relativa

Pode ser dada em termos de porcentagem
do erro mdximo do parédmetro medido em
relagdo ao valor real

max{valor medido—valor real}

x 100%

valor real

ou em termos do erro méaximo do pardmetro
medido em relagdo a faixa total de atuagdo

max{valor medido—valor real}

x 100%

faixa de atuacao



CONT...

Por exemplo, um sensor de pressdo piezo-resistivo tem acurdcia
absoluta especificada como:

+0,5kPa (em termos de pardmetro medido) ov,
+0,05Q (em termos de resisténcia de saida) oy,

+0,5% (relativo a seu valor verdadeiro)




UM POUCO MAIS SOBRE PRECISAO

REFERE-SE AO GRAU DE REPETIBILIDADE OU REPRODUTIBILIDADE DE UM SENSOR

A precisdo da i-ésima medida pode ser definida como,

P=1—‘

xi—f‘
X

onde X; é a i-ésima medida e X € a média de todas as medidas realizadas.

TABLE 1.2
Ten Outputs from a Static Pressure Sensor
with a 150 mmHg Input

QU a I ap recisdo d d Reading Number Sensor Output Value (mmHg)
1 149

sexta medida? " i
3 152
4 149
5 150
6 153
7 152
8 149
9 147
10 151

Winncy Y. Du, Resistive, Capacitive, Inductive, and Magnetic Sensor Technologies.
CRC Press, 2014



CONT...

O erro de repetibilidade descreve a inabilidade de um sensor reconhecer o mesmo
valor sob condi¢ées idénticas...

5, = 18} 1 100%

FS

Output

Run1
./ o e T e ZL
o @ o 8 /O o I,
Run 2 T
Input
Sensor A

Winncy Y. Du, Resistive, Capacitive, Inductive,

CRC Press, 2014

Output

Run 1
"4
8 o ) B o g‘l__A
/
Run 2 T
Input
Sensor B

and Magnetic Sensor Technologies.

Dois sensores A e B foram
utilizados para a medig¢do
das varidveis. Se duas
medi¢des foram feitas para
cada entrada, qual sensor
aparenta maior erro de
repetibilidade?



0S EFEITOS AMBIENTAIS

Todas as calibracdes e especificagdes do instrumento sdo vdlidas somente sob
condi¢oes controladas de temperatura, pressdo, etc.

Estas condicdes ambientes normais sdo geralmente definidas na especificacdo do
aparelho.

Como variagdes ocorrem na temperatura ambiente, por exemplo, certas
caracteristicas estdticas do instrumento se alteram e a sensibilidade a perturbacdo
é definida como a medida da magnitude desta alteracdo.

Tais mudangcas ambientais afetam instrumentos de duas formas principais,
conhecidos como desvio do zero (zero drift) ou viés (bias) e deriva (sensibility drift)



Leitura
\

Desvio Periva -

do zero

Leitura

4
Procedia Pressdo

Desvio do zero
e Deriva

Operagdo a
condigoes
nominais de

Leitura

projeto

Pressdo



ERRO

Muitos fatores podem afetar o resultado de um sensor: temperaturaq, linearidade,
histerese, repetibilidade, estabilidade, conversdo A /D, resolucéo de saida, desvio do
zero ...

O erro total é dado por:

e=t+el teZ t -

onde e; representa a contribuicdo de cada fator.



EXEMPLO

APLICACAO

Destina-se a medicao de pressao e temperatura em Pressao:

ambiente submarino, até 2500m de profundidade - Faixa de calibragéo: 0 a 5.000 psi/ 0 a 10.000 psi;

Para instalacao em ANMs e Manifolds, onde se faz - Pressao maxima admissivel: 1.5xFE;

necessaria a monitoracao dos dados de pressao e - Temperatura de operagédo: 0°C a 100°C / 0°C a 120°C (no
temperatura das etapas de producao. probe);

- Exatidao: £ 0,2 % F.E. (nao-linearidade , histerese, nao
repetibilidade e efeito térmico).

ESPECIFICACAO TECNICA

Temperatura:
Geral: -Faixa de temperatura: 0 a 100°C / 0°C a 120°C:
- Alimentacao 12 a 36 Vdc; -Exatidao: + 0,5 % F.E. (ndo-linearidade , histerese, nao

- Sinal de saida : 4-20 Ma; repetibilidade).
- Comprimento do cabo : até 20 km;
- Flange API-6A - 113/16 -10000 - Anel BX 151;

- Aplicagao submarina até a profundidade de 2.500m de  Qbs.: Os ranges fornecidos referem-se a versao standard.

agua; Outros podem ser fornecidos segundo especificagao do
- Material: Aco inoxidavel UNSS 31603 ou UNS 32550 cliente.
(Super duplex);

- Comprimento do Probe: 190mm.




