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““Microsystem TechnologyMicrosystem Technology””
• É uma estratégia  
que utiliza os mesmos 
princípios e técnicas da 
microeletrônica para a 
miniaturização e 
integração de sistemas 
e componentes 
elétricos, mecânicos, 
acústicos, magnéticos, 
óticos, térmicos, 
químicos  ou bio-
tecnológicos 
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Aplicações Dos MicrossistemasAplicações Dos Microssistemas

• Automotiva /Transporte
• Tecnologia da 

Informação, Periféricos
• Telecomunicações
• Medicina / Biomedicina
• Meio ambiente / 

Processos industriais 
• Artigos de consumo/ 

Entretenimento
• Outras Aplicações 

(Defesa, Aeroespacial)
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Mercado de MEMS/MSTMercado de MEMS/MST
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Custo Para “SMART  SYSTEMS”Custo Para “SMART  SYSTEMS”
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Histórico de desenvolvimentos na área automotivaHistórico de desenvolvimentos na área automotiva



MST  Automotivo 7

Aplicações de MST  na área automotivaAplicações de MST  na área automotiva
• Áreas de aplicação atuais de  microssistemas integrados dentro do setor 

automotivo são:
– Conforto do veículo: acionamento de funções por voz, sistemas sem 

chave, ar-condicionado, vidros elétricos, cadeiras e espelhos 
inteligentes, etc;

– Controle operacional: Sensores de pressão no motor, nos pneus, no 
freio, sensores para monitoração de qualidade do óleo, controle ativo 
da suspensão, etc;

– Controle ambiental: sistemas de injeção eletrônica para o controle de 
queima de combustível e emissão de poluentes, sensores químicos;

– Segurança: sensores aplicados em sistemas ABS e “Airbags”, 
sistemas de assistência ao motorista,  sistemas eletrônicos de 
navegação, sistemas de auto-diagnóstico.
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Fatores de MST na área AutomotivaFatores de MST na área Automotiva
•• Redução de Custos e de insumosRedução de Custos e de insumos

– Devido a alta competitividade da industria automobilística o fator de redução 
de custos é fundamental, utilizam-se então processos de fabricação em massa e 
de miniaturização integrando sensores e eletrônica.

•• ConfiabilidadeConfiabilidade
– A integração e miniaturização reduz a quantidade de interfaces e conexões. As 

interconexões são o ponto fraco em aplicações que para ambientes hostis, 
Microsistemas fornecem uma maior confiabilidade ao produto

•• Tamanho e peso Tamanho e peso 
– Devido à miniaturização o tamanho físico e peso é diminuído, ganhando 

espaço nas placas de circuito impresso e permitindo o aumento de
complexidade.

•• FunçãoFunção
– O progresso da Microtecnologia e da integração resulta num aumento de 

funcionalidade dos microsistemas permitindo a incorporação de formas de 
auto-teste auto-proteção, auto-calibração, etc.

• Energia
– A redução de energia gasta por microssistemas é evidente
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Sistemas Inteligentes de TransporteSistemas Inteligentes de Transporte
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Microtecnologia em Automóveis ModernosMicrotecnologia em Automóveis Modernos
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Oportunidades  em MST AutomotivoOportunidades  em MST Automotivo
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Oportunidades  em MST AutomotivoOportunidades  em MST Automotivo
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Sistema de Monitoração de PneusSistema de Monitoração de Pneus
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Sistema da Sistema da MotorolaMotorola
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Sistema da Sistema da Motorola Motorola (2)(2)
Sensor internal state machine manages four

different modes:
1.The pressure measurement mode: A mode

in which the pressure cell, and the C to V 
converter are activated

2. The temperature measurement mode: In
this mode the temperature cell (a PTC 
resistor) and its conditioning block are
activated.

