Instrumentacao Electronica e Medidas: Tipos de Sensores e sua Aplicagio

CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Qual a funcao de um sistema de medida?

Quais os objectivos de um sistema de medida?

SENSORES E TRANSDUTORES

Sensores Vs. Transdutores

SENSOR

. FLEMENTO PRIMARIO Ij TRANSDUTOR |

PROCESSO
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Para um sensor funcionar como agente de medida € necessaria a existéncia de:

 Modelo matematico
» Curva de calibragcao

» Tabela de calibracao

Nota: A correspondéncia tem que ser biunivoca (porqué)!

S e € estao relacionadas de uma forma deterministica segundo a lei:

e — T{} s

O grafico obtido pela projeccao dos pares oredenados num sistema de
eixos € designado por curva de calibragao.

A curva permite associar a cada valor medido (s) um valor de (e): interpolagao




Instrumentacao Electronica e Medidas: Tipos de Sensores e sua Aplicagio 3

Modelo Matematico:
- Equacodes fisicas

- Equacdes paramétricas

n
Método dos Minimos Quadrados: J = Z [S- B (e_ )]2
| |
i=1
lcimA
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CLASSIFICACAO DE SENSORES

A classificacao pode ser levada a cabo atendendo:

* Propriedade a Mensurar (ex.)
« Ao tipo de Saida (ex.)
- A relacio entrada/saida (ex.)

Exemplo: Servo-Motor Motor DC

|
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Alternativamente os sensores podem ser catalogados quanto as
caracteristicas eléctricas exibidas aos seus terminais de saida:

» Sensores Activos — comportam-se como um gerador

» Sensores Passivos — comportam-se como uma impedancia

Sensores Activos Sensores Passivos
Termoeléctricos Resistivos
Piezoeléctricos Capacitivos
Piroeléctricos Indutivos
Fotovoltaicos Ressonantes
Electromagnéticos

Efeito Hall
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INTERFERENCIA E PERTURBACOES

Um sensor ndo é apenas sensivel a propriedade fisica em estudo!

Grandezas de Influéncia: Gradezas parasitas as quais a resposta do sensor
nao € imune.

e— G | Trés categorias de sinais de entrada:

- Desejadas

- Modificadoras
¥ nA
9”141 @—» - Interferéncias
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Principais Grandezas de Influéncia num Sistema de Medida:

» Temperatura.

* Pressoes e vibragoes.

* Humidade.

« Campos magnéticos variaveis.

« Campos magnéticos estaticos.
 Estabilidade da tensao de alimentacao.

EXEMPLO:

Entrada Modificadora?

Interferéncia?
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Formas de Minimizar a Influéncia de Entradas Indesejadas:

* Projecto de sistemas de medida o mais insensiveis possivel as
interferéncias (ex. recorrendo a blindagens).

» Método da realimentacao negativa.
» Se 0 espectro dos sinais de interesse e das perturbacdes nao se

sobrepuserem, a utilizagc&o de técnicas de filtragem pode revelar-se uma
técnica eficaz.
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SENSORES PASSIVOS

* RESISTIVOS
« CAPACITIVOS
* INDUTIVOS

SENSORES RESISTIVOS

I
A resisténcia eléctrica de um material € dada por: R=p-—

¢

p depende das caracteristicas do material e da temperatura

Uma variacao da resisténcia pode ser obtida atraves de variagbes na geometria ou
através de variacoes na temperatura a que o material esta sujeito.

Um vasto leque de caracteristicas fisicas sao passiveis de serem mensuradas
recorrendo a sensores resistivos
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POTENCIOMETROS

« E a forma mais simples de um sensor resistivo.

« E composto por um elemento resistivo sobre o qual se desloca, de uma forma
linear ou angular, um contacto eléctrico mével designado por cursor

O
[ 3 ———O
E
-
|I
* Bobinados

» Pista condutora
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Os potenciometros podem medir directamente deslocamentos lineares ou angulares

Convertem (indirectamente) um movimento de translacao ou rotacdo numa
diferenca de potencial.

O valor da resisténcia entre o cursor e uma das
extremidades fixas € funcao quer da posicao relativa
}l—cf, do cursor quer da propria concepcao da resisténcia fixa

Se a resisténcia € uniforme ao longo do percurso:

V=S v —av
aR, +(1-a)R,

Em termos de relacio entrada/saida de que ordem é este sensor?

Caracteristica a considerar: erro de medida por efeito de carga!
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Resisténcia de entrada do dispositivo usado
para medir o valor da queda de tensao entre os

II terminais de saida.
1-a vV, aR,
- . - 2
RI L__."' VI RI +(],RX a RX
o !
R; O efeito de carga transforma a relacao linear
entre tensao de saida e o deslocamento numa
¢ ¢ relacdo nao-linear.
1 — T T T T T T T 1
08 _T _____ — Eml Cargal ____________________________________ _
— Sem Carga
EDE ___________________________________________________________________ ]
Forma de minimizar este problema? =
N I S Ut SO o .t S R SRR, SR -
e
0

] 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0B 0.7 0.e 09 1
Deslocamento (Alfa)
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Apesar do baixo custo destes sensores, as suas desvantagens sao:
» Envelhecimento e ma repetibilidade

» Resolucgao finita se forem bobinados.

 Largura de banda muito limitada.

EXTENSOMETROS (strain gauge)

« E um elemento sensor com base num condutor ou semicondutor cuja resisténcia
varia em funcao da deformacao a que esta sujeito.

* Possui um largo espectro de aplicagao desde a medigao de deslocamentos e
vibracdes até a medicao de pressdes ou binarios.

Principio de Funcionamento: variagbes na geometria de um corpo traduzem-se em

variacdes na resisténcia.
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Relacdo entre uma variacio infinitesimal da resisténcia em funcao de uma variacao
elementar da tensao aplicada.

dR_d(1)_Ldp pdl _p, do
dF  dF

o dF ¢ dF ¢* dF
Variacgao relativa da resisténcia do condutor
dR _dp_dl _d¢

R p |

A relacao de proporcionalidade entre a deformacgao relativa axial e a deformacao
relativa transversal € dada pela lei de Poisson
dr  d

A | L - Coeficiente de Poisson ~0.3
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Para o caso particular em que o condutor possui seccgao transversal circular:

Para os metais P_gtt

Constante de Bridgman, que varia entre 1.13 e 1.15
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Para um condutor cilindrico de volume V =1-¢

dv. dl do¢
=—+
V I )
E finalmente !
R _di d

~ (1+20+B(1—20))=GT

A partir do diferencial da resisténcia medida, € possivel quantificar o valor da forca
a que o extensdmetro esta sujeito...Lei de Hooke

ar_1F
| Y ¢
—_YooR

G R
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Extensdmetros Semicondutores

Possuem uma relacao nio-linear entre a variacao relativa da resisténcia e a
deformacao axial relativa.

