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Elementos Constituintes do Sistema

» Mesurando

= Processo ou variavel fisicaamedir: Temperatura; Forca; Posi¢&o; Presséo...

Fenémeno Transdutores Grandeza
Fisico Eléctrica

-

» Transdutor/Sensor

= Transdutores sdo dispositivos que convertem um dado @EW =
fenémeno fisico (mesurando) num outro. Os h
transdutores mais comuns convertem grandezas fisicas
nao el éctricas em grandezas el éctricas.

*Tensdo

«Corrente
*Resistencia...

0N

» Condicionamento de Sinal

= Circuito de suporte ao transdutor e de optimizacdo do sinal eléctrico gerado pelo transdutor a gama de
entrada do sistema de aquisigo. E constituido por um sistema de alimentag&o ao sensor , amplificadores,
filtros e sistemas deisolamento.

» Multiplexagem

Condicionamento
= Consiste num comutador analogico que permite a de Sinal i
distribuiéo de diversos sinais anal6gicos de entrada N 23— Andares Seguintes

para um Unico andar de de saida, regra geral o L Sy MUX —_—
amplificador e o conversor A/D. O software pode

controlar o multiplexer seleccionando o canal de " -1 C—>
interesse num dado momento.
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Principios de Medicéo
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Q A Medicao e os Erros de Medida

» Medida:

= O acto da mediada envolve um conjunto de operacfes que tem como objectivo a
determinac&o do valor de uma grandeza. Processo de quantificacdo de uma
grandeza.

» Na concepcéo de um sistema de medida estdo envolvidas multiplas questdes,
taiscomo :

= Qual o método mais adequado?

= Como visualizar ou registar os dados?

= Qua amargem de erro admissivel?

= Que tipo de comunicacdo devera existir entre os diferentes médul 0s?
= Que capacidade de calculo é necessaria?

= Que tipo de controlo resultard da medida ef ectuada?
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Q Os Erros de Medida

» O resultado da medida ndo conduz ao conhecimento do verdadeiro valor da
grandeza, fornece apenas uma indicagdo de uma quantidade que vem sempre
afectada de um erro;

> Exactidao:

= E o grau de proximidade entre o resultado da medicZo e o verdadeiro valor da
grandeza medida

» Precisdo:
= E o grau de aproximacéo entre os resultados de medicdes sucessivas de uma mesma
grandeza, efectuadas nas mesmas condi¢oes. Afere a repetibilidade de uma medida

| Iy .
| i

Xrea Xmedido

» No exemplo anterior pode-se dizer que a medidafoi precisa pois os valores medidos
estao proximos entre si, mas ndo serd exacta porque estéo afastados do valor real.
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Q Os Erros de Medida

» Erro Absoluto:
= Valor absoluto da diferenca entre o valor medido e o valor red. Por vezes é expresso sobre a
forma de uma percentagem do valor fim de escala do instrumento ou sistema de medida.

Erro Absoluto = + | Valor Medido — Valor Real |

= O Erro absoluto deve ser representado sobre a forma de uma grandeza com unidades, por
exemplo: 20°C + 1°C.

> Erro Rdativo:

= Quociente entre o erro absoluto e o valor real. Quando o vaor red ndo é conhecido pode
utilizar-se o valor medido.

Erro Relativo = Erro Absoluto / Valor Real

= O Erro Relativo deve ser representado sobre a forma de uma percentagem, por exemplo:
20°C+1%.

» A medidae 0 seu erro devem ser expressos por niimeros com a mesmas precisio:

= 200C+1CY 20°C+0TC e205C+1C
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Transdutores e Sensores
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Q Transdutores, Sensores e Actuadores

» Transdutor:

= Transdutor € um dispositivo capaz de converter um dado fendmeno fisico num
outro. Os transdutores mais comuns convertem grandezas fisicas ndo eléctricas em
grandezas el éctricas. Conversor de energia.

> Sensor:

= Um sensor € um dispositivo capaz de adquirir informagéo sobre fendmenos fisicos
n3o perceptiveis aos sentidos humanos, quer pela sua natureza quer pela sua ordem
de grandeza.