CALIBRACAO

Calibragdo é um conjunto de operagdes
que permitem correlacionar, sob condicbes
especificadas, os valores indicados por um
instrumento de medicdo e aqueles
correspondentes a grandeza que estd
sendo medida.

O resultado de uma calibragdo permite
tanto o estabelecimento dos valores do
mensurando, como a determinagdo das
corre¢oes a serem aplicadas.

“Operation that, under specified conditions, in a first
step, establishes a relation between the quantity
values with measurement uncertainties provided by
measurement standards and corresponding
indications with associated measurement uncertainties,
and in a second step, uses this information to
establish a relation for obtaining a measurement

result from an indication”

International Vocabulary of Metrology






PADRAO

Padrdo medida materializada, instrumento de medi¢do, material de
referéncia ou sistema de medicdo destinado a definir, realizar,
conservar ou reproduzir uma unidade ou um ou mais valores de uma

grandeza para servir como referéncia.
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Padréio Primadrio: padrdo que é designado ou amplamente reconhecido como tendo as mais altas
qualidades metrolégicas e cujo valor é aceito sem referéncia a outros padroes de mesma grandeza.

Padrdio secundario: padrdo cujo valor é estabelecido por comparagdo a um padrdo primdrio da
mesma grandeza.

Padrdo Nacional: padrdo reconhecido por uma decisdo nacional para servir, em um pais, como
base para estabelecer valores a outros padrdes da grandeza a que se refere

Padrdo Internacional: padrdo reconhecido por um acordo internacional para servir,
internacionalmente, como base para estabelecer valores a outros padrdes da grandeza a que se
refere.

Padrdio de referéncia: padrdo, geralmente tendo a mais alta qualidade metrolégica disponivel em
um dado local ou em uma dada organizagdo, a partir do qual as medi¢ées |d executadas sdo
derivadas.

Padrdo de Transferéncia: padrdo utilizado como intermedidrio para comparar padrdes.

Padrdo de Trabalho:padrdo utilizado rotineiramente para calibrar ou controlar medidas
materializadas, instrumentos de medicdo ou materiais de referéncia.
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Padrdo de intensidade de corrente elétrica:

Ampeére: representado pela intensidade de corrente
EXEM P I.OS elétrica constante que deve existir em dois condu’ror?s
e retilineos, paralelos, de comprimento infinito, de secdo
desprezivel, e colocados no vdacuo a distGncia de um metro
um do outro, para produzir entre os dois condutores uma
forca de 2 x 107N por metro de comprimento

Padrdo de Temperatura:

Kelvin: é representado atribuindo a temperatura do ponto
triplice da dgua o valor de 273,16K

Padrdo de intensidade luminosa:

Candela: é a intensidade luminosa de uma fonte emitindo
radiagéio monocromdtica na freqiéncia de 540 x 10'?2
Hertz com uma intensidade de 1/683 watt por steradiano.

http:/ /www.npl.co.uk /reference /measurement-units /si-base-
units /the-ampere
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The SI base units are a choice of seven well-defined units which by convention are regarded as dimensionally independent:

metre, m

The metre is the length of the path travelled by light in vacuum during a time interval of
1/299 792 458 of a second.

[ 51 Brochure ]
kilogram, kg

The kilogram is the unit of mass; it is equal to the mass of the international prototype of
the kilogram.

[ 51 Brochure ]

second, s

The second is the duration of 9 192 631 770 periods of the radiation corresponding to the
transition between the two hyperfine levels of the ground state of the caesium 133
atom.

[ I Brochure ]

ampere, &4

The ampere is that constant current which, if maintained in two straight parallel
conductors of infinite length, of negligible circular cross-section, and placed 1 m apart in

vacuum, would produce between these conductors a force equal to 2 x 1077 newton per
metre of length.

[ 51 Brochure ]

kelvin, K

The kelvin, wunit of thermodynamic temperature, is the fraction 1/273.18 of the
thermodynamic temperature of the triple point of water.

[ 51 Brochure ]

mole, mol

1. The mole is the amount of substance of a system which contains as many elementary
entities as there are atoms in 0.012 kilogram of carbon 12.

2. When the mole is used, the elementary entities must be specified and may be atoms,
muolecules, ions, electrons, other particles, or specified groups of such particles.

