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Introducao

Este curso pretende fornecer os conceitos basicos para a pratica da Instrumentagao Eletronica
em Engenharia, para isto apresenta-se de forma sucinta e simplificada dentro do possivel os
termos e conceitos que na nossa opinido sio relevantes para-se obter uma no¢ao clara desta
disciplina.

A idéia principal deste texto(ainda ndo esta na forma de apostila) ¢ fornecer aos participantes
do curso a informacao basica para poderem acompanhar o desenvolvimento dos conceitos
apresentados em aula

Este texto mostra os diversos conceitos teodricos, alguns tipos de transdutores e métodos de
medida existentes, nogdes sobre condicionamento de sinais e processamento de informagdes
normalmente usados em Instrumentagao Eletronica.
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1. Fundamentos teéricos da Instrumentacgao eletronica

1.1. Sistemas de medidas

Existe a necessidade do ser humano de obter informag¢des do meio ambiente,

A partir destas informagdes serd possivel modelar os fendmenos observados,
* Em engenharia a maioria das informagdes sao obtidas de forma experimental.
Na Figura 1 apresenta-se um sistema generalizado de Pesquisa Experimental em
Engenharia.
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Figura 1 Sistema generalizado de Pesquisa Experimental em Engenharia

1.1.1.0 que é informacao

* Informagao ¢ aquilo que gera um significado na mente humana modificando nosso
conhecimento.

O termo informacao tem dois usos principais:

* Em linguagem comum ela relaciona uma cole¢do de fatos, idéias, entidades,
conceitos e atributos que definem um sujeito ou objeto. (Ex. Enciclopédia).

* Em teoria de informacdo se refere a quantidade transferida numa mensagem
passando por um canal de comunicagao.

* Em Instrumentacdo aplicam-se os dois conceitos ja que nos sistemas de medidas
deve-se mapear a varidavel ( isto ¢ codificar a medida) e ainda transmiti-la através
de um canal de comunicagao.
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* Nas ciéncias naturais a informacao pode ser quantificada , definido-se a menor
quantidade de informacao (Ex. bit), ela pode ser representada de diversas formas ,
mas sempre limitada a um certo tipo de portador de energia ou massa.

» Existem cinco diferentes tipos de portadores de energia:

1. Radiagao

2. Energia elétrica ou magnética
3. Calor

4. Energia Quimica

5. Energia Mecanica.

1.1.2.0 que é medicgao

« E o processo empirico e objetivo de designagio de numeros a propriedades de
objetos ou eventos do mundo real de forma a descreve-los.

* OQOutra forma de explicar este processo ¢ comparando a quantidade ou variavel
desconhecida com um padrdo definido para este tipo de quantidade, implicando
entdo num certo tipo de escala, como mostrado pela Figura 2.

— > «——
Im

o 44 ,2 3 4 5 6 7 8 9 10
I D O Y S

Figura 2 Representacio de medicao através de comparacao

1.1.3.Tipos de medidas

e Medida Nominal:
Quando duas quantidades do mesmo tipo sdo comparadas para
saber se sdo iguais (Ex. duas cores , acidez de dois liquidos)

* Medida Ordinal:
Quando ¢ necessario ter informa¢do a tamanhos relativos (Ex.
Classificacao por peso e altura de uma turma))

* Medida em Intervalos:
Quando deseja-se uma informagdao mais especifica, envolve-se
entdo uma certa escala, sem incluir pontos de referéncia ou zero.
(Ex. no caso anterior usar a escala de metros e quilogramas)

* Medidas Normalizadas:
Define-se um ponto de referéncia e realiza-se a razao, dividindo
cada medida pelo valor de referéncia, determinando as
magnitudes relativas. (Ex. O maior valor obtido sera 1, quando
foi escolhido como referéncia o valor maximo medido).

* Medidas Cardinais:
O ponto de referéncia ¢ comparado com um padrao definido.
Assim todo parametro fisico pode ser medido contra uma
referéncia padrdo, como o Sistema Internacional de medidas SI.