> Actuador:
= E um transdutor de saida. Convertem grandezas fisicas eléctricas noutros tipos de
grandezas para controlo de qualquer processo.
= Exemplos:
» Trinco Eléctrico;
» Electrovavula
» Motor eléctrico;
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Classificacéo dos Sensores

» Os Sensores podem ser classificados segundo diferentes critérios, 0 mais
comum classifica-os de Activose Passivos.

> Sensores Activos:

. L. Termopar
= Sensores que geram energia eléctrica. " \;’6
v, (+]
= Exemplos: <[:; v Ve
« Sensor piezoeléctrico (Membrana de um microfone) — ]
geram umatensdo el éctrica quando sdo deformados. 4
« Térmopares — geram uma tenséo eléctrica quando as
juncdes estdo atemperaturas diferentes

» Sensores Passivos:
= N&o geram energia eléctrica, € necessaria uma fonte de
energia auxiliar para se extrair o sinal.
= Exemplos:

e Sensoresresistivos— variagdo da resisténcia coma grandeza
fisica : extensdmetros termistores, RTD’s LDR’s ...
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Caracteristicas Estéticas dos Sensores

» Exactidéo:

= Grau de proximidade entre o resultado da medi¢&o e o verdadeiroval or da grandeza medida.

» Precisio:
= E o grau de aproximagéo entre os resultados de medigdes sucessivas de uma mesma grandeza, efectuadas
nas mesmas condi¢des. Afere arepetibilidade de uma medida

» Sensibilidade:

= Quociente entre a variagdo dos valores da grandeza de saida pela correspondente variagéo da grandeza de
entrada.

= Paraum sensor cuja saida se relacione com aentrada pela curvay=f(x), a sensibilidade no ponto, x

 Xys €
)=

= E desgjavel que asensibilidade sejamaxima e constante.
= Por exemplo:

¢ y=kx+tbP S=k (constante)

e y=k®+bb S= 2kx (varidvel)
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Q Caracteristicas Estaticas dos Sensores

» Linearidade:
= Grau de aproximagdo entre a curva de calibragdo do sensor e uma recta de
aproximagao.
= Determina a constancia da Sensibilidade. Sendo linear € mais simples estabelecer a
relagdo entrada saida.
y
y=1f(x)
.~ Recta Linearizacédo
VX
» Resolucéo:

= Define aminima variagdo de entrada que produz uma variagéo da saida.
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Q Caracteristicas Dinamicas dos Sensores

» Descrevem o comportamento do sensor quando o sinal de entrada varia no tempo.

» Erro Dinamico:
= Traduz o erro introduzido pelo sensor quando o sina de entradavariano tempo, sabendo -se
que o erro estético é nulo.

» Velocidade de Resposta:
= Define o tempo de reacgdo do sensor as variagBes da entrada.

= Em sistemas de monitorizago o tempo de resposta nd € preponderante, mas em sistemas de
controlo é quase sempre.

» Os sistemas de medida podem também ser classificados pela ordem da caracteristica de
resposta.

= Ordem zero: MO k
X(9)
= PrimeiraOrdem: e = K
T X(9) ts+l
Y9 _ kW

= Segunda Ordem: m—m
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Q Fendmenos de Base ao Funcionamento

> Resisténcia eléctricacomo fungdo do comprimento:  R=r

0l

> Resisténcia eléctrica como funcéo da temperatura: R = Rl1+a (tf - ti)]

> Resisténcia eléctrica como fungdo da radiacao:
e
R=a »e« e variacom aintensidade e o tipo da radiacéo

» Capacidade como funcdo da variacéo da distancia e &rea das placas:

A L
C=ege, 3 e — constante do dieléctrico
» Indutancia como funcéo das propriedades magnéticas do circuito:
AXN? - o .
L=mm 7 m - permeabilidade magnéticado meio
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Q Fendmenos de Base ao Funcionamento

» Cristais piezoel éctricos:

= Quando é sujeito auma deformacéo, cria uma diferenca de potencial entre as suas
faces - conver sdo mecano-déctrica;

= Quando se aplica uma tensdo entre faces opostas do cristal, este sofre uma
deformag&o - conver sdo electr o-mecanica.

> Efeito termoel éctrico:

= Umajuncdo formada por dois materiais distintos, que se encontram a diferentes
temperaturas, criaumaf.e.m. fungdo da composi¢io dos metais e da diferencade
temperatura.