2
R S [9)
R I I

Desvantagens:
*Nao-Linearidade
*Elevado Coeficiente Térmico

Vantagens:

Tamanho
*Elevada Sensibilidade (>200)

18
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» Estes aferidores sao feitos de metal na forma
de fio (com diametro de 0.001 polegadas) ou de
lamina (espessura de 3um).

* O fio esta firmemente colado a um papel ou
baquelite de suporte. O suporte funciona:
- Como proteccao do fio

- Isola o aferidor do objecto a sensoriar.

«Valores padrdao de resisténcia para
extensometros metalicos situam-se entre os
100Q2 e 0s 5KQ).

* A resistividade das ligas deve ser elevada
(Porqué??)
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« Um dos problemas com este tipo de aferidor de deformacdo é a falta de
sensibilidade.
* Por exemplo para G=2, R,=120¢2 e Al/I=1xtemos:

AR :GROATI:2-(1-10‘6)-120:240,uQ

« Para detectarmos esta pequena alteracido na resisténcia necessitamos de
utilizar instrumentagcao com uma sensibilidade de uQ.

« Normalmente os extensémetros sao montados em ponte (mais sobre este
assunto em proximas aulas)

[T A
L C = Op amp
N ]
i _TIH;-' f |
el e N
i —~{1j }J"
E'L - s b o,
A, 'I“x]jj' g !
e
A Bridge Conliguration B. Strain Gauge B Used to Compensate

for Ambient Temperature Changes
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TERMOMETRO DE RESISTENCIA (RTD)

» Sensor baseado na variacao da resisténcia eléctrica de um condutor com a
temperatura.

* Este dispositivo compreende geralmente um condutor de metal bobinado e
protegido por um encapsulamento.

* O tipo de metal utilizado em regra geral &
a platina.

Vantagens:

 Elevada sensibilidade.

 Elevada repetibilidade e precisao (0.01%).
« Comportamento aproximadamente linear.
 Baixo custo.

PT100
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A variacao da resisténcia com a temperatura nos metais € dada por:

R(T)=R Y a, - AT
i=0

Como a resisténcia da maior parte dos metais aumenta, numa gama limitada de
temperatura, de uma forma aproximadamente linear a relacdo anterior pode ser
aproximada por:

RM)=R (1 0L - AT) A - Coeficiente térmico.
« Comportamento dinamico: Resposta do tipo passa baixo de primeira ordem.
» Tempos de resposta em torno dos 0.5 a 5 segundos (inércia térmica).

« Condicionamento de sinal realizado com base numa ponte de Wheatstone

» Cuidado: evitar o auto aquecimento do dispositivo sensor devido ao circuito de
medida. (I<<20mA)
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TERMISTORES

» Ao contrario dos termometros resistivos os termistores s&o dispositivos baseados
na dependéncia da resisténcia de um semicondutor com a temperatura.

- E possivel encontrar termistores tanto com coeficientes de temperatura positivos
(PTC) como negativos (NTC).

Vantagens:

*Elevada sensibilidade
*Baixos Tempos de Resposta

Desvantagens:

*Baixa Precisao (+/- 0.1%)
*Falta de Repetibilidade
*Elevada Nao-Linearidade
-Baixa Estabilidade

Termistor Isolado a PVC
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« Para termistores do tipo NTC, em torno de uma gama dinamica limitada, a
dependéncia entre a resisténcia e a temperatura pode ser aproximada da seguinte
forma:

R(T)=R, -e'g[Tl_Tloj

R, é a resisténcia do termistor & temperatura de referéncia T,

B é uma constante positiva designada por temperatura caracteristica [3000,5000]K

T & atemperatura absoluta em graus Kelvin

O coeficiente de temperatura da resisténcia (sensibilidade) pode ser definido como:

_B
T2

o =
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» Apesar do seu comportamento nio-linear, é possivel tornar a sua caracteristica

mais linear numa determinada gama de temperaturas por intermédio de uma

resisténcia fixa em paralelo com o termistor.

Ri

Rp

A resisténcia equivalente é dada por:

Req (T)=

RpRi(T)

R, +R(T)

Subtituindo Rt(T) e considerando que Rp=YRo:
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Req(T): _ﬁ(l 1)
4

€

* Verifica-se que a expressao € ainda nio-linear em relacdo a temperatura.

» Contudo a fracgao nao-linear pode ser tornada bastante menor (Como?)

 Assim quanto menor for a razao RID/R0 menor é o peso da componente
nao-linear na expressao final.

« Contudo também a sensibilidade € reduzida significativamente com este
processo!!l

Uma forma possivel para linearizar o comportamento do sensor????
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Resisténcias Dependentes da Luz (LDR)

» S30 dispositivos semicondutores cuja resisténcia eléctrica pode ser alterada
atraveés da incidéncia de radiagao electromagnética.

Vantagens Desvantagens:

o * Nao-linearidade
Sensibilidade » Sensibilidade térmica
» Elevado tempo de resposta
 Largura de banda reduzida

* A sensibilidade depende do espectro da radiacao.

« Material mais utilizado sulfeto de cadmio (resposta espectral entre os 300nm e
1um).

Fenomeno fisico por detras do funcionamento deste tipo de sensores: FOTOCONDUCAO
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Fotoconducao:

« Qualquer material sujeito a influéncia da luz origina a libertacao interna de cargas
eléctricas.

« Aumento de cargas livres no material => Aumento da condutividade eléctrica.

Num LDR a relagao entre a sua resisténcia eléctrica e a intensidade luminosa ®
pode ser modelada pela seguinte expressao:

R, - R(D)
Ripr(®) = R O+ R(D) Onde, R(®)=a -d7 0.5<y<1
0

Como em condigdes habituais de emprego  |R, >> R(D)

Rpr(®)=a- 07

A variacao da resisténcia em funcao do fluxo de radiacdo incidente é ndo-linear.
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Quando este dispositivo € submetido a uma tensao constante V este € atravessado
por uma corrente / dada por:

(@)= Vo
Rpr(P) «
Sensibilidade:
do a

Verifica-se assim que a sensibilidade:

*Diminui com o aumento do fluxo.
Aumenta com a tensao de polarizacio. (portanto devemos utilizar uma tensao o
mais elevada possivel certo???)
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SENSORES PASSIVOS

* RESISTIVOS
« CAPACITIVOS
* INDUTIVOS

SENSORES CAPACITIVOS

Um condensador consiste em dois condutores eléctricos separados por um
material dieléctrico.

A relacao entre a carga Q e a diferenca de potencial V entre eles esta relacionada
por intermédio da capacidade da seguinte forma:

C=QN

Os sensores do tipo capacitivo podem ser aplicados na medicao (directa) de:
* Deslocamentos (lineares ou angulares).
» Proximidade e nivel de liquidos.

Indirectamente: Pressao, Forca, Binario, etc.
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Este tipo de sensores € pontualmente uma alternativa eficaz relativamente a

sensores do tipo resistivos:
» Resolugao superior

- Estabilidade

* Imunidade a temperatura.