[ &I Brochure ]

candela, cd

The candela is the luminous intensity, in a given direction, of a source that emits

manaochromatic radiation of frequency 540 x 1012 hertz and that has a radiant intensity
in that direction of 1/883 watt per steradian.

[ 51 Brochure ]

All other SI units can be derived frem these, by multiplying together different powers of the base units.

Practical realization
Evolution of the definition
CCL

Practical realization
The name "kilogram"
Work at the BIPM
CCM

Practical realization
Secondary representations
Work at the BIPM

CCTF

Practical realization
Work at the BIPM
CCEM

Practical realization
History
CCT

Practical realization
Work at the BIPM
CCQM

Practical realization
CCPR




UNIDADES DE MEDIDA

Sistema Internacional (SI)

Sistema de unidades coerente adotado e recomendado pela Conferéncia Geral de Pesos e
Medidas (em vigor no Brasil)

O Sl é baseado nas seguintes sete unidades de base:

metro (m) comprimento [L]
quilograma (kg) massa [M]
segundo(s) tempo [T]
ampere(A) Intensidade de corrente elétrica [1]
kelvin(K) temperatura termodinamica [O]
mole(mol) guantidade de matéria

candela(cd) intensidade luminosa

Outros sistemas: MKS, CGS, Inglés.
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GRANDEZAS FUNDAMENTAIS @

Unidades
Grandezas bdsicas e derivadas

Filosofia da medicdo [positivismo]



ESTATISTICA

Quantas medidas sdo necessdrias?



~ TIPO DE SENSORES




Mechanical sensors

Mec

idores

Dimensionais

De movimento e diregtio
De pressao

De massa e forga

De temperatura

4

1. Mechanical
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SENSORES MECANICOS DIMENSIONAIS
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Sensores mecdinicos de movimento, direcdo e fluxo

. madein hollapd

4000 3K

*Velocimetro o
GRAVITY 8o

o(lcdn -
Oddmetro — I
*Tubo de Venturi FLOAT -
*Péndulo de Foucault aperen | =
METERING -10

TUBE— " r




Giroscopio

Resiste a mudancas de sua orientagiio

Giroscopio de um torpedo alemdo.

http:/ /www.gyroscopes.org /index.asp
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Tarpaulin is flat

Stationary

Tarpaulin bulges outward
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MEDIDOR DE VAZAO (TUBO DE VENTURI)

Cylindrical Convergent

entrance
= Divergent outlet
“- R 3 t
7/7 N
”///’/////////\/////
o Joz s —T
A’/ /
j/ R LTSS IS 77777 777 77>
Z
Z

h + Ah
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SENSORES MECANICOS DE PRESSAO

oot ]

PRESSURE —— p—
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BELLOWS DIAPHRAGKM

tubos
*Elasticos IIﬂ -diafragmas
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Sensores mecdnicos de massa

A W,
Tension, 7 w

*Balanca analitica
*Balanca pendular
*Balanga torsional

(de Cavendish)

e
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Indicator -

Balanga pendular

",/ Scale frame

i T Support tapes

Equalizer bar /
: /~— Sectors
P

s S5 0e)

; >
Loading tapes

,4 Counterweight

- Rack and pinion

Load rod —» |

Attached to
weighing platform




The high-bay area of the large-mass facility, showing
cylindrical containers brought to PML for calibration. The
metal disks in the foreground are PML reference masses
ranging from 2,500 pounds to 30,000 pounds. The tent-
like enclosures are covers for the reference masses,
which are hand-cleaned prior to use.

http://www.nist.gov/pml/div684 /grp07 /large-mass-calibration.cfm

This painstaking process, which proceeds seriatim from 1 kg to 2 kg to 5 kg to 10 kg to 20 kg to 50 kg, and so
forth, eventually arrives at 500 pounds. (Very large masses are often expressed in pounds for historical reasons, just
as many NIST measurements for the petroleum industry are expressed in gallons or barrels.)

From there, the stepwise process proceeds until there are fully calibrated 20,000 pound and 30,000 pound mass
standards, which allows combinations of standards that enable the team to use the full capacity of the balance.
That entire sequence consumes a substantial amount of time. “Back in 2010, we acquired some new standard
masses,” Kubarych says. “Some of the older large masses were cast steel, and thus were not as stable over time as
we need. So we supplemented what we already had with new standards, all stainless steel with well characterized
densities. The old sets were decommissioned. But first we had to recalibrate those new standards all the way from
the prototype. We finally finished in December of 2012.”

“The whole dissemination process of working up and down from the kilogram to all of our working mass standards
would take a solid six months of work if you did nothing,” Chesnutwood says. “In practical terms, it can take up to
two years.”