Exemplos de transdutores:

» Termopar - sensor baseado no efeito termoel éctrico

* LDR - resisténcia variavel com aluminosidade
» Termistor - resisténcia de sensibilidade térmica
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Q Técnicas de Construgéo

» Transdutores de estado solido:
= Congtituidos por silicio e outros materiais semicondutores, permitem a obtencéo de
vantagens a nivel de fiabilidade, condicionamento de sinal, reducdo da relagéo
sinal/ruido e diminui¢do de custos.

» Transdutores opticos:
= Tém por base os desenvolvimentos surgidos na area dos laser, dos foto-detectores e
das fibras Opticas. Aliados a visdo artificia através de cAmaras de video;
= Permite a sua utilizacdo em aplicagbes que vao desde a medida de distancias,
controlo de qualidade baseado em visdo artificial e reconstrugéo tridimensional do
local de trabalho de um robéd.

» Transdutores piezoel éctricos
= Baseiam 0 seu funcionamento num fenémeno de polarizagdo provocada em
determinados cristais através de contracgbes mecénicas. Utilizados em
acelerémetros e medicdo por ultra-sons. Tém, também, aplicagdo na deteccdo de
gases e como sensores de presséo.
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Q Técnicas de Construgéo

» Transdutores ultra-sonicos:
= Permite uma forma de medida que n&o invade o meio, sendo utilizados em campos
como o controlo de processos ou a electromedicina (recolha de imagens por ultra-
Sons).

» reduzem o nivel derisco;

 eiminam o risco de contaminagdo dos elementos que sdo avo da medida, como por
exemplo, produtos alimentares;
* ndo interferem com o meio.

» Transdutor ideal:
= Altafidelidade — forma de onda Independente da distorcéo;
= Efeito de carganulo;
= Linearidade absoluta da fungéo de transferencia;
= Insensibilidade ainfluéncia de grandezas externas,
= DimensBes bem adaptadas ao local de instalacéo;
= Medidaisentade erros.
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Q Transdutores de Deslocamento

» Sado sensiveis a alteracdo da posicdo ou ao deslocamento de um objecto.
Ligados as medidas de movimento e de alterages dimensionais.

» Tipos:
= Potenciométricos;
= Extensdmetros;
= Capacitivos;
= Indutivos;
= Opticos.
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Q Transdutores Potenciomeétricos

» S&o ostransdutores de deslocamento mais simples e eficientes;

» Compostos por um enrolamento de fio condutor e um contacto mével solidario
com o objecto em movimento (cursor).

] S R ;

O cursor estabelece contacto com cada um dos elemento do enrolamento ou curto-circuita
elementos consecutivos ® resisténcia ndo é continua, 0 que limita a resolugdo destes
transdutores.

Contacto do elemento mével com R
um dos elementos do enrolamento

Contacto do elemento mével com
dois elementos do enrolamento

00000 x
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Q Extensdmetros de Resisténcia

» O material que compde o transdutor sofre uma variagdo da suaresisténciade
modo proporcional com adeformac&o a que € sujeito, devido a pequenos
deslocamentos ou deformacdes rel ativas.

» Estestransdutores medem deslocamentos muito pequenos (<20nm)

» Normalmente sdo usados como transdutores de for¢a, binério e presséo.

o R
u Gauge Factor = R

f-'rﬁ ¥ T%
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Q Transdutores Capacitvos

» Baseiamse navariagdo da capacidade entre duas placas em fungdo da variagéo
da separacao entre elas ou da variacdo do diel éctrico que as separa.

= Electrénica mais complexa
= facilidade de acoplamento mecanico

= elevadasensibilidade
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Q Transdutores Indutivos (LVDT)

enrolamento primério / .

enrolamento secundério

» O enrolamento primério recebe umatensdo alternada. Nos enrolamentos
secundérios sdo induzidas tensdes sinusoidais com frequénciaigual ada
excitacdo, variando a amplitude com a posi¢ao do nucleo magnético.
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Q Transdutores Indutivos (LVDT)
it " 'gil } " r
:f-i%

» O afastamento do nucleo relativamente a sua posic¢éo central aumentaa
indutancia mitua de um dos enrolamentos secundarios e diminui ado outro.
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Q Transdutores Indutivos (LVDT)

> Caracteristicas:

= Mediches sem atrito - ndo existe contacto entre o nlicleo movel e a estrutura dos
enrolamentos;

= Resolucdo “infinita” - aausénciade fricgdo permite ao LVDT responder a qual quer
alteragdo de posic¢do do nucleo;

= Repetibilidade da “ posi¢do nula” - asimetria de construgdo conduz a uma posi¢ao
zero que ndo sofre ateracao;

= |solamento da entrada/saida - o isolamento inerente aos enrolamentos néo requer
a utilizacdo de amplificadores de isolamento;

= Vida mecéanica “infinita” - conferida pela auséncia de contacto.
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Q Transdutores Piezoel éctricos

» O nome piezo, tem asua origem na palavra grega que significa pressdo.