A capacidade de um condensador de placas paralelas € dada pela seguinte expressao:

c_ A A - Area Efectiva entre Placas
7 d d — Distancia entre Placas
¢ — Constante Dielétrica

A capacidad ometria dos
‘condutores que éctricol
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Atendendo aos trés graus de liberdade da fungao capacidade, podem definir-se
trés classes de sensores capacitivos:

» Sensores capacitivos de superficie variavel.

» Sensores capacitivos de distancia variavel.

« Sensores capacitivos de constante dieléctrica variavel.

Condensadores de Superficie Variavel

Condensadores (planos ou cilindricos) em que uma das armaduras € movel e sofre
um deslocamento axial ou angular relativamente a uma outra placa fixa.

Se um condensador de superficie variavel sofrer uma variacao infinitesimal na sua
area efectiva provocada por um deslocamento infinitesimal da sua placa movel, a
variacao da capacidade resultante é:

dC = £ dA
d

Verifica-se uma relacao linear entre a variagcao da capacidade e a variagao da area!
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Caso Particular: deslocamento angular
L
T

i

——" P1

=

A area efectiva entre armaduras € fungao do angulo: |A=""

Capacidade fungao do deslocamento das placas: |C(a) = £ ar
2
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. ~ N , -1
Se a impedancia de um condensador ¢: ||Z |=(«C)
Ent&o: 2d
Z(@)=—""
wear
Que é nao linear!
2_5’”08 |
20 U U U VU U SN N
R e e
.
1 T O B S N
SN I
DD 02 0.4 0B |:|.=8 1 1.2 1.4 16
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Forma de compensar este efeito: montagem diferencial

A placa movel P1 € deslocada entre as duas armaduras fixas P2 e P3 constituindo
assim dois condensadores independentes C1 e C2.

Para um deslocamento no sentido horario relativamente ao ponto de equilibrio:

2

er
1—5‘( . —a)
=g (ara)

onde @ =a. /2
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=F Zoo

Vi(t)

Z +7 :C1+C2.

Cc2 Cl1

V()= Lo V)= V(t)=;(1—zj-V(t)

A relacao entrada/saida é uma funcao linear do deslocamento !!!

Vantagens da montagem diferencial:
* Linearidade
 Aumento da Sensibilidade

36



Instrumentacao Electronica e Medidas: Tipos de Sensores e sua Aplicagdo 37

Condensadores de Distancia Variavel

O sensor € baseado numa variagao da distancia entre placas sendo uma fixa e a
outra solidaria com o processo a medir.

P1

3%
4]

Uma variacao infinitesimal do deslocamento reflecte-se numa variagao da
capacidade do condensador da seguinte forma:

dC = —8A;dx

(d +x)2

Linear???
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A impedancia € agora uma func¢ao linear do deslocamento x :

d+x
we A

Z (%)=

A nao-linearidade da variacao da capacidade relativamente a variagao do

deslocamento pode ser contornada recorrendo a uma montagem diferencial:

P3

C.(X)=¢

ituacs ilibrio: C(X)=¢
Numa situacao de desequilibrio: (%) d+x d—x

38
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i &
——C1 vt
Vi(t) g
==c, |1
- &
C2 Cl X
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Medidas de Deslocamento: Superficie Vs. Distancia

» Variacao da distancia entre placas possui uma sensibilidade muito maior.

A variacao da distancia apenas pode ser aplicada para medir deslocamentos
muito pequenos (da ordem dos mm).

» Recorrendo a variagédo da area consegue-se quantificar deslocamentos da ordem
dos centimetros.

Condensadores de Dieléctrico Variavel

Possuem a vantagem de nao exigir qualquer contacto fisico entre o processo a
medir € 0 sensor.

EXEMPLO

Variagao desta grandeza podem ser usadas directamente na:
» medida da humidade (onde o dieléctrico é constituido por 6xido de aluminio)
» medida do nivel em liquidos .
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SENSORES PASSIVOS

* RESISTIVOS
« CAPACITIVOS
* INDUTIVOS

SENSORES INDUTIVOS

 Um indutor consiste num enrolamento condutor, com ou sem nucleo, em que a
passagem de uma corrente eléctrica variavel no tempo produz um campo
magneético também ele variavel.

» Associado a este tipo de dispositivos aparece o conceito de relutancia.

* A relutancia indica a quantidade de fluxo magnético susceptivel de ser capturada
por um dado dispositivo devido a uma corrente eléctrica.
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* Num indutor com forma helicoidal composta por n espiras o coeficiente de auto-
inducao L esta relacionado com a relutancia R da seguinte forma:

Para uma bobina cuja hélice possui secg¢do transversal ¢ e comprimento | a
relutancia é dada por:

R=—— L - permeabilidade magnética do nucleo
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Substituindo na primeira expressao o resultado da segunda obtém-se:

2

n
|—=,U¢T

Pode dizer-se que uma determinada grandeza fisica capaz de modificar qualquer
uma das variaveis independentes pode ser mensurada recorrendo a sensores
indutivos.

 Variacdes no numero de espiras
» Da permeabilidade magnética ou
« Da geometria do dispositivo

podem ser traduzidas em variacdes da auto-indutancia da bobina.

No universo dos sensores indutivos, podem estabelecer-se dois grandes grupos:
» Aqueles que utilizam apenas um indutor.
* Aqueles que utilizam dois ou mais.
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« Tanto para uns como para outros, o seu campo de aplicacao esta praticamente
circunscrito a medida de deslocamentos.

Essa sensorizagao é feita primordialmente com base na variagéo de pou |.

» Aqueles que modificam | sdo chamados de sensores indutivos de entreferro
variavel.

» Os que modificam u sdo designados por sensores de nucleo movel.

Relativamente ao primeiro grupo, a grandeza de excitagao provoca uma variagao
da auto-inducao L

Para o sequndo grupo a entrada provoca uma variagao na inducao mutua M
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* As variacdes do coeficiente de auto-inducio ou de indugdo mutua em funcéo do
deslocamento do nucleo possuem, em geral, uma linearidade mediocre.

» Pode ser melhorada consideravelmente associando duas bobinas em oposicao
onde os coeficientes M e L variam em sentidos contrarios para um mesmo
deslocamento — Montagem Diferencial.

« Uma montagem diferencial € também menos afectada pelos campos magnéticos
parasitas devido a inerente rejeicao de sinais em modo comum da montagem.

A adaptacao deste tipo de dispositivos ao circuito de medida, este faz-se
colocando o sensor indutivo num circuito alimentado por uma fonte de tensao
sinusoidal com uma determinada frequéncia.

V,, (1) =K-X(1)-V, -sin (et + )
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A aplicacao de sensores de indutancia variavel estao restritos por diversas
limitacdes entra as quais devidas a campos magnéticos parasitas que afectam o
valor da inducao.

