Transdutores de Aceleracao

acelerbmetro — medida indireta da aceleragao através da forca
num sistema massa-mola (capacitivo, indutivo, piezoelétrico,

Strain-gage) , ou pela variacao da velocidade em alguns casos
(eixos girantes).

aplicacdes: medida de vibracdes, colisdes (air-bags), inclinacao,
velocidade, deslocamento.

BEAM
F=kx=ma Aceleracio LAY ey =]
k —_— CAPACITANCES | §_
g i [ 2
o 800000900, — | 3 ;
TN , Exen<] UNTCELL |
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Giroscopios

Medem a velocidade angular em torno do eixo de rotacao

Baseados na forca de Coriolis: um objeto em movimento rotacional ou

vibracional sofre uma forca de flexao quando submetido a uma

rotacao

frequéncias de vibracao 10-50 kHz

Sensores capacitivos sao usados para medir a deformacao que sera

proporcional a velocidade angular

Sensibilidade: analdgico: V/dps = V/°/s = V.s/° A
digital: LSB/dps

dps: graus por segundo

placas vibrantes

Integrados no mesmo sensor
* Usado para medir angulo de rotacao:

. | 7 - * Geralmente possuem 3 eixos ortogonais

| 0,,=f w,de



Transdutores de Umidade

* Umidade € a quantidade de vapor de agua presente em um
gas ou a agua absorvida em um liquido ou sélido

* Qs transdutores de umidade sao baseados na variacao da
resisténcia ou constante dielétrica (capacitivos) com a
presenca de agua

* Sao usados sinais alternados para medida da capacitancia ou
resisténcia, de modo eliminar os potenciais eletroguimicos
devido a presenca de ions na agua

Dielétrico
resistivo

24



Fotoresistor - LDR

LDR (Light Dependent Resistor)

Sao resistores sensiveis a luz baseados na variacao
do numero de portadores de carga em um
semicondutor, ao ser submetido a uma radiacao
Optica. Possuem coeficiente de variacio negativo
com modelo matematico aproximado:

R, = A.E«

onde: E->energia luminosa incidente, A,a-> constantes
gue dependem do material

Prof. Marlio Bonfim TE149 - Instrumentac&oEletrénica - UFPR 25



Fotoresistor - LDR

Materiais mais utilizados
(semicondutores compostos):
Sulfeto de Cadmio (CdS),
Seleneto de Cadmio (CdSe),
Sulfeto de Chumbo (PbS),
Seleneto de Chumbo (PbSe),
além do Si e Ge dopados.

Cada material possui uma

sensibilidade dependente do s 100 f \/ \
comprimento de onda ;‘%’ 80 / cask
incidente. E 60 \‘r
O CdS é o mais utilizado pois se g 40 I/ : \\ f‘\kcdﬁ_&:}
aproxima do espectro visivel % L/ ,.f NN
humano 2 Y BN N
0 3
400 500 600 70O 800 S00 1000
Wavelength(nm)
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Fotodiodos/Fototransistores

S&ao juncdes semicondutoras com uma janela optica que capta a radiagao
luminosa

Operam na polarizacao reversa e sua corrente é diretamente proporciaonal a
intensidade luminosa incidente na juncao

Os fotons incidentes na juncao geram pares eletron-lacuna que alteram a
corrente de polarizacao reversa da juncao

Os foto-transistores possuem a juncao Base-Coletor exposta a radiacao
luminosa. A corrente de base € amplificada pelo ganho 3 do transistor.