3.The standby mode: All analog and digital
blocks are switched off, except an internal 
low frequency  oscillator that sends a
wake up pulse over an output pin to the 
controller periodically (every 6 seconds
for example)

4.The read mode: After passing through 
one of the two above measurement modes,
the measurement is stored in a sampling 
capacitor. The read mode activates the A 
to D converter and enables the controller
to read serially the measurement.
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Carro sem ChaveCarro sem Chave
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Sistemas de assistência  ao motoristaSistemas de assistência  ao motorista
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Direcionamento do VeículoDirecionamento do Veículo



MST  Automotivo 19

Sistema de navegaçãoSistema de navegação



MST  Automotivo 20

Sistemas antiSistemas anti--colisãocolisão
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Sensores e AtuadoresSensores e Atuadores
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Microtecnologia na Industria AutomotivaMicrotecnologia na Industria Automotiva
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Sensores AutomotivosSensores Automotivos
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Ambiente térmico no automóvelAmbiente térmico no automóvel
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Sensores e MSTSensores e MST
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Sensores de PressãoSensores de Pressão
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Diversas aplicações AutomotivasDiversas aplicações Automotivas
Os sensores de pressão são 

utilizados em:

• Medida da pressão 
Barométrica;

• Pressão de Óleo em Motores;

• Pressão nos bicos de Injeção,

• Pressão nos sistemas 
exaustão

• Monitoramento da pressão 
hidráulica do sistema ABS;

• Monitoramento da pressão 
em compressores de ar.
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Evolução TecnológicaEvolução Tecnológica
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Evolução dos Sensores Evolução dos Sensores 
de Pressão Automotivosde Pressão Automotivos
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Medidas de Pressão Medidas de Pressão 

Pressão
Zero

Pressão
de

Entrada

Pressão de
Referência

Pressão
de

Entrada

Pressão
Local

Pressão
de

Entrada

Pressão de
Referência

Pressão
de

Entrada

Pressão Absoluta Pressão  "Gage"

Pressão Diferencial Pressão Diferencial
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Sensores De Pressão PiezoresistivosSensores De Pressão Piezoresistivos
• Os sensores de pressão são o 

primeiro produto MEMS/MST a 
ser produzido em larga escala.

• A Piezo resistividade é um 
propriedade dos materiais onde a 
resistência de corpo é influenciada 
pela tensão mecânica aplicada ao 
dispositivo

• Piezo resistores comuns:Si, Si  
poly, SiO2 

• Projeto típico: 4 piezo resistores 
em uma ponte de Wheatstone num 
diafragma de Si

• Sensibilidade de pressão: 
(mV/V-bar): S =(∆R/∆P)(1/R)
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Sensores De Pressão Piezoresistivos (Sensores De Pressão Piezoresistivos (MotorolaMotorola))

• Os sensores de pressão são o 
primeiro produto MEMS/MST 
a ser produzido em larga 
escala.

• A Piezo resistividade é um 
propriedade dos materiais 
onde a resistência de corpo é 
influenciada pela tensão 
mecânica aplicada ao 
dispositivo

• Piezo resistores comuns:Si, Si  
poly, SiO2 e ZnO

• Projeto típico: 4 piezo 
resistores em uma ponte de
Wheatstone num diafragma de 
Si

• Sensibilidade de pressão: 
(mV/V-bar): S =(∆R/∆P)(1/R)
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Alguns Sensores de PressãoAlguns Sensores de Pressão
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Método de Método de 
Fabricação de Fabricação de 

Sensores de SilícioSensores de Silício
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Sensor Integrado de PressãoSensor Integrado de Pressão
• Abordagem tecnológica que combina a tecnologia CMOS e 

micro-usinagem de corpo para sensores de pressão.
• Método digital de correção de erro devido a variações de 

sensibilidade e de temperatura 
• Utiliza EEPROM para armazenamento dos dados de 

calibração
• Melhoria na precisão e estabilidade do dispositivo
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Sensor de Pressão ProgramávelSensor de Pressão Programável
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Condicionamento de Sinal para SensorCondicionamento de Sinal para Sensor
Com parison of Various Signal Conditioning and Error Correction Approaches  

Param eter  

Tw o-Chip 
Thick-Film  

Laser  

Tw o-Chip 
Thin-Film  

Laser  

O ne-Chip 
Thick-Film  

Laser  

O ne-Chip Analog 
Correction w ith 

EEPRO M   

O ne-Chip D igital 
Correction w ith 

EEPRO M   
C ircuit 
com plexity  

Low   Low to 
m oderate  

M oderate to 
h igh  

H igh  H igh  

Process 
com plexity  

Low   M oderate  M oderate to 
h igh  

M oderate to h igh M oderate to h igh  

Com ponent 
costs  

H ighest  H igh  Low  Low  Low  

Test com plexity H igh  H igh  H igh  Low  Low  
Test cost  Very high  H igh  H igh  Low  Low  
Package size  Large  G ood  Sm all  Sm all  Sm all  
Package cost  Very high  H igh  Low  Low  Low  
Pressure range 
adaptability  