Na Figura 3 representa o sistema internacional de unidades com as unidades basicas e as
derivadas.
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Figura 3 Sistema Internacional de Unidades

Na Tabela 1 a seguir apresentam-se as unidades legais do SI, agrupadas em unidades de:
e Espaco e tempo
e Mecanica e acustica
e Temperatura e calor
e Eletricidade magnetismo e luz
e Radiatividade, radiagOes ionizantes e fisica molecular
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Tabela 1 Unidades legais do Sistema Internacional (S.1.)

Les unités de mesure légales en Suisse

Grandeurs Unitéz 31 Autres unités Ralation entre des unités Unités n'étant plus
Iigabes!! Kpales autorigiesl!
Espace et tamps
Longuaur m || 1 im [Fermi] = 10-5 m
: 1 & (ingstrim] = 1010 m
1 nmi {mille mann| = 1,52 km
| U4 [univd astron.| = 1,396 107 m
| po Iparsac) = LOBGT - 10Em
Surface m? |inire carrd] o fare), ha [hecsin) 1a= 100 m, 1 ha = 10 000 mi | b el = 10-%€ m2
Vol e m? | cuoe] L L litee] 11 f.lijfi
Angle plan radl [rzdinn 2 idegré), " mirei, Tl = | m/m 1 gon = free 200] rad
° [monds] 1% = BN rad: 1= 15760
1= 1760
Angla salide st idradisn| 1o =1 mifmd
Tamps § [mennd) min [minutgl, b (feune). Tmin= G032 1h= 36003
i ljourk 1d=864M s
Vitezen mv'3 kmyh Thyh = 02778 mys TM [mackl = anv. 340 m's
1 neeud = 0,504 444 my's
Acchlération mes? 1 Gal = 102 m/s2
Fréguence Hz |hertz) s TH =1/
Nombre s 1/min Vi=ls"!
e tours SR S : 1min = 1 min” = [I/60) 5! s
Meécanigue el acoustique
Maszze kg |blogemme) g [grammal, 1 (1onne), Tr=1000ky lec=0219 1'q [quintall = 100 ky
w lunié de masse ammaual, 1u=16605655-10-7 ky
i [carat et
Masso lindlque kn/m % 1 tex = 1075 kgim= | g/km 1 den (danisr] = 5= 10-8 kym
Mazse volumigue kg/m3
(wanlité da mouvamant kg:mss 1h-mis=1N5 i
Moment dinertis k-2 1kp st = BA0G BS by m?
Force N (nawion) 1H=1ky-m/ist Tkp=1kg= Tk = D.EDGES N
1= 10%H
Moment d'uneg force N-m 1 k=i = 9,806 65 Hem
Contrainte mécanique N/m 1 kpfem2 = 9,806 65 Bem?
Prageion Pa (pazcal} bias 1Pa=1MNmi 1at=1kp'eme= 10,980 665 har
mim Hy [milimere 1 har = 10% Pg 1 atm = FE[ Tom = 1.003 25 har
e mereurel?! 1 mm Hg= 13332710 Pa | Tar = 1,333 22 mhar
1 baarye = 01 Pa
1 pe (piee] = 107 Pa
Niveau da pression Pa‘Pa B feéecibed] Mivata die préssion TS50 ECaUsTie
acoustigue acoustique 18] = 20100 0Py
Emargie, travail, J Jouled KW -h [kilwsitheurg, 1J=1N-m=1W3 Tcal= 41866 | {cal ma |
quantite de chabeur g |Elactmnwoli] THN-h= 15 M 1kpm = 480665 J
164 = 1602189, 10718 I CY<h= 2547 B M)
1om= 107"
1 th gthemig) = 4,185 5 M
188E = H.3076 MI
Puissanee, W lwer) W=l Js=I0mEs=1VA 10¥= 75 kp-my's = 0735490 KW
débit tharmique . 1 kealh = 11E3 W
Niveau da puissance Ww B foécibel} Niveau g8 pussance mﬁ_ﬂ:eusmw
acousligue Acoestipue (18] = 100 0w
Viscosité dynamique Pa-g 1Pag =1 N-gfme 1 F [poiseh = 10 Fa-5
Viecogité cindmatigue m2/s 151 Jstakas] = 107* m/s
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Température et chabsur

