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Transdutores de entrada (exemplos)
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Tipo
Termopar

Célula fotovoltaica

Extensometro

Tacometro
Microfone

"Pickup"*
magnético
Resolver

Entrada

Temperatura
Luz

Forca

Velocidade
Som

Vibracéo

Angulo

Poténcia Disponivel

(W)

0.5x 10-4

0.5x 10-

0.25 x 10-6

102 -10

Tensao

V)
10-3

Corrente
(A)

10-1

10-4

10-3

10-4

Saida

Tensédo (CC)
Tensédo (CC)

Resisténcia

Tensédo (CC)
Tensdo (CA)

Tensdo (CA)

Tensdo (CA)
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Tipo Poténcia (W) Rendimento (%) Aplicaces
Motor eléctrico 1-106 75— 95 Sistemas de controlo
Altifalante 1-102 3-10 Sistemas de som
Galvanémetro 106 (F.5.D.)” — Sistemas de medida
Voltimetro electrostatico 106 (F.5.D.)* — Sistemas de medida
Relé 104 -10-1 — Sistemas de controlo
Tubo de raios catodicos 10-7 - Sistemas de medida e
(CRT) monitorizacao
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Tipo Entrada Saida Aplicacbes
Extensémetro Forca Variacao de Medida de forca, tenséo,
¢ resisténcia deslocamento
< Variacdo de . <
7 *
Célula de carga Forca/presséao resistancia Medida de peso, pressdo
Fotocélula Intensidade da luz  Tensdo Font,e S (.je e bl el
sensiveis a luz
Transformador Deslocamento Variacdo de .
diferencial (LVDT)  (linear) indutancia MIGETIE B R BSE e
Termonar Temperatura Variacao de Sistemas de controlo e
P P tenséo monitor. de temperatura
Termistor Temperatura Variacdo de Sistemas de controlo e
P resisténcia monitor. de temperatura
Tacémetro Velocidade Tenso Sistemas de controlo de
angular velocidade
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Caracteristicas dos sensores

Universidade do Minho

Departamento de
Electrénica Industrial

m Sempre que a propriedade fisica de um material se altera em resposta
a uma excitacao entao esse material pode ser usado como sensor.

m Caracteristicas estaticas dos sensores
Gama de funcionamento
Resolucao
Erro
Precisao
Exactidao (accuracy)
Sensibilidade
Linearidade
Repetibilidade e estabilidade
Histerese
Limite (threshold) e zona morta (Dead Zone)

DEIl/Jaime Fonseca 6



Caracteristicas dos sensores

Departamento de
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m Gama
Maximo e minimo valores que podem ser medidos.

m Resolucao

A resolucao define-se como a quantidade mais pequena que um

sistema é capaz de distinguir.
Exemplo : Considere-se o0 caso duma resisténcia variavel de
100Q com uma resolucao de 1% do seu valor maximo, ou seja
A resisténcia pode assim ser ajustada para 1Q), 2Q, 3Q), etc.,
mas nao pode fixar-se em 2.2Q) ou 4.5Q) (admitindo que se
comeca em 0Q).

Erro
Diferenca entre o valor medido e o valor real

= Erro aleatorio
= Erro Sistematico

DEIl/Jaime Fonseca 7
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m Exactidao (Accuracy)

E o desvio entre o valor medido e o valor real.

ExactidZo (%) = Valor real -ValorAM(?dldo <100
Valor de referéncia

Valor de referéncia — E um valor real definido previamente,
frequentemente é o valor de fim de escala

DEIl/Jaime Fonseca 8



Caracteristicas dos sensores
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m Precisao

A precisdo de um sistema € uma medida
de como o desempenho do sistema se
aproxima das expectativas.