Estudo de dois dispositivos distintos:
* O sensor de entreferro variavel
* O transformador diferencial linear

Sensor de Entreferro Variavel

Trata-se de um sensor composto por uma bobina e uma armadura ferromagnética
movel que pode ser usado na medicao de pequenas distancias.
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dx I ‘

el
LT

» Considerando que as seccdes da bobina e do entreferro sdo idénticas, a auto-
indutancia da bobina € dada pela expressao:

2

n
L= ﬂo¢|—

0

* Um deslocamento infinitesimal da armadura implica uma variacao do entreferro

igual a dl,=2dx. Desta forma, o incremento relativo na auto-indutancia devido ao
deslocamento da armadura toma a seguinte forma:

dL dx | > 2dx dL dx

S —
L I, +2dx L |

0
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Transformador Diferencial Linear

« O transformador diferencial linear (LVDT - Linear Variable Diferential
Transformer) € um dos sensores indutivos mais comuns para a medida de
deslocamentos lineares sendo conhecido pelas sua sensibilidade, resolugao e
repetibilidade.

.

* Em termos de construgao, um LVDT possui trés enrolamentos independentes
espacadas ao longo de um tubo isolador: um primario e dois secundarios idénticos
e colocados simetricamente relativamente ao primario.

NUCLEQ SECUNDARIO #1
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« Um nucleo de material ferromagnético (liga de ferro e niquel) movimenta-se ao
longo do tubo central com atrito desprezavel.

* O principio de funcionamento deste tipo de sensores assenta na variacido da
indutdncia mutua que se verifica entre um enrolamento primario e cada um dos
dois enrolamentos secundarios quando o nucleo se move no seu interior por accao
de um deslocamento.

» Esquema simplificado, negligenciando as capacitancias parasitas e indutancias
de fugas.
M
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M;

f [ e
() !

R, Ly V()
V@ Lp . .

A

* Normalmente os secundarios sao ligados em série e em oposi¢ao de fase pelo
que a tensao de saida € a diferenca das tensdes em cada secundario.

» Considerando que a resisténcia de carga ¢ infinita e as resisténcias dos
indutores sao nulas:

di ()
V()= M, -
t Vo0 =V, (0 -V, (0 = 2 v
V()= M, di; (t) °
dt
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k-
I
M, -M, =« %]

V, (1) = 22V, (1)

P

« A magnitude do sinal de saida aumenta quando o deslocamento do nucleo
aumenta.

« Tanto para um deslocamento feito no sentido positivo como negativo
relativamente a posicao de equilibrio, a amplitude do sinal de saida € o mesmo.

 Para distinguir os sentidos do deslocamento € necessario considerar a fase do
sinal de saida relativamente ao sinal de entrada.
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« Os sistemas de condicionamento devem combinar informacdo tanto da
magnitude como da fase de forma a ser conhecida a dimensao e o sentido do
deslocamento.

» Tipicamente, o sinal de excitacao do primario é sinusoidal com amplitude entre
0.5 e 10V (eficazes) e frequéncias que podem ir dos 50Hz aos 20KHz.

« Gama de Medidas: 100um a 25cm
 Linearidade: 0.25%
* Resolucdo: 0.1%

Vantagens do LVDT sobre outros tipos de sensores de deslocamento:

* Robustez (MTBF aprox. 300 anos)
* |solamento Galvanico

» Sensorizacao em Ambientes Hostis
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SENSORES ACTIVOS

« ELECTROMAGNETICOS
« PIEZOELECTRICOS

« TERMOELECTRICOS

« PIROELECTRICOS

SENSORES ACTIVOS

« Os sensores activos comportam-se como geradores.

* Produzem um sinal eléctrico a partir do fenémeno fisico sem requererem fontes
externas de alimentacgao.

 Nem sempre a energia que produzem é suficiente para, por si sO, excitar o
elemento da cadeia de medida que se segue.

» Os sensores activos necessitam, tal como os passivos, de fontes de energia
auxiliares.

* Possibilidade de possuirem dois regimes de funcionamento.
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SENSORES ELECTROMAGNETICOS

» Variagcoes de uma determinada quantidade fisica reflectem-se numa variacao de
campo magnético sem que seja implicada, de uma forma directa, qualquer
variacao de induténcia do sensor.

» A maior parte dos sensores electromagnéticos existentes assenta sobre a lei de
Faraday.

* Quando se verifica um movimento relativo entre um condutor e um campo
magneético surge uma f.e.m. no condutor.

» Para o caso de um indutor de n espiras, a f.e.m. induzida € dada por:

* O fluxo magnético pode ser intrinsecamente variavel como aquele que é
produzido, por exemplo, devido a uma corrente variavel no tempo.
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Resolvers e Synchros

* Um resolver é semelhante a um motor eléctrico possuindo um estator e um rotor
que pode rodar livremente no interior do estator.

» S30 conversores electro-mecanicos que, através de principios electromagnéticos,
fornecem um sinal eléctrico que é funcao da sua posicao rotorica.

» Convertem a posi¢ao de um eixo numa diferenca de fase de uma tensao
alternada em relacao a outra tomada como referéncia .

* Um resolver € composto por dois enrolamentos estatéricos desfasados
mecanicamente de 90° excitados por tensdes alternadas sinusoidais também elas
desfasadas de 90°.
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F Cas {@i)

V Sin (@t)

Veft)

56

A tensao de saida do rotor devido a influéncia de ambas as tensées induzidas é
dada como sendo a soma das tensdes parciais induzidas.

V,(t) =V sin(wt + 0)
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» A tensao de saida vem afectada de uma diferenca de fase relativamente ao

estator de referéncia que € igual ao angulo mecanico que o rotor faz com esse
estator.

» A deteccao de movimentos de translagcao também é possivel recorrendo a

sensores que assentam no mesmo principio mas que empregam enrolamentos
planos.

» Os synchros obedecem ao mesmo principio de funcionamento dos resolvers.

» Os synchros podem ser usados em processos onde seja necessaria uma
precisao adicional.

Vantagens:
*Robustez

*Precisao
*Resolucao
*Pequena Dimensao

S7




Instrumentacao Electronica e Medidas: Tipos de Sensores e sua Aplicagio 58

Sensores de Caudal

» Para o caso de um condutor rectilineo de comprimento / deslocando-se a uma
velocidade v transversalmente a um campo magnético B, a tensao induzida nesse
condutor pode ser calculada como:

e=B-v-I

*Esta expressao mantém-se independentemente do tipo de material que compobe o
condutor.

» O sensor de caudal electromagnético resulta da aplicagao directa da expressao
anterior

BOBIMA #1
|

Vo)

BOBIM A, #2

Sentido do Fluxo
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BOBIMA, #1
|

Vo(y

BOBIMA, #2

Sentido do Fluxo

*Um fluido desloca-se ao longo de um tubo ndo metalico e ndo magnético com
uma velocidade v no interior de um campo magnético B criado por duas bobinas
externas.