Température K ikihin| 20 ddanné Cebius) emp, [*G] = temp [K] -27305
ditférancs de temp.: 190 = 1K

Capacité thermigue, JIK 1keal®[ = 1068 kK
entropie i 10 (pleassus) = 1060 J/K
Chaleur massigua JAlkyK) B 1 kealf ey L) = 168 1 kJ/ikg - K}
Enargie int. massaqie Jikg 1 kealdty = 41868 kl'kg
Conductivité therm. W m- K} 1 kzaldih-m-°C) = 1,163 W/ m-K]
Coeflicient de trans- T Wimz K 1 kealf (b ma- 0] = 1163 W fmi- K}

Edectricind, magnétisme et lumitre

Courant électrigue A (ampére|

Cherge élacirique [ iGoukmib) Ak 10=1A510-h=3E000

Tanzion &lactrigue W alty 1v=TW#A T

Résistance &lactrigue 2 |nhm} 10 = 1%

Conductance électrique 5 [siemens| 15=1/0

Capacité alactrigue F ifarad| 1F= 10 o

Fux dinduction magnétigue Wb {wuber) TWe=1V5=1W- TN 1 M [maewel] = 10-% Wh

Induction magnétique T Inzshal 1T =1 W'm? 106 g = 104 T

induciance i Thenry) TH= [l

Inbenzité du champ megnétique A/m = 108 [oeraiad| = TS577 5 A'm

Intensité lumineuse cd (candula) 11K [bougie inara] = 1,009 &
1 HE [nouwlla bouge = 1 cd

Luminanes cdme = 1 g fetib) = 10% e/ m?
1 ash (zposib] = (172 cdimad
1 La [lanbert] = {17} 10° cdfm?

Flux bumimeux Im [lumen| 1 =1Ted-sr

Eclairemant lumingu i (Jux) 1le= 1imfm?

Radsoactivité. radiations jonisantes el physinee moléculaire

Radioactivité Bq lbecquerell i [cunal® 180 = 175 1 Bi= 37-10°8g
Doze absorhés By lgrsyh i {radi! 16y =14k

1= DA Gy
Equivalent de dose B [zizvert] rem {ram|*! 1 50= 107Ky

1rem = 001 v
Exposition Crkg A [rfmges 1R = 0,000 258 Gn
Quartité de maliéra mol it
Masse malaire kg

1 dans les transactions commerciales et les servicas de droit publique
¥ pst également autorisd & citd du Pa dens le domaing de b santé publigue

* st dgalement autorizd an radoprotection et en médecing

1.1.4.Sinais

Nenhuma informagao pode ser carreada desde uma fonte a um receptor sem algum transporte
de energia ou massa, esta informagdo, vem como uma mudanca de estado ou modulagdo da
portadora de energia ou massa, isto ¢ chamado de sinal.
Sinais entdo podem tomar a forma de variagdes de parametros, como pressao , deflexdo de um
feixe de luz, deslocamentos mecanicos, etc. Quatro tipo de sinais podem ser identificadas:

1.1.4.1.

Series temporais analdgicas

Sinais cuja amplitude ou frequéncia varia analégicamente no
tempo, veja Figura 4.