The whole large-mass facility was originally designed to enable
periodic recalibration of the numerous 50,000 pound masses
used in NIST’s million-pound (4.448 meganewton) deadweight
machine.
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Figure 3-1. Low profile mechanical platform scales are used to
weigh some aircraft. One scale is placed under each wheel.

PML'’s Mass and Force Group calibrated the deadweights and load cells that Boeing used to help perform stress tests on
the airframe of the 787 Dreamliner. Shown here is wing loading.




INMETRO

Comparadora de massa asutomatica com
capacidade de 64 kg e resolucso de 0.1 mg

Peso-padrdo de 1 mg até 5 g; Incerteza: 1/5 do erro méximo admissivel para a classe de exatiddo OIML E, /2004

Padrdes utilizados: Pesos-padrdo
Evidéncia de rastreabilidade dos padrdes utilizados ao Sl:
Calibrados pelo método da subdivisdo no Lamas, a partir de um padrdo de ago de 1 kg, calibrado em comparagdo

ao Protétipo Nacional do kilograma (Ké66). O Protétipo Ké66 é periodicamente calibrado em relagdo aos padrdes de
trabalho do BIPM que, por sua vez, sdo calibrados em comparagdo ao Protétipo Internacional. Padrdes utilizados:
Pesos-padrdo. Cédigo do servigo de calibragdo interna de “pesos-padrdo”, pelo método da subdivisdo, no Inmetro:

8409



Sensores mecinicos de forga

*Torquimetros

*(élula de carga mecdnica
*(élula de carga com fluido
*Dinamometros
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CELULA DE CARGA COM FLUIDO

Load
Bridge ring Piston Diaphragm
n. ’ ........ - 4
et 2 7 155
= 77 T =
=S . ' T~

N= \\\\\\\\\\ \\& X \L_\\\
N ‘3\\\\\\‘-‘*\\\\\5\\ unnu
NENNNSSS M.

Pode medir altas cargas (20MN) < Oil
Grande precisao (0,5%)

To pressure gage

’

Scales range from small bench scales at 20-pound capacity, reading in

0.01 pound increments to a 12 million-pound load cell found at the

National Institute of Standards and Technology in their testing
laboratory. Hydrostatic truck scales use 75,000 pound load cells, while
railroad track scales use 100,000- and 200,000-pound cells. Because
tanks come in all sizes, load cells for them range from 3,000 to 300,000

pounds.

The close-up view of one of the Emery
Winslow Model 136, 75.000-pound
hydrostatic load cells used in the
Bocker Grain installation.
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Sensores mecinicos de temperatura

*Termometro de coluna
e| dmina bimetalica

e

dilatagdao na face
de fora & maior.
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Transdutores elétricos

*Deformactio
*Posicdio ou distdncia

*Temperatura
*Velocidade de fluido

8



Transdutores elétricos com resisténcia variavel

*Deformaciio (extensometros)
*Posicto ou distiincia (resisténcia variavel)

sLinear
«Angular

Slider or brush Wire-wound Slider or \
resistance element brush

Plastic or
ceramic
backing

Carbon-composition
film
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EXTENSOMETROS (STRAIN GAUGES)
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CELULAS DE CARGA COM EXTENSOMETROS

82



MODELAGEM

THREADED MOUNTING RING
{OPTIONAL - USED FOR MOUNTING |LOAD | F
OR TEMSILE APPLICATIONS)

Y S S

weae 7

PROTECTIVE

|~ COVER

STRAIN

LEE: Pt 100G

GAGES

I
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TRANSDUTOR DE PRESSAO COM EXTENSOMETROS

Strain Wire
(Interwired to Provide Four-Active-Arm
Wheatslone Bridge) Insulating

o
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MEDIDORES ELETRICOS DE TEMPERATURA

TERMOPARES (TC - THERMOCOUPLE)

Efeito de Seebeck: se dois condutores metalicos A e B (metais puros ou
ligas) formam um circuito fechado e portanto duas juncdes AB, aparecera
uma forca eletromotriz termoelétrica e uma corrente percorrera o circuito
se cada uma das juncdes estiver a temperaturas T1 e T2 distintas. A este
conjunto de dois elementos chama-se Termopar.

Af.e.m. termoelétrica € funcao do tipo de metais ou ligas metalicas Ae B
e das temperaturas Tl e T2

A selecao de metais para os termopares € normalmente feita com base
nas condicOes de aplicacdo. Ligas metalicas relativamente baratas (com
base em Fe, Ni, Cr, etc.) podem ser usadas a temperaturas moderadas
(até cerca de 1000°C), mas para temperaturas muito superiores (1500-
1700°C) sao necessarios termopares a base de ligas ricas em platina.