Do movimento do liquido perpendicularmente ao campo magnético gerado resulta
uma forca electromotriz induzida detectada por dois eléctrodos colocados
transversalmente em relagao ao campo magnético e a direccao do movimento do
liquido.

*O campo magnético deve ser constante podendo ser gerado por uma corrente
continua ou alternada
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* Permite medir, de uma forma nao invasiva, o fluxo de um liquido ndo

necessitando portanto de qualquer contacto directo com a quantidade a medir.

» Este tipo de dispositivos pode ser aplicado para medir, por exemplo
liquidos corrosivos ou com matéria sélida em suspensao .

60
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Sensores de Efeito Hall

« Tem como base um efeito electromagnético descoberto em 1879 pelo cientista
E.H. Hall.

« Submeteu um condutor eléctrico a um campo magnético perpendicular a direccao
da corrente eléctrica e verificou que uma diferenca de potencial eléctrico aparecia
nas laterais deste condutor.




Instrumentacao Electronica e Medidas: Tipos de Sensores e sua Aplicagdo 62

» Actualmente os materiais semicondutores constituem a base da construcao dos
sensores de efeito Hall.

» Sensores efeito Hall aparecem normalmente sob a forma
integrada com encapsulamento de trés terminais.

» Estes componentes incluem o gerador de tensao de Hall e
circuitos analogicos necessarios para processamento de sinal.

ESTABILIZADOR

r HALL
»
+Veg i Vo
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TacOmetros Geradores

« Um tacometro gerador € similar, no seu principio de funcionamento, a um gerador
de energia eléctrica.

« E constituido por num enrolamento rotor que roda em torno de um campo
magnético gerado por um iman permanente.

M S

* Devido ao movimento relativo do enrolamento rotor face ao campo magnético,
uma f.e.m. é induzida nele cuja amplitude ou frequéncia pode ser usada como
medida da velocidade angular.

* Ndo-linearidade da ordem de + 0.15% do fim de escala.
« Gama de medida de aproximadamente 10 000 rpm
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SENSORES TERMOELECTRICOS

» Os sensores termoeléctricos tém por principio de funcionamento dois fendmenos
térmicos que se verificam sobre condutores:

- O efeito Thomson

- O efeito Seebeck.

« Este ultimo efeito é reversivel e possui algumas aplicacées no dominio da
actuacao (efeito Peltier).

» Uma das aplicagdes mais comuns destes fendmenos térmicos € em sensores de
temperatura mais concretamente os TERMOPARES.
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Termopares

 Estes dispositivos tém por base o efeito Seebeck sendo constituidos por dois
metais distintos ligados por uma uniao de soldadura.

T1 < )e{ﬁT}

» Se dois metais diferentes A e B sao unidos, uma diferenca de potencial ocorre
através da juncao de A com B cuja magnitude depende do tipo de metais usados e
da temperatura da jungao (T1) relativamente a uma temperatura de referéncia (T2).

METAL A T_E

METALB T2

* Quando a jungao de medida € aquecida relativamente a uma segunda jungao de
referéncia, a f.e.m. produzida pode ser caracterizada pela equacao:

e(AT)=¢, (Tl -T,)+a, (T12 _Tzz)
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* Verifica-se assim uma relacdo nao-linear entre a f.e.m produzida e a temperatura

das juncgdes.

* A medicao da temperatura com estes dispositivos recorre a curvas ou tabelas de
calibracao fornecidas pelos construtores.

« Para um determinado par especifico de juncbes, estas tabelas sao determinadas
com precisao para um conjunto vasto de temperaturas relativamente a uma
temperatura de referéncia de 0°C.

Ref.

B
E
J
K
N
R
S
T

Material
Platina 30% Radio/Platina 6% Raodio
Cromel/Constantan
Ferro/Constantan
Cromel/Alumel
Nirosil/Nisil
Platina/Platina 13% Rd&dio
Platina/Platina 10% Rd&dio

Cobre/Constantan

Gama (°C)
[0,1800]
[-200,1000]
[-200,900]
[-200,1300]
[-200,1300]
[0,1400]
[0,1400]
[-200,400]

uVv/eC

63
53
41
28

43
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» Os termopares sao estruturas frageis devendo ser protegidos por um involucro
que os salvaguarde de deformacdes mecanicas e quimicas.

« O termopar € primeiro colocados no interior de um isolador eléctrico por forma a
evitar qualquer contacto fora das juncdes de medida.

 Posteriormente o conjunto é envolto num encapsulamento que lhe fornece
robustez mecanica e boa conducio térmica (normalmente o aco inoxidavel).
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* A utilizacao de um termopar como sensor de temperatura requer que uma das
juncoes seja mantida a uma temperatura constante, fixa e conhecida.

limitacdo importante: qualquer incerteza na temperatura da juncao de referéncia
reflecte-se em incerteza no valor da temperatura medida.

* A manutenciao de uma temperatura de referéncia estavel pode ser uma tarefa
dificil e dispendiosa.

« Os fabricantes fornecem tabelas com as tensdes obtidas como funcdo da
temperatura na juncao de medida quando a juncao de referéncia é mantida a
0°C.

METAL A
Uma das formas de manter a juncdo de < METAL B LUSIEe
referéncia a essa temperatura consiste em imergi- L
la numa solucao de gelo e agua.
m| | - DI:I
L e R

aguatgelo
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* Nao é conveniente visto que, por exemplo num ambiente industrial, a
manutenc¢ao da mistura de agua e gelo constitui uma impossibilidade.

« Qutra solucado: manter, através de sistemas artificiais de controlo da
temperatura, a juncao de referéncia do termopar a uma temperatura estavel (na
pratica diferente de 0°C).

« Se a gama de variacao da temperatura ambiente € menor do que a resolucao
requerida, € possivel deixar a segunda juncao exposta a temperatura ambiente.

 Deve ser aplicado um factor de correcgao com base na lei das temperaturas
intermédias para se obter o valor da temperatura efectivamente medido.

T T R
e, =€ +6,
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* A partir da equacao anterior € possivel desenvolver uma estratégia de compensagao
automatica.

Outra estrategia: Compensacao de Juncéao Fria (através de um circuito composto
por um segundo sensor de temperatura colocado junto da jungcao de referéncia)

T . COMPENSAGAOQ R1 Lt R1
—__________J
< . 1'll'r'|: Tna:’f:|I Q _i
Tref R2 H'[T]'
11
V(Trer) +
"'a__u__f*’

* Fornece uma f.e.m. que varia com a temperatura da jung¢ao de referéncia.
* Quando adicionada a f.e.m do termopar, gera uma f.e.m igual aquela que seria
gerada se a juncgao fria estivesse a 0°C.
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Lei dos Metais Intermédios:

A soma algébrica de todas as f.e.m. num circuito composto por metais diferentes é
nula desde que o circuito esteja a uma temperatura uniforme

METAL A METAL C

< . METAL E

METAL B

Tref

Vantagens:

 Elevada estabilidade,

* Robustez,

* Pequenas dimensoes,

» Elevada gama de medida disponiveis.
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* Devido as suas pequenas dimensdes e logo baixa inércia térmica, o tempo de
resposta desta classe de dispositivos (ja contando com o encapsulamento) é
relativamente baixo (da ordem dos milisegundos).