Exemplo : A especificacdo da precisdo de
grande parte dos aparelhos de medida —
dum  voltimetro, p. ex. -,  faz-se
normalmente nestes termos, isto €, em
termos do valor maximo de funcionamento
ou fim de escala. Dizer que a classe de
precisao dum voltimetro € 0.1, por exemplo,
quer dizer qgue 0 maior erro que € possivel
cometer numa medida (tendo em conta
todas as fontes de imprecisao), é 0.1% do
valor maximo da escala em que se esta a
trabalhar. Assim, quando trabalhamos na
escala de 20V, o maior erro absoluto que
cometemos é:

Quando medimos nesta escala, uma tensao
de 5V, o erro relativo cometido é de:

8L} x20V =0.02V
100

0.02
Dl x 100% = 10.4%
5V

I+

DEIl/Jaime Fonseca 9



Caracteristicas dos sensores
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m Relacao entre precisao e exactidao
Valor Actual

Leituras

a) Baixa Exactidao b) Baixa Exactidao c) Alta Exactidao d) Alta Exactidao
Baixa Precisao Alta Precisao Baixa Precisao Alta Precisao

DEIl/Jaime Fonseca 10
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m Sensibilidade

A sensibilidade pode entender-se como a variacao da saida por
unidade de variacao da entrada.

m  Exemplo: Considere-se o sistema de controlo de velocidade electronico da fig.
Neste caso a referéncia de velocidade é determinada pela tenséo no ponto
medio do potenciémetro, Er. Vamos admitir que quando Er = 5V, a velocidade é
3000rpm (rotacdes-por-minuto). Para Er = 6V, a velocidade é 4000rpm. A
sensibilidade € entdo de (6 — 5)V para a variacao correspondente de (4000 —

3000) rpm, ou seja, 1000rpm/V. , )
{ Tacor;letm )
Saida

Motor f——m—p )
(r.p.m do veio)

DEIl/Jaime Fonseca 11
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m No exemplo anterior se quisermos provocar uma alteragao de 4000rpm na
velocidade, devemos variar a entrada de (4000 a dividir pela sensibilidade):

N 4000rpm a4y

" 1000rpmV

Ou seja, € necessario variar a tensdo E, de 5V para 9V. E possivel tracar um grafico com os

pontos acima obtidos:

E; Velocidade (rpm)
S 3000
4000
9 7000

DEIl/Jaime Fonseca 12
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m Linearidade

A linearidade pode definir-se como o desvio da relagao entre duas
grandezas de uma linha recta.

<Y

Resisténcia vs posicdo angular do veio (relacéo linear)

DEIl/Jaime Fonseca 13
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3 Ylinearidade = ﬂ x 100

R L
e Recta que i max
melhor se ’
7
ajusta \/'4

Linearidade independente

AR

7 i ;
e A7 Yolinearidade = — x 100
e ’/;\ Recta de referéncia R
[~ ./ (linearidade terminal) X
e ’/
0 /nmm i, Do J
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Ry

m Repetibilidade e estabilidade do zero

Repetibilidade refere-se a um conjunto de medidas com 0 mesmo
valor e pode ser expressa em percentagem por:

MaxVal.Lido —MinVal.Lid

%repetibili dade =

: : —x100
MaxVal.Lido + MinVal.Lid

A “estabilidade do zero” refere-se a estabilidade do valor zero.

DEIl/Jaime Fonseca 15
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m Histerese

Relacéo entre a entrada e a
saida de um sensor. E uma
caracteristica do material
gue esta relacionada com a
Inércia ao nivel molecular.

DEIl/Jaime Fonseca 16
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m Limite e zona morta

O limite representa a mais
pequena variagao na entrada ; A Q
que é detectada/discernivel na v s
saida.

T S

A zona morta corresponde a 077 T+ >
uma zona em que pode existir i

uma variacao da entrada entre
valores negativos e positivos em
torno do zero sem o valor de
saida estabilizar.

DEIl/Jaime Fonseca 17
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Sensores de temperatura -
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m Termometros de resisténcia (RTD —Resistance Thermometer detectors)

Sao dispositivos normalmente constituidos por fios de platina (também
denominados platinum resistance thermometers or PRT)

Séao lineares mas com uma pobre sensibilidade.