13
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Sinal
Analogico
t !
Amplitude
>
Tempo
Sinal analégico de frequéncia
Amplitude
Tempo

Figura 4 Sinais temporais analégicos em amplitude e frequéncia

1.1.4.2. Sinais periddicos

Sao sinais que podem transportar a informacao através de uma
modulagdo analogica da amplitude, frequéncia ou fase da
portadora, veja Figura 5.

l N Sinal binaria
1 -l - : i > Tempo
A A A A
L AQ ! Z ! Modulacio em Amplitude
—MV\fﬁ%ﬁ%—» fempo
' ) .
% A f ! . Modulag¢do em frequéncia
N
Modulacio em Fase
Tempo

R

Mudangas de fase

Figura 5 Sinais periédicos modulados em amplitude, frequéncia e fase

1.1.4.3. Sinais amostrados

Sdo sinais que possuem valores discretos eqiiidistantes no
tempo, estes sinais podem ser multiplexados temporalmente
podem realizar diversos tipos de modula¢ao como:

- PAM (Modulagao por amplitude de pulso)

- PWM (Modulagao por largura de pulso)
PPM (Modulagao pela posi¢ao do pulso)
PCM (Modulagao por pulso codificado)

- A/D (Conversao analogica/Digital)
Veja na Figura 6 e Figura 7 .

14
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Figura 6 Sinais amostrados tipo PAM e PPM
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Figura 7 Sinais amostrados tipo PWM, PCM e A/D

1.1.4.4. Sinais estocasticos

Neste caso o valor instantaneo do sinal ¢ descrito por uma
funcdo densidade de probabilidade em relagdo ao espago e
tempo. (Ex. ruido branco)

1.1.5.Sistema geral de medida

Os sistemas de medidas apresentam geralmente trés elementos constituintes, mostrado na
Figura 8:

* Elementos sensores

* Conversores de sinais

* Elementos mostradores ou atuadores

15
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Observador
7.
Processo Elemento :> Conversor ——N\| Mostrador :> ‘/
Sensor de sinais —V/

&

Figura 8 Forma geral de um sistema de medidas

1.1.6.Modelos e diagramas de blocos

Sistemas e instrumentos quando subdivididos, podem ser modelados de forma simples
usando as equacdes constitutivas dos sub-sistemas , analogias fisicas e diagramas de blocos
para a sua representagdo veja Tabela 3.

Na Tabela 2 a seguir verifica-se uma analogia entre as variaveis mecanicas e elétricas

Tabela 2 Analogia entre variaveis mecanicas e elétricas

Survey of electromechanical analogies
Mechanical system
| | Translation Rotation
Electrical '
system  direct indirect direct indirect
i  F v M
U v F | L M
| i i
R - k - k
k k-
i 1
C — 6 —
" o m | 6
L - C e C
| C c

Tabela 3 Simbolos para diagramas de blocos
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: : Symbols for block diagrams
Sign  General
Function Branch Summation ~ Subtraction - inversion system
% x, y A 5% K4 - I 4 V4
Symbol L‘< 2 - _.O__ |C )
% % "2 ‘
Equation yi=y=x y=x+x, y=x,-x; y=-x . y=f(x1)
Constant Non-linear Root
Function factor Integrator system calculation Muttiplier -
| x y . x y 7 4 ol ]
Symbol & 2 [ —D- e D_.
> 4 f ~1 A
Equation y = kx y=fxdt y=f(x) y=\Vx y=X;-X,

1.1.7.Fungao de transferéncia

Em condi¢des de estado estacionario define-se funcao de transferéncia de um sistema como a
razao entre o sinal de saida ©, € o de entrada ©®,

G=2
0,

1

De acordo com o diagrama de blocos anterior para cada elemento constituinte do sistemas
teremos uma funcao de transferéncia propria, assim, veja Figura 9:

Ot Gl 0, G2 0 G3 ©o
|::> Elemento :'> Conversor :'> Mostrador :‘I>
Sensor ' de sinais | ‘

Figura 9 Funcgoes de transferéncia do sistema de medidas

Desta forma teremos que as fungdes de transferéncia do elemento sensor (G1), conversor de
sinais (G2) e elemento mostrador (G3) serdo:

) ® ®

GIZ_I.GZZ_Z.G3: °

o ' ©° " 6,
A funcado de transferéncia do sistema pode-se escrever assim:
_0,_©, 0, 0,
® O 0, 0,

Ou seja: G = Gl ’ Gz ) G3

Entdo: Um sistema com _blocos em serie apresenta uma fungio de transferéncia que € o
produto das funcées de transferéncia individuais dos blocos.