G ood  G ood  M oderate  M oderate  M oderate  

Trim  after gel 
and/or 
packaging  

No  No  No  Yes  Yes  

Ability to do 
m ulti-order 
correction  

No  No  No  Yes, w ith d ifficu lty Yes  

Accuracy  Low  H igh  M oderate  M oderate  Very high  
Resolution  H igh  H igh  H igh  H igh  M oderately high  
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AcelerômetrosAcelerômetros
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Acelerômetros em SilícioAcelerômetros em Silício
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Acelerometro Acelerometro MEMS MEMS (ANALOG DEVICES)(ANALOG DEVICES)
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Acelerometro Acelerometro MEMS MEMS (ANALOG DEVICES) (2)(ANALOG DEVICES) (2)
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Sensores de Rotação angularSensores de Rotação angular
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Sistemas InerciaisSistemas Inerciais
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Medidores de Fluxo de massa de arMedidores de Fluxo de massa de ar
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Monitoração da qualidade do óleoMonitoração da qualidade do óleo



AnexosAnexos

Métodos básicos de Sensoriamento
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Piezoresistores e strain gagesPiezoresistores e strain gages
• Os piezoresistores, strain gages 
ou extensômetros elétricos são 
dispositivos que produzem a 
mudança da resistência de um 
material condutívo em resposta a 
uma deformação mecânica. Este 
material pode ser um líquido, um 
plástico, um metal ou um 
semicondutor.
• Sabe-se que um resistor de 
acordo com a lei de OHM, pode 
ser expresso assim:

• Com: ρ = resistividade do elemento, l = 
comprimento do resistor e A = seção do 
resistor.

• A sua variação unitária está dada 
pelas variações de resistividade 
comprimento e seção:

• Define-se Gage Factor como a 
variação unitária multiplicado 
pela deformação mecânica no 
elemento e = (∆l/l) em (µstrain):
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Ponte de WheatstonePonte de Wheatstone
– É de longe a estrutura mais popular 

em instrumentação usando elementos 
resistivos, esta estrutura constitui-se 
por quatro resistências (R1, R2, R3, 
R4)interligadas como mostrado na 
figura a seguir.A tensão de saída 
deste circuito para excitação de 
tensão constante fica:

– A ponte é dita balanceada quando

– Em instrumentação uma ou várias 
resistências da ponte podem ser 
substituídas por elementos sensores 
resistívos, sendo assim o elemento 
pode ser descrito como

( ) ( )⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅+

−
⋅=

4321

4231

RRRR
RRRRVV po

4231 RRRR =

)1( i
oiioii R

RRRRR ∆
+⋅=∆+=

oi



MST  Automotivo 49

Ponte de WheatstonePonte de Wheatstone
– Sendo é a variação de resistência 

devido ao parâmetro físico e      é o 
valor inicial para uma excitação de 
referência. Para "Strain Gages": 

– com k = "Gage Factor" e  ε = 
deformação mecânica na direção 
principal do gage.

– Estas variações em geral para o caso 
de "Strain Gages" são muito pequenas 
(da ordem de 10-3 W) então a saída 
pode ser aproximada assim, supondo 
que todas as resistências variam:

– ou seja:

– Esta estrutura permite então combinando 
as diversas deformações montar diversos 
esquemas de medida:

– Se                                      então a saída da 
ponte será nula

– Se                            e            então a saída 
da ponte será:

– Se  e então a 
saída da ponte será:

– Se                                      ou seja estou 
medindo uma deformação produzida por 
uma tensão e uma produzida por uma 
compressão a saída da ponte será 

– Neste caso é possível aumentar a 
sensibilidade da ponte usando quatro 
gages medindo tensão e compressão.

iR∆
oiR

ii kR ε⋅=∆

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
−

∆
+

∆
−

∆
⋅=

4

4

3

3

2

2

1

1

4
1

R
R

R
R

R
R

R
R

V
V

p

o

( )43214
εεεε −+−⋅=

k
V
V

p

o

εεεεε ==== 4321

0432 === εεε εε =1

( )ε⋅=
4
k

V
V

p

o

( )ε⋅=
2
k

V
V

p

o

εεε =−= 21 043 == εε

εεεεε =−==−= 4321

( )εk
V
V

p

o =



MST  Automotivo 50

Medidas de pressãoMedidas de pressão
– Pressão é uma força (F) atuando numa superfície (S), e mede-se como força por 

unidade de área, Pascal (Pa) no sistema SI, apesar de serem usadas outras unidades 
como bar, PSI, Kg/cm2, etc.  