Representam uma alternativa mais rapida, mais precisa e econémica em

relacéo ao LDR. L L
Circuitos de polarizacao:

Fecok
/J/ F;'
N ;
I—m— out -
»—20 B
Photodetector
R /ZS :
/_ 1 v Transimpedance Amp
o J’_ GND
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Pirosensores

* Medida indireta da e
temperatura através da —_- 7
! ~ — B
radiacao infravermelho. = A
| I ght \\:3

* Também sao utilizados

como detetores de
movimento em sistemas

de seguranca (com lente

de fresnel e amplificador
diferenciador).
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Visores Térmicos

e Camera de infravermelho baseada
em matriz de pirosensores

* Imagem térmica de uma superficie

* Temperatura codificada em escala
de cores

* Usadas para detectar falhas ou
regioes de sobre-aquecimento em
circuitos elétricos e eletronicos

Prof. Marlio Bonfim TE149 - Instrumentac&oEletrénica - UFPR 29



Transdutores de Campo Magnético

* Bobinas: medem campo magnético
alternado (lei da inducao de Faraday:
V=dB/dt)

* SA0 usadas na medicao indireta de
corrente (AC) em amperimetros do tipo
alicate.

Prof. Marlio Bonfim TE149 - Instrumentag&ioEletronica - UFPR
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Sensor de Efeito Hall

 Folha de material condutor ou semicondutor submetido a uma
corrente longitudinal 1

* Campo magnetico B aplicado transversalmente a folha

* Surge uma forca elétrica (Lorentz) que desloca as cargas
para as laterais da folha

* Este deslocamento de cargas gera uma diferenca de
potencial V, que pode ser medida externamente

M ic
e.I.B Fn = magnetic ﬁglrletl
F — =+— force on
m n.e A positive charge
T carriers.
e .
F =F = V — A= R = electric force
m e H W from charge
dy, buildup
Y
V. = I.B I ~ n: densidade de cargas
H ‘ . Ve
n.e d Direction of conventional €+ Cargd do elétron

Prof. Marlio Bonfim TE149 - Instrumen( 8lectric current



Sensor de Efeito Hall

* Alta linearidade

* Altos campos de saturacao

* Grande diversidade de materiais:
— Condutores: alta linearidade, estabilidade em T
— Semicondutores: alta sensibilidade,

* Bipolaridade:
— B+ - V. +
— B- - V-

Prof. Marlio Bonfim TE149 - InstrumentacaoEletrdnica - UFPR 32



Sensor GMR

Giant Magneto-Resistance — Efeito magneto-resistivo gigante
Corrente elétrica inicial com spins up e down

No material Ferro-Magnético elétrons com spin oposto atravessam com maior
facilidade

A variacao da resistencia elétrica ocorre quando uma das camadas FM esta

magnetizada no sentido oposto a outra
L
RAPL
Rp

FM1: material “duro”; FM2: material “doce”
Hg

H
Spm Spm Bl 3 [ =
w E o -
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Sensor GMR

e
* Alta sensibilidade R e
* Pequenas dimensoes (nm) e

* Baixos campos de saturagao (mT) ARV

 Uipolaridade: —

Functional Black Diagram

— B+ - R+ signal

Prof. Marlio Bonfim 34



Sensores Magnéticos - AplicacOes

Efeito Hall:

— Amperimetro alicate

— Medidores de campo magnético

— Motores DC sem escova (brushless)
GMR:

— Cabecas de leitura de HD

— Medidores de baixos campos magnéticos

— Bussolas eletronicas

Prof. Marlio Bonfim TE149 - Instrumentag&ioEletronica - UFPR
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Telas sensiveis ao togue

S&ao sensores que permitem a determinacao de uma posicao
em uma superficie plana a partir do toque

O toque pode ser diretamente com 0s dedos ou outro objeto

Normalmente sao transparentes e acopladas a um display de
cristal liquido (LCD)

Tipos mais comuns:

LCD Screen

— Resistivo
— Capacitivo
— SAW

Ridgid substrate

Plastic film

Prof. Marlio Bonfim TE149 - Instrumentac&oEletrénica - UFPR 36



Telas sensivelis ao toque - Resistivos

* Sao baseados em duas placas condutoras X e Y
transparentes (ITO) separadas por uma pequena distancia

* Uma tenséo DC ¢ aplicada alternadamente entre X+/X- e
+/Y-
Y /Y Transparent
Conductor (ITO)