17



2. Aspectos Gerais em Instrumentagao

As caracteristicas gerais de um instrumento se manifestam nas especificagcdes
através dos seguintes aspectos:
e Aplicacao
Desempenho
Operagao
Fisico
Econdémico

2.1. Area de aplicagéo

E a area técnica para a qual o instrumento ¢ adequado, (Ex. Analise experimental de tensdes,
Quimica analitica ou foto - elasticidade).

2.2. Aspectos basico de desempenho

2.2.1.Precisao, exatidao e incerteza e caracteristicas estaticas
Sdo caracteristicas estaticas dos instrumentos, serdo descritas adiante

2.2.2. Velocidade e caracteristicas dinamicas
Sao caracteristicas dinamicas dos instrumentos, serdo descritas adiante

2.2.3. Capacidade
Limites fisicos tipicos e maximos de desempenho do instrumento

2.3. Aspectos operacionais

2.3.1.Caracteristicas Fisicas basicas

As caracteristicas fisicas de um instrumento devem incluir:
e Configuracdo fisica, dimensional, massa e volume

e Requerimentos de transporte e armazenamento

e Critérios de seguranga e saude para o operador

2.3.2.Confiabilidade

Este aspecto trata da probabilidade de um instrumento fazer uma certa fungdo sob certas
condigdes ou seja a probabilidade de ndo falhar em um certo tempo, parametros com MTBF
usualmente sao fornecidos.

2.3.3.Manutencgao

Caso o instrumento falhe qual a probabilidade que num certo intervalo de tempo o
instrumento possa ser concertado

2.4. Aspectos fisicos

2.4.1.Interface Elétrica
As caracteristicas da interface elétrica de um instrumento devem incluir:
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e Poténcia
e Comunicag¢des
e Compatibilidade electromagnética

2.4.2.Interface mecanica

As caracteristicas da interface mecanica de um instrumento devem incluir:
e Caracteristicas mecanicas tipicas do instrumento
e M¢étodos de montagem do instrumento

2.4 3.Interface Térmica

As caracteristicas da interface mecanica de um instrumento devem incluir:
e Necessidades do instrumento para remocao de calor
e Controle de temperatura interno ou externo

2.5. Aspectos econémicos

Dentre os aspectos econdmicos a serem tomados em conta destacamos:
e Custo inicial

e Custo operacional

e Custo de instalagao

e Pecas de reposi¢do

2.6. Aspectos Ergonémicos

A ergonomia tem como objetivos basicos:

e Criar boas condi¢des de trabalho

e Realizar uma interface Homem - Maquina adequada

e Apresentar informagdes de forma a permitir sua correta interpretagao

e Posicionar e implementar mecanismos de controle adequados ao ser humano

2.6.1.Mostradores

Os mostradores devem permitir:

e A apresentagdo de informacdo quantitativa

A apresentacdo de informacado qualitativa

A apresentacdo de informacgdes de “Status”

A apresentacdo de informagdes de forma grafica

A apresentacdo de informacgdes de forma alfanumérica ou simbolica

2.6.2.Controles

Os controles devem permitir:
¢ A introdu¢do de informagdes quantitativas
e A introdugdo de informagdes alfanuméricas ou simbolicas
e A introducao de controles de emergéncia

2.6.3.Janela auditiva e visual

O ser humano apresenta limitagdes sensoriais que devem ser respeitadas, veja
Figura 10:
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Visao
380 — 720 nm
Resolugao 1-20 nm/cor
Otimo 40-650 nm
Resolugio de =
intensidade luminosa
100 cd/m’

p))

Audi¢ao
20 - 20KHz
Otimo de 300-6KHz
Intensidade de 0-140dB
Otimo de 40-80 dB
Resolu¢io 3Hz/ 0.3%

Figura 10 Limitacdo da visio e audi¢do do ser humano.