T1
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Tipos de
Termopares
T,E, J, K
S,R,B

Caracteristicas individuais para os termopares industriais
1- Termopar tipo T — cobre (+) x constantan ( -)

Estes termopares sao resistentes a corrosao em atmosferas Umidas e indicados em também para
medicao de temperaturas a baixo de zero. Seu limite superior € 370°C, pode ser utilizado em
atmosfera oxidantes redutoras ou inertes.

2- Termopar tipo J — ferro (+) x contantan (-)

Sao apropriados para medicdo em vacuo e atmosfera, oxidantes, redutores e inertes em
temperaturas que chegam até 160° C.A taxa de oxidagdo do ferro € alta a partir de 560°C. Ndo &
recomendado o uso deste termopar com elementos NUS em atmosferas acima de 540°C. Em
algumas ocasides este termopar € utilizado para medir temperaturas abaixo de zero, porém a
possibilidade do aparecimento de oxidacao de ferro, faz com que seja menos indicado do que o tipo
T.

3- Termopar tipo K — cromel (+) x Alumel (-)

Sao recomendados para uso continuo em atmosferas inertes ou oxidantes, em temperaturas até
1300°C. Podem ser utilizados para medicoes de até -250°C., Nao podem ser utilizados no vacuo,
exceto por curtos periodos pois ocorre variagao do cromo, alterando a calibracao do termopar.

1- Termopar tipo E- Cromel (+) x (-)
Sao recomendados para faixa de -200°C a 1000°C, em atmosfera inertes ou oxidantes.
2- Termopares Nobres

Sao os termopares de tipo S, R e B. Sao considerados nobres, pois sao compostos de platina, cujo
custo é bastante elevado.

Tipos:
S: platina-rhodium 10% (+) x platina (-)
R: platina-rhodium 13% (+) x platina (-)

Sao recomendados para uso continuo em atmosferas oxidantes ou inertes, a temperaturas que
chegam até 1400°C, altas causa um excessivo desgaste que pode romper o termopar.

Tipo B — platina- rhodium 30% (+) platina-rhodium 6% (-)

Sao utilizados em atmosferas inertes ou oxidantes a temperatura limite de 1704°C, sao 8
recomendados para trabalhar no vacuo até a temperatura limite.



Medidor elétrico de temperature por varia¢do de resisténcia
(condutores)

*TermOmetros RTD
(Resistance Temperature Detectors)

http://www.branom.com/literature/rtd.html

No mesmo ano em que Seebeck fez sua descoberta sobre a
termoeletricidade, Sir Homphrey Dovy descobriu

que a resistividade dos metais, apresentava uma
dependéncia fisica para com a temperatura ( a variagcao do
movimento aleatdrio dos elétrons livres nos metais, varia a
resistividade dos mesmo). —
Cinglienta anos depois, Sir William Siemens prop06s o uso da E]
platina, como sensor nos termémetros de =
resisténcia. Sua escolha mostrou-se bastante apropriada, pois h
até hoje os resistores de platina sao utilizados |
como elementos primarios na medicao de temperaturas com
alta precisao. =
Platina € excelente para este propdsito, dado que ela pode , i
resistir altas temperaturas mantendo a sua ™l
estabilidade.

:“ Connecting head

Element

RTD de platina mede com alta precisao
entre -259,35°C e 961,78°C
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Medidor elétrico de temperature (semi-condutor)

Termistor
Spring washer
. P T an e Fiber washer ' Fiber bushing
Semi-condutor cerdmico: diminui sua resisténcia , \ A
P Terminal Bonl Steel washer
elétricu com o aumento da temperatura \ A

Thermistor ——*| \ Lead washer

-~
Bastante sensivel lwasher) 7
)

Washer thermistor assembly
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MEDIDOR ELETRICO DE VELOCIDADE DE FLUIDO
(ANEMOMETRO)

Hot-wire made by
Platinum or Tungsten

Fluxo de calor é alterado com a
X vazao

Anemometros do tipo hot-wire
— fluxo diminui temperatura —
resisténcia elétrica diminui

Lei de King —

e,=voltagem de alimentacéo da ponte
g ) A, B = constantes
p = densidade de fluido

V = velocidade
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A resisténcia elétrica é dada por -alta resposta em freqiéncia

1Ry =h 4y (T, ~T;) (10 a 400kHz)
A resisténcia do fio também é func¢do da -alta resolugdo
temperatura _alto custo
-fragil