PRT Tipico :
PRT de bainha

DEIl/Jaime Fonseca 19
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m Termistores

Usam materiais com um alto coeficiente térmico de resisténcia. Como por
exemplo oxido de magnésio, cobalto, niquel e outros metais.

Sensiveis mas de fraca linearidade

DEIl/Jaime Fonseca 21
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Temperatura (°C)
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Sensores de temperatura -
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m Termopares

S&ao0 os sensores de temperatura mais largamente usados na industria. A
sua capacidade para medir sem qualquer fonte de alimentacéao externa, a
excelente repetibilidade, razoavel custo e facilidade de fabrico sao alguns
dos motivos responsaveis por esta situacgao.

a0

E
a Typa Mata ks
4 P . _

B0 —
I,.r"’l‘Y fﬂ Chromsl ve. Constantan wi
2

4 Iron ve. Constantan e
ff
s
20 E""F:

o BD0° 10007 15007 2000°
Tempsraturs “C E"‘"—

Millivalts
5

Chromeal va. Alumsl e
P latinum wa. Platinum P
13% Rhodium e
Flhti'll-lﬂug 1I;IIEII1 IT‘jI.EIinum
odium
Copper ve, Constantan =

R
_._'.--""..:u-'-"E

—=H o JE=m

/4
—
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Sensores de temperatura
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Tipo de termopar Materiais Gama de utilizacao
8 Plazinum30% Rhodium (+]) 2500 -3100F
Platinum 6% Rhodium (-) 1370-1700C
c \W3Re Tungsten 5% Rhenium (+) J000-4200F
\W26Re Tungsten 26% Rhenium (-] 1630-2315C
E Chromel (+) 200-1650F
Constantan (-] S5-500C
Iron (+) 200-1400F
] [Constantan (-] 95-750C
" Chromel (+) 200-2300F
Alumiel (-] 95-1260C
N Microz [+ 1200-2200F
Misil -] £50-1250C
Platinum 13% Rhodium (+) 1600-2640F
R Plazinum (-} 270-1450C
s Platirum 10% Rhodium (+) 1B00-2540F
- Plazirum (-] SB0-1450C
_"g Copper [+) -330-560F
T Constantan (-] -200-230C

DEIl/Jaime Fonseca 24
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Sensores de temperatura (resumo) &=
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Caracteristicas

Gama de temperatura

Linearidade

Precisdo

Estabilidade

Nivel de sinal

Medida dum s6 ponto

Area de medida

Termopar

-190°C — 2500°C
10 —25%

0.1% — 5%
Excelente

40mV/°C (ou menos)
Excelente

Pode ser muito pequena

Termistor

(0 absoluto) — 320°C

10% — 25%

5%

Pobre

500mV/°C — 1V/°C
(com uma ponte)

Excelente

Muito pequena

Termoresisténcia
~270°C — 1200°C

0.17%: -20°C — 100°C
1.62%: —20°C — 420°C

0.01% (facilmente)

Excelente

até 200mVv/°C
(com uma ponte)

Pobre

Grande

DEIl/Jaime Fonseca
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¥ Transdutores Opticos (Sensores de & 3=
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Fotoresisténcia (LDR — "Light Dependent Resistor')

Wz
Do +5V
“u\ﬁ — LDR
10k
O VSAIDA
L

177 SR A | |
\/\ I | LDR | I LDR

l | R=0 |
\/\ | | luz méxima | |

| | i i

jr o R=co

Escuridao
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m Fotodiodo

Terns3o de polarizagio constante

ool /[zsw

Corrente (uA)

H = 75 mWW/c2

Variagio de 20pa
I por cada 0.25mWiern2 de variagio

E H =50 wW/ocm?

H = 25 mW/am?