Uma estimativa desse tempo pode ser obtido através da seguinte expressao:

m — Massa do sensor
c — Capacidade Calorifica
k — Coeficiente de transferéncia de calor

A — Area de Contacto

73
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SENSORES PIEZOELECTRICOS

* Os sensores piezoeléctricos tém por principio fisico de funcionamento um efeito
que se verifica em determinados materiais a que se da o nome de efeito
piezoeléctrico.

* O efeito piezoeléctrico consiste no aparecimento de uma polarizacao eléctrica
(d.d.p.) entre faces opostas de um dado material quando este € submetido a uma
tensdo mecanica entre essas mesmas faces.

» O fendmeno piezoeléctrico também é reversivel, i.e. se for aplicada uma tensao
entre faces opostas do material este deforma-se.

Fl R
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O principio de piezoelectricidade pode ser aplicado tanto em sensores como em
actuadores.

* A nivel microscopico, a piezoelectricidade de um material esta relacionada com o
facto de, na sua composicao, possuirem moléculas com distribuicdo assimétrica da
carga eléctrica.

* O efeito piezoeléctrico € predominante em materiais de estrutura cristalina tais
como o quartzo, o sal de Rochelle, alguns tipos de ceramicas e polimeros.

* O efeito piezoeléctrico depende também da orientacao relativa em que as
deformacdes sao efectuadas.

Aplicagoes: |

« Sensores de forca e
* Pressdo /i .
« Aceleracao e RS

« Humidade
» Ultra-sons , etc.
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Concepcao Basica deste tipo de sensores:

Um par de eléctrodos de metal sdo depositados em faces opostas do cristal
piezoeléctrico formando um “condensador” piezoeléctrico.

» Por acgao de uma forga no cristal cria-se, proporcionalmente, uma carga efectiva
a sua superficie que pode ser avaliada por:

Q=F 'Sxtal

» Sensibilidade do cristal em Coulomb/Newton dependente do tipo de material e da
sua orientacao.
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» O conjunto eléctrodos e material piezoeléctrico constitui um condensador de
placas paralelas.

d

Atendendo a que a carga num condensador €:

Q=Cp-Vp

Relacao de proporcionalidade entre a forgca aplicada e a tensao produzida pelo
material piezoeléctrico:

_ Cp _ F- Sxtal
Q cAd™




Instrumentacao Electronica e Medidas: Tipos de Sensores e sua Aplicagdo 78

« Um sensor piezoeléctrico, em torno da sua banda passante util, pode ser
modelado de uma forma simplista pelo seguinte circuito equivalente.

» i
| =40 _1Cr Re
P= gt —

- i

* Num sensor Piezoeléctrico, o deslocamento de cargas por ac¢cdo de uma forca
mecanica aplicada origina uma corrente eléctrica.

« Em paralelo com o gerador de cargas aparece uma impedancia composta pelo
paralelo da sua capacidade com uma resisténcia de fugas.

« Considerando que o sensor esta ligado a um circuito de condicionamento com
impedancia de entrada finita.
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...............................................

|| _ .
1 - §
' C L '
_Q: P :
Ve = Cp! @ ¢, Vo
: Rp L :
- ‘
"""" sensor DETECTOR

No dominio das frequéncias, a funcido de transferéncia do conjunto possui a
seguinte representacao matematica.

Vo(s) SR, RpCp
Vp(s) R_+R,+sR Rp(C +Cp)

Considerando RL>>RP

Vo(s) _ SR, Cp
Vp(s) 1+sR, (C, +Cp)

79
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Que nao é mais do que a fungao de transferéncia de um filtro passa-alto de 12 ordem.

—
=
I
1
--7----
T
T
1
1
L
1
1
1
L
T
+
L
L
1
1
1
1
1
1
+
1
1
1
+
1
1
T
1
+
1
T
1
1
T
I

[
=
I
1
1
1
Jd
1
1
1
1
1
Jd
1
1
1
Jd
1
1
a
1
Jd
1
a
a
-4
a
a
1
1
1
1
1
1
a
1
1
1
a
1
1
1
1
a
1
1
Jd
1
1
1

1
(]
=

Magnitude [dB)

10° 10 10° 10°
Fregquencia(rad/zeq)

SR,
1+sR, (C, +Cp)

VO(S) — Sxtal F (S)
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Para valores de frequéncia do sinal de entrada muito superiores a frequéncia de
corte:

VO(S) — SCXtaI F (S)
L +Cp
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SENSORES PIROELECTRICOS

* Tal como o efeito piezoeléctrico, o efeito piroeléctrico verifica-se em materiais
cristalinos que geram cargas quando sujeitas a uma determinada grandeza fisica.

» Ao contrario do fendmeno piezoeléctrico, nao € uma deformacao mecanica que
causa o aparecimento de uma carga eléctrica superficial mas sim a variagao da
temperatura.

» Um sensor piroeléctrico consiste num cristal piroeléctrico polarizado sobre o qual
sao depositados dois eléctrodos metalicos em faces opostas.

Esta estratégia de concepcao constitui uma espécie
de condensador que opera como sensor de
temperatura.
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Para este tipo de dispositivos, a variacao térmica da polarizacao P em torno de
uma dada temperatura T € definida por:

dP

s

Onde p é designado por coeficiente piroeléctrico (sensibilidade).

Radiacao Infravermelha => Modificacido da Temperatura => Alterac&o da polarizacao.

 Essa alteracao reflecte-se no aparecimento de uma carga de superficie nas
placas do condensador.

A variagao da carga nas armaduras € dada por:

dQ=A-dP

Atendendo a que: C= e [Q=C-.V,

A
g._
d
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Q:gé.vC => dVC:@-dT
d £

» Tal como o sensor piezoeléctrico, o sensor piroeléctrico comporta-se como um
gerador de cargas.

 Estas cargas s&o originadas por uma modificagao na sua temperatura resultante
de radiacdo infravermelha incidente.

» &
p=d2() =" [|%
P dt -1

= &

* A corrente gerado por este dispositivo por efeito da temperatura pode ser medida
recorrendo, por exemplo, a um conversor corrente-tensao.
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Pir.

A aplicacao mais comum para o efeito piroeléctrico € a deteccao de radiacao
térmica a temperatura ambiente.

Este tipo de dispositivos tem sido aplicado em:
*Pirometros (medigao da temperatura sem contacto),
*Sistemas de alarme, etc.
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Carga

Vin

Estes interruptores aparecem no mercado com:
* Trés terminais de ligacao

» Saida tudo/nada

* Ajuste externo de sensibilidade.