Lei de King % =&rer [1+a (B —TRer ) : o :
9 Y | o et -precisa calibragcdo constante devido a

acumulo de sujeira

Segue a velocidade do fluido

E-zz.:z—l—.-f:--vff

http://www.efunda.com/designstandards/sensors /hot_wires/hot_wires_theory.cfm

I Rpee[1+a (T —Ther ) 4
vy = Fef w— ‘Ref B

4y (T =Ty )
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ANEMOMETRO VIA SENSOR
DE TEMPERATURA

> FLOW
@ ADJ Output GND
Output
R RS —
Ou
v =

Fig. 1. (a) Mounting of LM335 in the low head (b) LM335 pin configuration,

Contents lists available at ScienceDirect

Measurement

journal homepage: www.elsevier.com/locate/measurement

Anemometric type flow transmitter using LM335 - A temperature
sensing IC

G. Rajita, A. Lata, N. Mandal™*

QOutput Current in mA

:__F
. Linear fit curve J/f
18 y=4.04665+47908.675" %
_ a=4.04665 A
] | be47908.675 e /
] R'=0.99966
12
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J —&— Increasing 4
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G- Linear fit curve
J—K/. 5 ] i I

- T T I T
000000 000005 0000490 000015 000020 000025 000330

Flowrate in m::‘IJrs
{a) Flow transmitter characteristic

not produce any obstruction to the flowing fluid. Two IC units
are supplied from the same stabilized 5V DC source, LM335 is a
2-terminal zener and provides a break down voltage directly pro-
portional to absolute temperature, The device operates over a cur-
rent range of 400 pA-5 mA with less than 1 £ dynamic impedance.
The DC voltage developed from the IC has been found to be related
with fluid flow rate. The voltage signals developed for two horizon-
tal IC's has been subtracted from each other and this voltage is
assumed to be a function of fluid flow rate. The differential op-
amp output voltage is of mV signal range. An instrumentation
amplifier along with signal conditioning circuit converts this into
1-5 V signal. The function of the flow sensor has been theoretically
analyzed and its characteristic equations have been derived. To
find the characteristics of the flow sensor experiment has been per-
formed. The analysis of operation of the system is described below.



Table 6.2 Photocells

Transdutores elétricos de passagem, posictio

LED source

Photocell
receptor

T T T ——————

PMT gain can be 10° to 10°. Bulky; requires high
voltage; and has given way to solid-state devices.

Light-sensitive resistor. Increased light intensity causes

Typical open-circuit voltage, 0.45 V. In bright sunlight,

Primary disadvantage is low output current. “‘Dark
current’’ very low (nanoampere range), but not zero.
PIN diode has “intrinsic’’ layer between P and N layers
that provides response over wider range of light

Produces much higher current for given input than
photodiode does because of its amplifying ability. Base

Much more sensitive than phototransistor.

Symbol and Form Relative
Type Typical Circuit of Output Frequency Response Comments
A. Photoemissive Current Extremely Cathode-anode inevacu_ __ _ ___
or ioad fast
Photomultiplier
4 E
i
B. Photoconductive Resistance Slow
(or photoresistive) e Load change ‘reduced resistance.
’:’ or
DC
C. Photovoltaic Voltage Fast
(solar cell) Out 0.4 to 0.5 mA.
D1. Photodiode Current Very fast
(PN junction) Coad
D2. PIN photodiode - || l' +
wavelengths. PIN is faster than PN type.
E1. Phototransistor Current Slower than
Load photodiode
| | lead, if accessible, is seldom used.
11
E2. Photodarlington Current Slower than
phototransistor

< Load

it

osuag 9
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Transdutores elétricos de capacitdincia

*Detectores de distdncia
*Detectores de nivel
*Detectores de passagem
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A Insulating
ked™ Malerial Rear Cavity:

it Terminations,
-1 Static Plate Ele.
--=-gA Deflected

CapacityC | y Diaphragm
— Capacity C m‘lﬂﬂlm
° Static Position

Prassure

"-.____--‘

Dielectric

Circuitos atuais podem detectar até 1f F
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Transdutores elétricos de induttincia

*Medidores de deslocamento

» Coil's
. i magnetic field
Coil

= e
i
Eddy \ Eddy currents
currents 5 magnetic field

Conductive material

Fluxo magnético devido a corrente de Eddy
se opOe aquele da bobina

Impedancia da bobina muda
de acordo com distancia bobina-alvo
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L.V.D.T.

ol
Output voltage, e,

Frimary Coil

]-.,.,. Displacement

Care

Secondary Coils

Input
displacement
-—

CROSS SECTION OF A VDT

Input voltage, e,
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Transdutores elétricos de geracto de carga elétrica

Pilezoelétricos

Cristal (quartzo)

Ceramicos
*Polimeros
V=Gho
h=espessura
o=tensao

G=0.055 mV/N (quartzo)
G=0.22 mV/N (polivinilideno fluoridico)

Aceleracéo aplicada (a)

Massa (m)

+Sinal

Carcaca “Terra

Material piezoelétrico

Acumulacédo de particulas carregadas no cristal.