] L L 1 [
—-14 - -3 -4 - 50
Tensdo inversa de paolarizagdo (valts)

DEIl/Jaime Fonseca 28
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Fotocélula

T
T el ///// |

|
_H_;W.L"i”-“-’l.--—-“

lce— Corrente colector-emissor (IA)

A F H = 5.0 mWfom? _‘_’/1
r W= 4.0 mfom? s / j
1 [
4 H=3.0miemnd e
F | [
H = 1.25 mW/icm?
1 | .
a 20 40 B0 80

Woo— Tensdo de alimentagdo (valts)

1n=10%
0.5V /célula
35mA/cm? \
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Direccao de deformacéo

Ri= p%, Riiz p% (p — resistividade do metal) 5 AR/R
CAL/L
_1 ﬂ i Y Ri=R, ﬁ i
Revels A L A
L, =1.01L, (1% de incremento no comprimento) A—LL =1%=0.01,
A =0.99L, (1% de diminuicdo na seccao) 0.02
2>G=—"-=
R:=R;: Ak 5 =1:02R; (AR=2%) 0.01

L, 0.99A,

(factorde gauge)

AR _596-0.02
R

DEIl/Jaime Fonseca
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Extensometros
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b. Bonded wire strain gage c. Foil strain gage
d. 2-Element rosette 90° e. 3-Element rosette 60°
planar foil strain gage planar foil strain gage

DEIl/Jaime Fonseca 31
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(R + AR)

|4 Vz—R (se R >> AR)

DEIl/Jaime Fonseca 32



Medida de Forga/Pressao :
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Active gauge
(strained)

Compensation
lead

®

Dummy gauge
(unstrained)

Gauge | Gauge 2
(R +AR) (R~AR)
R R
1,

II
|4
V= YR (se R>>AR)

2R
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Medida de Forca/Pressao
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Compression 5~20kgf(CLP-KB) Tension/Compression
50~2000kgf(CLP-KA)  5~20kgf(TCLP-KB) 50~500kgf(TCLP-KA) Tension/Compression
High performance 5~1000kgf

Tension 1~50tf  Tension/Compression High performance  Flange type Torque Meter
10~1000kgf +1~+100kgf-m

DEIl/Jaime Fonseca 34



m Potenciometros

S&o dos dispositivos mais
largamente usados para medir
deslocamentos devido a sua
simplicidade.

Pode medir deslocamentos
angulares ou lineares.

E de baixo custo e de facil
utilizacao.

Sensores de deslocamento

Departamento de
Electrénica Industrial

7N N/
\_/ N

Universidade do Minho

R, +R
para R>>R,,

VzV&
R

DEIl/Jaime Fonseca
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m LVDT (Linear Variable Differential Transformer)

E o transdutor indutivo mais largamente usado na industria. Trata-se de
um dispositivo electro-mecanico projectado para produzir uma tenséo AC
na saida proporcional ao deslocamento relativo do transformador e da
armadura .

s Comportamento linear
m Disponivel para medidas até 1 m com resolucao praticamente infinita
m Robusto

QOutput voltage

©

I Secondary coils
Displacement ——» Core
‘ I Primary coil
() _

Transformer Armature (Iron core) ./
Input voltage

DEIl/Jaime Fonseca 36
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http://www.rdpe.com/displacement/lvdt/Ilvdt-principles.htm

DEIl/Jaime Fonseca 37
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Sensores de deslocamento

Departamento de
Electrénica Industrial

m Sensores de proximidade indutivos
O enrolamento indutivo é afectado pela presenca de materiais

ferromagnéticos.
A proximidade de um material ferromagnético € determinada pela medida

da indutancia no enrolamento.

DEIl/Jaime Fonseca 38
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m Sensores capacitivos
A capacidade de um condensador € dada por

C= E“ZfA |

A

o
-

d € a separacao entre as placas, A é a area das placas, €oe €rsdo a

permitividade do ar e a permitividade relativa do dieléctrico
respectivamente.

O movimento de objecto ligados ao dieléctrico ou as placas provocam
alteracOes de capacidade.

Motion Motion T
<> <>
I |

i T i .