» Certos materiais, quando pressionados, produzem cargas el éctricas nas suas
superficies.

» Exemplos:
= materiais cristalinos assimétricos naturais: quartzo, sais de Rochellg;
= cristais sintéticos: sulfato delitio;
= materiais ceramicos. bario/titanio;
= polimeros (produzidos a partir da década de 80).

» Um elemento piezoel éctrico deve ser encarado como um gerador de cargaeum
condensador; a deformagdo mecéanica gera uma carga.
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Q Transdutores Piezoel éctricos

» Apresentam uma sensibilidade direccional, isto é, a d.d.p. que crresponde a
uma traccdo € igual e oposta & produzida por uma compressdo de igual
intensidade.

» Estes materiais podem ser
encarados como sensores de
deslocamento, embora sejam,
geralmente, integrados em
transdutores de forca, presséo e
aceleracao.

» Um microfone, constituido por
um materia  piezoel éctrico,
pode ser visto como um sensor
de pressdo especializado.
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Q Transdutores Piezoel éctricos

» Asprincipais vantagens dos transdutores piezoel éctricos sao:

= A resolucdo é uma pequena frac¢do do méximo valor medido;

= Exemplo:
e Um sensor de quartzo consegue medir pressdes da ordem dos 20 000 N com uma
resolucéo de 0.02 N

= A resposta em alta frequéncia é constante, a partir dos 10 kHz.

» A desvantagem € que ndo apresentam resposta estética, dado que ad.d.p. nas
superficies desaparece rapidamente.

» Com um amplificador de alta impedancia de entrada, eléctrodos e superficies

limpas é possivel obter uma constante de tempo de alguns minutos, para um
sensor de quartzo.
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Q Transdutores Optoel ectronicos

> Efeito fotoel éctrico:

= Traduz-se pela modificagdo das propriedades eléctricas de um material, devido a
influéncia de um raio de luz incidente.

» A intensidade do efeito fotoel éctrico, em regime permanente, é proporcional ao
numero de cargas libertadas em cada segundo
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Q Transdutores Optoel ectronicos

Parametro Alteragéo Medida
Direccéo da Desvio posicéo angular,
propagacéo deformacéo
Fluxo Absorcéo composicdo quimica

Presenca ou auséncia | velocidade de rotagao
de um disco, nimero

de objectos
Frequéncia Alteracéo da velocidade de
frequéncia deslocamento
Comprimento de onda | Reparti¢céo espectral |temperatura da fonte
da energia de emisséo
Fase Desfasamento entre | posi¢éo, dimenséo,

dois raios luminosos | deslocamento
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Q Transdutores Optoel ectronicos

» Sensores PSD (Position-Sensitive Detector)

= E um dispositivo optoelectronico do tipo PIN (Positivo-Impurezas-Negativo) planar
capaz de fornecer informagdo continua da posi¢cdo de um feixe incidente que se
desloca na sua superficie

Electronica e Instrumentag&o - 29 Filipe Moreira

Q Transdutores Optoel ectronicos

» As concentracOes de vazios e electrdes nas camadas p e n ddo origem a
correntes de deslocamento e difusdo de transportadores de carga, sendo a
corrente total nula se ndo houver qualquer fonte exterior de energia.

» A resolucdo destes sensores esta relacionada com a homogeneidade conseguida
na producdo e com a dimensdo do feixe luminoso.
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Q Transdutores de Temperatura

» Temperatura
= Medida escalar que determina a direccdo do fluxo de calor entre dois corpos; uma

medi¢do estatistica.
» Medicdo Temperatura:
= Sensores Mecanicos
= Sensores Eléctricos
*Pirébmetro ptico
*RTD (ResigtiveTemperature Detector)
*Termémetro, IC

*Termo par
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Q Transdutores de Temperatura

» Como étransferido o calor?