A frente do detector é aplicado um elemento de focagem cujo objectivo primordial é
o de direccionar a radiacao infravermelha para o sensor servindo também como
proteccao.
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SENSORES FOTOVOLTAICOS

* Num material semicondutor do tipo p os portadores majoritarios sao as lacunas.

 Num material semicondutor do tipo n os portadores majoritarios sao os electroes.

* Quando estes dois tipos de semicondutores s&o unidos da-se na regiao de
juncao uma recombinacgao dos electroes em excesso do material n com as lacunas

em excesso do material p.

P N

*l*HEGE.EDDD{}

* Reducéo da concentragéo dos portadores : ¢ : ¢ E: 0 E 0 E

de carga livres. et etioe P
| :
 Os i0es positivos na regiao n e os ides
negativos na regido p produzem um campo \

eléctrico que se opde a difusao de cargas

adicionais. \ :
-q

g ;
BARREIRA DE POTENCIAL
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Desta forma obtém-se um equilibrio entre a corrente de difusao e a corrente
induzida por esse campo eléctrico nao se verificando, em regime estatico, a
passagem de portadores de carga de um material para outro.

O efeito fotovoltaico consiste no aparecimento de um potencial eléctrico numa
juncao p-n quando radiagao electromagnética de comprimento de onda adequada
(designadamente na regiao referente a luz visivel) ioniza a regiao de depleccéo.

Radiagao o o o
A incidéncia de radiagao electromagnética na

juncgao cria pares adicionais de electroes/lacunas
traduzindo-se numa diferenca de potencial que
n pode ser avaliada aos terminais do dispositivo.
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» A tensao em circuito aberto aumenta com o aumento da intensidade da radiacao
electromagnética incidente.

Sera que essa tensao pode aumentar indefenidamente?

Os sensores fotovoltaicos sao usados em aplicagdes onde:
» Se pretende medir a intensidade luminosa
« Em aplicacdes onde a luz é usada para medir uma quantidade diferente. (ex.)

*Fotodiodos

*Fototransistores

*Optoacopladores
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FOTODIODOS

Relativamente aos diodos normais, os fotodiodos possuem:
« Uma area de exposicao da zona de juncao mais elevada.
* Um encapsulamento especialmente concebido para ser permissivo a luz.

* A resposta espectral dos fotodiodos depende do tipo de material e do
encapsulamento.

Material utilizado: Silicio (800nm) e Germanio (co inferior V)

lp - Corrente de Origem Fotoeléctrica
|, = QDA

Rs

Ow Ou = ||,

|d — Corrente no diodo
* qu

Id :IO ekT _1
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' e S

D v = (],

* A resisténcia Rp corresponde a resisténcia dinamica da juncao.

* A resisténcia Rs representa a resisténcia dos elementos semicondutores entre os
terminais de acesso ao diodo e regiao de depleccao.

* A capacidade C traduz o comportamento da juncido em regime transitorio.

O fotodiodo pode ser usado em dois modos de funcionamento distintos:
* Modo fotovoltaico
» Modo fotocondutor
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Modo Fotocondutor

Os fotodiodos em vez de serem usados como geradores, sdo sujeitos a uma
tensao de polarizacao reversa.

vd
It <
— K e
7
| — Vo
Vi T RL|::|

i

av, » Para este modo de funcionamento a relagao entre

|, =1,/ 1-eXT |+1,| atensdo de saida e o fluxo incidente & linear.

 Assiste-se a uma diminuicao do tempo de
resposta e do um aumento da largura de banda do
fotodiodo.

 Para fluxos de radiacao baixos, a corrente
reversa de saturacao introduz um erro de medida.
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R2 R2
—

Vee

- Vo Vo

QRB R1

 Nenhuma polarizacao externa € associada ao diodo que funciona como
conversor de energia.

Vee
\.\;
+
R1Q
Modo Fotovoltaico

* A intensidade da radiacao incidente € medida através da avaliacao da tensdo em
circuito aberto aos terminais do diodo.

« Um aumento da corrente dos portadores minoritarios devido ao fluxo incidente
implica um aumento da corrente dos portadores maijoritarios.

I, =0
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av, * Ao contrario do modo fotocondutor, a relacido entre a
ly=1,e" —1 tens&o em circuito aberto e o fluxo de radiagao incidente é
nao-linear.

* A sensibilidade térmica é também mais elevada assim
como o valor da capacidade C.

« E possivel com este método a medicao de fluxos
luminosos mais baixos do que com a montagem em

fotoconducao
—_
R1 R2 o R2

R1
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FOTOTRANSISTORES

» Consiste num conjunto organizado de trés camadas semicondutoras em que o
fendmeno de conducéao € dependente da radiagao electromagnética que incide na
juncao base/colector.

Radiagao

AR
n Lp L"—JJTA

« Os pares electrao/lacuna gerados pelo efeito fotovoltaico constituem uma
pequena corrente injectada na base que € responsavel por colocar o transistor na
regiao activa.

» O fototransistor pode ser visto como sendo um fotodiodo em paralelo com a
juncao base colector de um transistor bipolar normal.
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* A corrente reversa do fotodiodo transforma-se na corrente de base do transistor
sendo amplificada por uma quantidade que depende do ganho em corrente do
dispositivo:

vy
— — KT
=l =1, e —1|+1,

l. =1;(I1+hg)  onde

IB

* Em termos de encapsulamento, estes dispositivos possuem dois ou trés terminais
estando a juncdo base/colector exposta a luz através de uma pequena janela
transparente implantada no involucro.
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O fototransistor pode ser utilizado em dois regimes de funcionamento:
* Regime de comutacao.
* Regime linear.

* No regime de comutacao o dispositivo € utilizado apenas para a deteccdo da
existéncia (ou nao) de fluxo luminoso.

* O seu modo de funcionamento € restringido a dois pontos de funcionamento:
corte e saturacao.

+Vee +Vee

« O fototransistor pode assegurar o
comando directo de, por exemplo, um
relé ou uma porta logica.
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‘Em regime linear nao € muito utilizado pois a sua caracteristica possui uma
elevada nao-linearidade.

*Para fototransistores com base electricamente acessivel, é possivel escolher um
ponto de funcionamento onde a caracteristica seja aproximadamente linear.

Vantagens e Desvantagens (em relagao

Y +
aos fotodiodos)
v -Maior Sensibilidade
) *Menor Largura de Banda
Vo *Maior Tempo de Resposta (~10us)

*Nao-Linearidade
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OPTOACOPLADORES

» Constituem uma importante aplicacdo dos diodos emissores de luz e dos
detectores fotosensiveis.

* Na sua forma mais simples, um isolador 6ptico € composto por um diodo emissor
de infravermelhos opticamente ligado a um fotodiodo ou fototransistor.