– Existem diversas formas de referenciar a pressão:
– Pressão Absoluta

» A pressão é medida em relação ao vácuo (pressão zero)
– Pressão "Gage"

» A pressão é medida em relação à pressão ambiente ou barométrica
– Pressão Diferencial

» É a diferença de pressão entre dois pontos de medida

Pressão
Zero

Pressão
de

Entrada

Pressão de
Referência

Pressão
de

Entrada

Pressão
Local

Pressão
de

Entrada

Pressão de
Referência

Pressão
de

Entrada

Pressão Absoluta Pressão  "Gage"

Pressão Diferencial Pressão Diferencial
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Medida de pressão com diafragma plano.Medida de pressão com diafragma plano.

Stress
radial

Stress
tangencial

εr

εt



MST  Automotivo 52

Medida de Pressão usando DiafragmasMedida de Pressão usando Diafragmas
– Tomando o caso de um diafragma plano, engastado no seu perímetro, com raio (Ro ) 

e espessura  (h) ao aplicar uma pressão (q) na sua superfície aparecem duas 
deformações mecânicas importantes, uma no sentido radial e outra no sentido 
tangencial, expressadas da seguinte forma:

– e

» com:(αRo) = Rr distancia onde se encontra o strain gage (1 e 3), (βRo) = Rt 
distancia onde se encontra o strain gage  (2 e 4), E = Módulo de elasticidade do 
material do diafragma, ν = Coeficiente de Poisson do material

– Estas deformações podem ser medidas com 4 strain gages configurados em ponte de 
Wheatstone e ligados como mostrado na seguinte figura.A sensibilidade para um 
posicionamento adequado dos strain gages no diafragma fica:

– A sensibilidade elétrica de uma ponte completa de Wheatstone é:

– A sensibilidade deste esquema de transdução fica:

( ) ( ) ( )22
2

2

311
8
3 αναε −⋅−⋅⋅⋅=

h
R

E
qR o

or
( ) ( ) ( )22

2

2

11
8
3 βνβε −⋅−⋅⋅⋅=

h
R

E
qR o

ot

( )2
2

2

113741.0 νε
ε −⋅⋅⋅==

h
R

Eq
S o

GFVVS p
o

e ⋅==
ε

( ) GFV
h
R

Eq
VS p

oo
pressão ⋅⋅−⋅⋅⋅== 2

2

2

113741.0 ν



MST  Automotivo 53

Medidas de aceleraçãoMedidas de aceleração
–A posição de um ponto (p) ao longo de uma linha reta pode ser descrita em qualquer 
instante (t) através do seu deslocamento tendo em conta uma certa origem.

–A velocidade (v) do ponto (p) num intervalo de tempo é a taxa instantânea de variação 
do deslocamento, e pode ser expressa assim:

–Da mesma forma a aceleração (a) do ponto (p) num intervalo de tempo é a taxa 
instantânea de variação da velocidade e se expressa assim:

»A unidade de aceleração é m/s2, sendo usual sua expressão em "g".

-y                       0                        p                  p'                          +y

                                        y                   ∆y

dt
dyv =
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dt
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Acelerômetro usando Strain GagesAcelerômetro usando Strain Gages

                                                                              Engastamento

                           Strain gages

                              b
 Massa         a
Inercial
                                                          h               d

                                                                           L

                      F
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Medida de aceleração medindo deformações de um corpoMedida de aceleração medindo deformações de um corpo

– No mecanismo de deformação associado a piezoresistividade uma massa inercial 
está solidária a uma viga ou estrutura elástica, onde se encontram alojados os strain 
gages. A aceleração agente no dispositivo associada a massa inercial (M) gera uma 
força (F = M.a) que flexionará a viga convertendo a aceleração em uma 
deformação mecânica. A sensibilidade desta conversão primaria fica:

» com: E = Módulo de elasticidade do material da viga, b = Largura da viga,  h = 
espessura da viga e d = distância até o strain gage

– A sensibilidade elétrica de uma ponte completa de Wheatstone é:

» com :Vp = Tensão de alimentação da ponte de Wheatstone, GF = "Gage Factor" do 
extensômetro elétrico, então a sensibilidade do acelerômetro fica:
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