DEIl/Jaime Fonseca 39
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Sensores de deslocamento
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m Medida de proximidade — detectores de fim de curso

Sensor de deslocamento digital. Consoante a sua forma de funcionamento
podem ser dividido em : microswitches, float switches, pressure switches,
etc.

Microswitch

/ Switch

[ f\] Moving part

<> Float

}(— Limit of safe travel

DEIl/Jaime Fonseca 40
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m Opto-switches

Consiste num emissor de luz e num sensor de luz juntos numa mesma
unidade.

Source

Sensor

Source

Sensor

DEIl/Jaime Fonseca 42
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Angulo Binario Decimal

0
45
90
135
180
225
270
315

000
001
010
011
100
101
110
111

0

~N O o &~ W N B

S
/

4
N\

DEIl/Jaime Fonseca
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Sensores de deslocamento
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m Codificador incremental

Usa uma simples linha que alterna o preto/branco

m Detecta o0 movimento nos dois sentidos, os impulsos sdo contados para
determinar a posicao absoluta (devera ser inicialmente feito o reset).

L T

U e U

—SensorlJ I___J I_
Sensor 2 I__ _J r

Motion Motion
left to right
right to left

DEIl/Jaime Fonseca 44
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Sensores de deslocamento
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I ' I
I | |
: : : : :
I : I
CHANNEL A S : |
+—— NE FULL cycLe——i
CHANNEL B : |
] |
| I I I
| | | | I | |
; FROM TO
Sentido
directo Sentido
0,1 1.1 INVerso
1.1 1,0 <
1,0 0,0
0.0 0,1
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Sensores de deslocamento
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m Outras técnicas de contagem para determinar o deslocamento
Diferentes métodos usam a contagem para determinar a posicao.

Ferromagnetic -~~~  Proximity P
Slotted

gear wheel detector
N ‘ S
opto-switch

Inductive sensor Opto-switch sensor

DEIl/Jaime Fonseca 46
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Sensores deslocamento

MOTOR
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O O =~
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Sensores de som
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m Microfones
Existem microfones de diferentes tipos: Carbono (resisitivos),

capacitivos, piezoeléctricos, etc.

Membrana
Suporte  cycpensae

enrokmento iman

I v

a ]
[~ ——

o]
Terminais do
enrobhmento
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Eléctro do
Elécto do__ de metal

Estrutura basica de um microfone de cristal
de metal 1 Saida

Estrutura basica de um microfone capacitivo

DEIl/Jaime Fonseca 49



Sensores de Caudal

7N N

-7
\_/ N

Universidade do Minho

Departamento de
Electrénica Industrial

Medida por diferencial de pressao (medidores do tipo “Venturi”)

' |
| | Flow
] | Venturi nozzle
l | meter
1 .
'[ !
i |
T
l | Orifice
— | : plate
.
: i
DEIl/Jaime Fonseca 50



Sensores de Caudal

Turbine
type

Universidade do Minho
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/

I

o
W

Ox W
“\\\\\{(////ﬁs///;.
7,8
%

i
;

g!
Z
/
7
%

NN

z
Z
7

Rotary vane
type

7N ~_s
! N
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Dispositivos do tipo Vortex Medidores de caudal por ultra-sons

— Transmitter/Receiver

e 5 D _

Transmitter/Receiver

DEIl/Jaime Fonseca 52
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7N

ol W

Infravermelhos

Ultrassons
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m Para medir temperaturas
Termopares
RTDs (Resistance Temperature detectors)
Termistores
Sensores integrados em circuitos
m Para medir intensidade da Luz
Fotosensores
Células fotovoltaicas
m Para medir som
Microfones
m Forca e Pressao
Extensometros
Sensores piezoeléctricos
Células de carga
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m Para medir posicao/deslocamento
Potencidmetros
LVDTs

Sensores opticos (infravermelhos, laser)
Ultrassons

m Para medir caudais
Medidores de fluxo rotacional
Medidores de fluxo ultrassons
m Para medir PH
Eléctrodos de PH
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