Encapsulamento Encapsulamento
. * . —®
x;‘:
Entrada | & % Saida Entrada | & A Saida
“u u A
u u
* » * —

(a) {b)

» Oferecem isolamento galvanico entre a entrada e a saida que pode atingir 5KV.

« S30 elementos ideais para aplicagdes de interface sempre que seja necessario
isolar electricamente dois circuitos.
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* Podem ainda ser utilizados para a transmissao de sinais analogicos ou digitais
proporcionando uma excelente imunidade ao ruido.

 Factor de rejeicao de sinais em modo comum.

« Um isolador 6ptico usando um unico diodo emissor e um fototransistor possui
uma razao de transferéncia DC de, no minimo, 20%

» Maiores ganhos de corrente sdo possiveis usando um par Darlington,
aumentando assim a razao de transferéncia para valores superiores a 300%
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SENSORES DIGITAIS

» “Métodos digitais de sensorizagao”.

» O processo usual € o de converter uma dada quantidade continua no tempo num
sinal digital por intermédio de um sensor sem a exigéncia explicita da conversao de
uma tensao analogica na sua equivalente digital.

» Técnicas de medida baseadas na medida da frequéncia de um sinal modulado
pelo processo a medir recorrendo (ou ndo) a um qualquer elemento primario.

« Tacometro de Relutancia Variavel
« Codificador Optico Incremental

« Codificador Optico Absoluto

» Efeito Doppler
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TACOMETRO DE RELUTANCIA VARIAVEL

- E um dispositivo que pode ser utilizado para a medicdo da velocidade angular ou
posicao de um veio.

« Consiste numa roda dentada feita de um material ferromagnético solidaria com o
eixo cuja velocidade angular ou posicao se pretende medir.

* O sensor consiste num enrolamento condutor disposto em torno de um iman
permanente.

sensor

Nﬁs
e

L
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» Devido a rotacido da roda dentada, o intervalo de ar entre o sensor e o material
ferromagneético € alterado traduzindo-se numa modificagcdo da relutancia do circuito
magnético.

« O fluxo magnético na bobina varia resultando numa variacdo da forca
electromotriz induzida no enrolamento.

Se a roda possuir N dentes e rodar a velocidade angular w entao a variacao do
fluxo com o tempo pode escrever-se como:

O(w) =D, + P, cos(Nwt)

A f.e.m. induzida num enrolamento composto por n espiras é:

do
e, =—N——
dt

=> e, = N®_nw-sin(Nwt)
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A velocidade angular ou posigao relativa do eixo pode ser medida avaliando:
» A amplitude da tensao de saida.
» Medida da frequéncia do sinal de saida.

« Um sistema de condicionamento de sinal poderia ser usado para transformar a
f.e.m. induzida numa sequéncia de impulsos.

« O numero de impulsos contabilizados num determinado intervalo de tempo seria
uma medida da posicao ou velocidade angular.
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CODIFICADOR INCREMENTAL DE POSICAO

» Trata-se de um dispositivo mecanico que permite converter, de forma imediata, a
posicao de um eixo numa informacao binaria.

» Este tipo de dispositivo consiste num disco com uma escala composta por
segmentos alternadamente transparentes e opacos.

» Possui em posicoes diametralmente opostas relativamente a cada uma das faces
do disco um ou mais emissor de luz e um conjunto de dispositivos sensiveis a essa
mesma grandeza.

« Estes pares emissor/receptor sao
responsaveis pela ‘leitura’ da posicao emissor

angular do disco.
receptor
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emissor

receptor

« O codificador € composto por um disco com 12 aberturas igualmente espacadas
e por um par emissor e receptor de luz mecanicamente isolados do disco.

* O emissor fornece radiacdo luminosa constante no tempo e o receptor recebe
essa radiacao modulada pela velocidade angular do disco.

« Com o movimento do disco, sempre que um feixe de luz passa através das
aberturas no disco e é detectado pelo receptor este gera um impulso eléctrico.

* O numero de impulsos produzidos desde uma dada posicao de referéncia &
directamente proporcional a posi¢cao angular do disco.

A cada impulso de saida corresponde um deslocamento angular de pi/6 radianos
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» O processo de contagem é efectuado normalmente através de um contador
digital em que, por exemplo, o sinal de reldgio é fornecido pela saida do detector.

* Ao fim de cada revolugcdo completa do disco o contador é reinicializado a zero.

PROBLEMA: NAO E POSSIVEL DETECTAR O SENTIDO DO MOVIMENTO

SOLUCAO:

emissor{es)

JFreceptores
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emissores)

Jreceptores

* A pista mais interior € opcional sendo composta por apenas uma abertura.

Vantagens:

* Relativamente a outros sensores de posigcao possui a vantagem de ser menos
sensivel a grandezas de influéncia.

« Simplicidade

Desvantagens:
* Resolucgao Finita

* Robustez do processo de medida




Instrumentacao Electronica e Medidas: Tipos de Sensores e sua Aplicagdo 109

CODIFICADOR ABSOLUTO DE POSICAO

« O codificador absoluto consiste num disco fendido ao qual é adaptado um
sistema de leitura que, para o caso de codificadores Opticos, consiste num par
emissor de luz e num dispositivo sensivel a essa mesma grandeza.

» O codificador incremental fornece a posicao angular com base no numero de
impulsos gerados desde uma dada posicao de referéncia.

» O codificador absoluto fornece, ndo um conjunto de impulsos mas uma palavra
binaria que define sem necessidade de qualquer referéncia a posicao angular do
eixo.
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* O disco do codificador axial absoluto esta dividido em n pistas e em 2" sectores
idénticos nos quais se encontram materializadas, por intermédio de trocos opacos
e transparentes, as palavras binarias associadas a posicao que se pretende
traduzir segundo uma qualquer estratégia de codificagao.

* O numero de dispositivos de leitura tem que ser tantos quanto o numero de pistas
do disco.

111 000

100 011 110 010
(a) (b)
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« A codificacao recorrendo ao codigo binario natural oferece a vantagem de poder
ser directamente utilizado por um dispositivo de tratamento de dados.

» Possui a desvantagem de apresentar a alteracdo de mais do que um bit para
posicOes angulares consecutivas.

» Teoricamente isto ndo seria um problema, mas na pratica se os dispositivos de
leitura nao estao alinhados com precisao.

» Durante a transicao de posicao, € possivel que a modificacao dos valores dos
bits nao sejam simultaneos podendo das origem a erros de medida elevados.
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» Para contornar este problema recorre-se, entre outras técnicas, a utilizacao de
codigos binarios reflectidos como é o caso do codigo Gray.

111 000

010

110

(a) (b)

 Para este tipo de codificacdo, entre posi¢cdes angulares consecutivas apenas um
bit € alterado assim, e em caso de erro por alinhamento, o erro maximo € apenas

igual a resolugao do codificador.

» Contudo este tipo de codificacido requer a sua transposicao para binario natural
de forma a ser usado por computadores.