O sinal elétrico de saida é
proporcional (Sensibilidade)
a aceleracao aplicada
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| MEDIDORES DE MOVIMENTO
(VIBROMETROS E ACELEROMETROS)

nnnnnnnnnnnnnnnnn

/

—_—
§ < s | e
§ ssssss ion, S,, 3
ostpot rovid §§: S\ ]
coefficient, ¢ \ \:f-_' %‘ § constant = k
S, =S, cos n/

Member whose motion



ACELEROMETROS COM QUARTZO

e 1
T
Isolated Single-ended
design compression compression

A PCD OB

Shear Isobase® Isoshear ™
design design ! design
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CELULA DE CARGA COM QUARTZO

Load bearing surface
Quartz crystals

Y / Charge pickup

10-32
receptacle

Impedance
converter

Mounting thread

Mounting surface
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TRANDUTORES MEMS

(MICRO ELECTRO MECHANICAL SYSTEMS) OU MST (MICROSYSTEMS
TECHNOLOGY)

Acelerémetros capacitivos (mais comuns)
Piezoresistivos
Electromagnéticos
Piezoeléctricos
Ferroelétricos

ép’ricos

tunneling



MICRO-ACELEROMETRO CAPACITIVO

Massa inercial suspensa por vigas flexiveis

Movimento da massa inercial retilineo

Massa inercial é parte de um capacitor variavel

Distancia entre placas do capacitor de 3,6um —0,003pF/g
Amortecimento com gas — resposta em frequéncia de 11kHz




TRANSDUTORES MAGNETICOS

Magneto-estriccao => alguns materiais ferromagnéticos alteram
sua forma quando expostos a campo magnetico

Wisdaemann Effact
SESENENEEER RS RN E NN
&@) “T(HHHHHHHH#G
J Fmﬂmﬂgnﬂhhﬂﬂ—{
T-FH'A{:TIDNA.L CHANGE aL
(IR
2N AA
PO O® : Ay
SISISIOIOIOIOISS ;:.-',','.
(13 i
H I'lﬂ"-‘ ..-"-""
—_— Vg
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A

o1

Sinal elétrico é aplicado

Onda de torcdo é gerada no ima

Ondaretorna ao sensor

Tempo entre sinal elétrico e onda
torsional € medido

Distancia entre ima (flutuante)

e sensor é igual a tempo medido

vezes velocidade da

onda torsional na haste

APLICACAO: SENSOR DE
NIVEL
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Efeito de Hall —
voltagem transversal em
um condutor
perpendicular a um
campo magnético
Usado como sensor de
proximidade e também
como medidor de
espessura - ideal para
medicdes precisas em
areas criticas, como
entalhes.

VH = IB/(den) where VH is the voltage across the width of the
plate, I is the current across the plate length, B is the magnetic
field, d is the depth of the plate, e is the electron charge, and n is
the bulk density of the carrier electrons.
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http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Hall_sensor_tach.gif
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Hall_sensor_tach.gif

Permanent magnet
Hall conductor

Housing

AL L L L L L L L LALLM LR LML RMR LR R RN W

Lead wires
(power and output)

FITITIIIIIIIIIIIITY.

‘L

AT R RO RN
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BALANCA ELETRO-MAGNETICA

Weighing Fan

/A

Coll Tempearaturs

%

=

N

+—Coupler | Regulator
"Hf ffﬁm

NI \-.. H%Kﬁ\‘\

NN Guiding element NNNN-RRIINNRN
PID : 'l-fp
A | _‘f \

‘,.-:E.
fffffffffff

f"’

. Guiding element . ‘\ﬁ
Magriat
Opti Vane & Dptical '\ Magnetic

armitter Slit Sensor circuit

[von]

Mecanismo de Roberva
Forma de paralelograma
E mantida independente
Da posicao da carga

10 a 1000 vezes mais
acuradas gue as com
extensémetro

Resolucbes de ate 50
milhdes de digitos
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Transdutores dpticos de cor
Foto-elasticidade

Ref

Polarizer
P
e
e

Interfering
components
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| FOTOELASTICIDADE
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Transdutores dpticos de padrao

*Holografia

Os hologramas sao imagens
em trés dimensdes, como 0s
coloridos emblemas de
seguranca nos cartoes de
crédito e nas embalagens de
CD.