Conducédo ) Radiaco

N
Voo s

Conveccgéo

[
@*

\

N4 4
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Q Transdutores de Temperatura

» Sensores Mecanicos

Termometro bimetalico

]
Forcas devidas a expansao

Dois metais diferentes térmica
firmemente unidos #

Termémetro bimetdlico
= Fraca precisdo
= Histerese

Resultado

o

400

A expansdo térmica causa grandes
problemas em outras aplicacoes:
= interferénciamecanica
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Q Transdutores de Temperatura

Termoémetro liquido .
q Tinta

> Tintastérmicas:
= mudanga irreversivel;
= fraca resolucgao;
» Termometro liquido: = (tels para grandes arees.
= exacto huma gama reduzida;
= exactiddo & resolugdo = f(comprimento);
= gamalimitada pelo liquido;
= fragil;
= massa térmica grande;
= lento.

Electrénica e Instrumentagéo - 34 Filipe Moreira




Q Pirémetro Optico

Sensivel aradiagdo infravermelha;
Fotodiodo ou fototransistor;
Exactiddo= f{ emissao} ;

Util paratemperaturas elevadas;
Sem contacto;
Alto custo;

vV V V VYV V V VY

Pouca preciséo.
) NN
- —_——— o ——
. O—
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< RS

» Resistance Temperature Detector:

Ul

Y

Mais exacta e estavel;

Y

Bom até 800 graus Celsius;

» Resisténcia= f{ Temperatura absoluta} ;
» O auto-aquecimento € um problema;

> Baixaresisténcia;

> Nao-linear.
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S RIDs

» Equacéo RTD
= R=100 Ohmspara0°C
= Equacdo de Callendar-VVan Deusen:

= ParaT >0°C R = Ro(1+aT) - Ro(ad(0.01T)(0.01T -1))
R0=100 Wpara 0 °C
a= 0.00385 °C-1
d=1.49
R

300
200 T ;
100 N&o-linearidade
= T
0 200 400 600 800
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Q Termistores

» Construido com material semicondutor

» Sensibilidade: 5 kW para 25 °C; DR = 4%/°C;
» Gama limitada;
» Baixamassatérmica: Alto auto-aquecimento;

> Pouco linear.
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Q Sensores I ntegrados

> AD590
- I=1nmA/°C
+
r—ud 100W
5v |-

960W
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» Saidaelevada;

» Muito linear;

» Exactiddo em ambientes fechados;

=1mV/°C

» Gamalimitada;

» Barato.

Filipe Moreira

<

Suméario

| RTD

v Mais exacto
v Mais estavel
v Relativamente linear

" caro

" Lento

" Necessita fonte de |
" Aquecimento

@

Termistor

v Saida elevada
v Réapido

" Pouco linear

" gama limitada

" Necessita fonte de |
" Aguecimento

" Fragilidade

@ 1.C.

v Saida elevada
v Muito linear
v Barato

" Variedade limitada
" Gama limitada

" Necessita fonte V
" Aquecimento
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Q Termopar

> A teoriados Gradientes

Ta

TX

v= e(T) dT

Ta
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> O FIO é um sensor e ndo umajungdo

> O coeficiente de Seebeck (e) éfuncdo da
temperatura
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‘E’ Termopar

» Criagdo de um termopar

Ta
B
m—
Ta
TX Ta
V= e, dT + eg dT
Ta T
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Tx

» Osdois fios formam um termopar

»Se 0s metais forem diferentes, a
tensdo de saida é diferente de zero
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Q Termopar

» A teoriados Gradientes diz aindaque...
Ta

A T
" A
Tx
Ta
> Se os fios forem do mesmo tipo, se
V= e, dT + e,dT=0 o ] P
existir apenas um fio, ou ambos os
Ta Tx limites  estiverem &  mesma
temperatura, a saida é zero
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Q Consideragoes Finais

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA

Escola Superior de Tecnologia e de Gestéo
Licenciatura em Engenharia Informética

Estes acetatos servem de apoio a disciplina de Electronica e Instrumentagéo

Ano lectivo 2001/2002

Os acetatos sdo uma adaptacdo aos original mente realizados pelo Eng.° Fernando Monteiro e
pelo Eng.° Henrique Gongalves
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