* O togue ativa o contato elétrico Bottom Side
entre as placas Conductar (TO)

Top Side

X+ Conductive Bar

/

* Aposicao XY é determinada pela
leitura da tens&o nos terminais
das placas por conversores A/D

Silver
Ink

* Caracteristicas:
— Baixos custo e complexidade
— Necessidade de aplicar presséao
— Necessita calibracao

Insulating
Material

Prof. Marlio Bonfim TE149 - Instrumentagac (Glass)




Telas sensiveis ao toque — Capacitivos 1

S&o baseados numa matriz de capacitores entre duas placas

So6 funcionam com toque de objetos condutores (dedo, caneta
metalica)

Sinal AC aplicado sequencialmente na matriz superior

O toque na tela altera as linhas de campo
elétrico

Estas alteracfes sao sentidas pela matriz
inferior

Conversores A/D Iém o sinal e processam a
Informacéao da posicao XY
Caracteristicas
— Meédia complexidade do processamento
— Robustez e durabilidade

— Detecta toques simultaneos em posicoes
distintas




Telas sensiveis ao toque — Capacitivos 2

Sao baseados num filme condutor (ITO) continuo depositado numa
placa de vidro

So6 funcionam com toque de objetos condutores (dedo, caneta
metalica)

Sinal AC aplicado sequencialmente em cada

Image processing  Conbnuous re-iMmageng

canto da tela e lida nos outros 3 cantos coniolle o ouen prfe =

O toque na tela altera as linhas de campo P -t
elétrico

(sansor)

Conversores A/D |1ém o sinal e processam R *‘ﬂ
iInformacao da posigao XY i |
isti AN
Caracteristicas § \
B, - .
— Alta complexidade do processamento , }/ A\

actual louch point Copndindbis hed back 1o

— Robustez e durabilidade T b,
— Detecta toques simultaneos 1 P 39



Telas sensiveis ao toque — SAW

* Surface acoustic wave: ondas acusticas de superficie

* Transdutores de ultra-som aplicam ondas acusticas superficiais
alternadamente nas direcdes X e Y da tela e medem o tempo de reflex&o

* O toque provoca uma alteracao na distribuicao das ondas superficials,
modificando o tempo e/ou a forma do sinal refletido que sera funcao da
posicao

RAMDLICERS [T SDUND

* Contadores de tempo e/ou conversores A/D E“~ BT

SOUMD WENE
REFLECTE

lém o sinal refletido e enviam ao =
processador, que determina a posicao XY

u
L]
&
.

SEMGOR

e (Caracteristicas

— Alto custo e complexidade B
— Robustez e durabilidade
: , B
— Detecta objetos condutores ou isolantes T —

FTLITY HIGE
DETERMINE TOUH LOCANON
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Exercicio 4

Deseja-se medir a inclinagcao de uma plataforma utilizando-se 2 transdutores
distintos: um acelerdbmetro e um giroscopio, que fornecem uma tensao de
saida proporcional a medida, cuja sensibilidade é:

-acelerébmetro: Sa = 1 V/g (onde g é a aceleracéo da gravidade)

-giroscopio: Sg = 5 mV.s/° (mV/dps)

Pede-se:

a) encontre a expressao matematica para calcular o angulo de inclinacao da
plataforma em graus, a partir das medidas do acelerometro (considere o eixo
de medida do acelerdmetro ortogonal ao eixo de rotacao e paralelo a
plataforma)

b) idem para o giroscopio (utilize a operacéo de integracdo temporal para
encontrar o angulo a partir da velocidade angular fornecida pelo giroscopio)

c) determine o erro acumulado ao longo de 1 minuto no calculo do angulo,
considerando-se que os transdutores possuem uma tensao de “off-set”
constante cujo valor é +1 mV (considere nos calculo a plataforma estatica).

Prof. Marlio Bonfim TE149 - Instrumentac&oEletrénica - UFPR 41
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