Tal como a fotografia, a
holografia € uma técnica para
registrar em filme a
informacéo relativa a um
objeto ou cena. Entretanto, os
mecanismos basicos
utilizados, bem como a
natureza das imagens
produzidas, diferem bastante
de uma para outra. A
fotografia comum produz uma
representacéo bidimensional
do objeto, na qual a
profundidade da cena termina
no plano de impresséo. A
holografia, ao contrario, capta
a informacdo em trés
dimensoes: inclui a
profundidade.

http://br.geocities.com/saladefisica
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Transdutores dpticos de padrao

*Projetor de perfil




TERMOGRAFIA




o0 N °

Transdutores dpticos de frequénci

Particulas dispersam o laser

*Intensidade e frequéncia

do laser disperso varia com a passagem da particula

f; deve ser medido (contando ou usando FFT)

*VVolume de controle eliptico (0,1 a 1mm na maior direcéo)

o __Te_st-sectnon
window

Scattered light

Lens

Laser
f
>

Beam o
splitter

=3

Flow
with particles
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Laser Dapler

Laser velocimetry optics

Crossover point
{measurement volume)

=1

Beamsplitter
Laser prism

Waist

Beam crossover Interference
fringe pattern

lPanicIe flow

Collection angle

Receiver lenses

Photodetector

Focusing lens

Signal wire
output

Intensity—»

Time —»

Scattered intensity
(particle signal)
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TRANSDUTORES OPTICOS

Fibra optica




oo 1005 2% |01 1| Transdutores

dszzouog(%] acOsticos

p0=20,uN / m?
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Intensidade do som

;rfslsgg ilc; r;c;m dB 1012 W/m? Exemplos tipicos
63,2 130 10 limiar da percepcao
20 120 1,0 grande avido a jato
6,3 110 0,1 grande orquestra
2,0 100 0,01 arrebitamento

0,63 90 103 trem

0,2 80 104 escritorio ruidoso
0,063 70 10 motor de carro
0,02 60 106 discurso

6,3 x 103 50 107 escritorio médio
2x103 40 108 escritorio quieto
6,3 x 10 30 10° biblioteca

2x10* 20 10-10 SuSsurro

6,3 x 10° 10 101 sussuro bem baixo
2 % 10 0 1012 limiar da audibilidade

(a 1000 Hz)
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MICROFONE CAPACITIVO
(ALTA FIDELIDADE)

-— Air gap, d =~ 0.001 in.

.
P
v
777 o— Holes and/or grooves
Stretched ///,- to provide damping
diaphragm — = 727

Thickness, t =~ 0.001 in.

Q

| ZAVAVAVAVE ]

Polarizing ornbiasing
voltage {100 to 300 V dc)

|
b

NG

\ To amplifier
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Transdutores quimicos

Exemplo: detector de CO
CO interage com O, do sensor
Libera CO, e elétrons

que se impregnam no filme sensor aumentando sua
condutividade e diminuindo sua resisténcia

119



Transdutores hioldgicos

Luciferese: enzimas em certos
organismos luminosos sao usadas
para detectar niveis (bem baixos)
de metabdlicos

- Musgos e plantas identificam poluicao
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> Open source 20-0IC MATLAB software

> REDIC - Contiguous Circular Subsets - Biguintic B-Spline Interpolation - High Strain Analysis
> Inverse Compositional Image Alignment - Mex - OpenMP

DOWNLOADS C++ PORT PUBLICATIONS APPLICATIONS DIC ALGORITHMS DATA COLLECTION CONTACT/ABOUT -

Applications

{] Crack Tip Experiments This section is meant to display some of the research projects I've been working on, examples that involve Ncorr, and also
" = some verifications of the algorithms in Ncorr. My main focuses on DIC research have been the patterning and testing of

(] Geotechnical Applications specimens on smaller length scales. The links on the left summarize these projects and display results obtained with Ncorr
The overall flow of how the program is used for these applications is shown below

(] Biomedical Experiments

D E (] Wood Joints

(] SEM's DIC challenge - Plate Hole Inputs
D I c [(JSEM's DIC challenge - Weld - L- Set DIC Parameters

(] Compact Tension Specimen

(] Rigid Body Translation & Rotation E E

(] Large Compression Select Region Set Seeds

Load Images and set ROI

Preview Seeds
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