2.7. Testes de qualificagcdo para instrumentos e sensores

O objetivo de qualificar um instrumento ou sensor € estabelecer sua adequacao
para uma particular aplicagdo. Estes testes incluem procedimentos de medida de
caracteristicas tipicas de :

Calibragao estatica

Calibragao dinamica

Ambiente operacional

Durabilidade

Confiabilidade

Além destes testes outros procedimentos se fazem necessarios para garantir a
abrangéncia da qualifica¢do:

Exame visual

Inspecdo mecanica

Testes para variagdes na excitacao

Teste para verificar efeitos de “warm-up”

Testes para ruidos de contato

Testes de sobre-excitacao

Testes para efeitos de posi¢ao
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3. Especificagao técnica de um instrumento
3.1. Caracteristicas estaticas dos Instrumentos

3.1.1.Sensibilidade

A sensibilidade de um instrumento define-se como:
A razdo entre a mudanca y na saida, causada por uma mudancga X na entrada:

Ay

Ax

A diferenca com fungdo de transferéncia ¢ que esta reflete também os aspectos dindmicos
do instrumento.

3.1.2.Ganho
O ganho de um sistema ou instrumento define-se como a saida divida pela entrada
_ Saida
Entrada

3.1.3.Exatidao

Qualidade da medicao que assegura que a medida coincida com o valor real da grandeza
considerada. O valor representativo deste parametro € o valor médio.

Quando o valor real ou correto ¢ conhecido, a exatidao garante a rastreabilidade da medicao.
Isso significa que o valor pode passar de um laboratorio para outro, sempre mantendo a
medida exata. Este parametro ¢ expresso, em geral como porcentagens do fundo de escala

3.1.4.Precisao

Qualidade da medicao que representa a dispersao dos varios resultados, correspondentes a
repeticdes de medigdes quase iguais, em torno do valor central. E usualmente associado ao
erro padrao. Este parametro ¢ expresso, em geral como porcentagens do fundo de escala
Na Figura 11 apresenta-se a relacdo entre precisdo e exatidao.

i

- RESULTATY EXATO £ FRLCIE]

N
x Ve
- RESULTADD MAQ EXATR MAS PRECISO

Figura 11 Relacio entre precisdo e exatidao
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3.1.5.Linearidade

A linearidade de um instrumento indica a maxima aproximacao da relacdo entrada — saida,
com uma determinada linha reta. Geralmente quantifica-se a ndo — linearidade expressando-se
como porcentagem do fundo de escala assim, veja Figura 12:

Ax
%NL = max 1.100
xmax
A Reta ideal
Saida T y
Medida :
Real Xmax x
_» >
Entrada

Figura 12 Nao linearidade num sistema de medida

3.1.6.Ajuste de dados experimentais pelo método dos
minimos quadrados

Este método ajusta uma série de valores medidos (yi,y2....yn) @ uma reta que apresenta a
seguinte forma:
y=a-x,+b

com:

y = variavel dependente (valores medidos)

x = variavel independente (valores de entrada impostos)

a = inclinagdo da curva

b = intercepc¢do da linha no eixo vertical
O método dos minimos quadrados deseja minimizar a seguinte expressao:

$=3 [ ~(a-x, +o)f

Ap0s o processo de minimizagdo podem-se obter os valores ajustados de a e b.

n'i(xi .yi)_(i'xij'(i'xi)
q= i=1 i=1 i=1
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3.1.7.0ffset

Define-se como o desvio de zero do sinal de saida quando a entrada é zero

3.1.8.Drift ou deriva do zero
Descreve a mudanga da leitura em zero do instrumento com o tempo.

3.1.9.Repetibilidade

E a capacidade do instrumento de reproduzir as mesmas saidas, quando as mesmas entradas
sdo aplicadas, na mesma seqiiéncia e nas mesmas condi¢cdes ambientais

Este valor ¢ expresso como sendo o valor pico da diferenga entre saidas, em referéncia ao
fundo de escala e em porcentagem, veja Figura 13.

Valor Pico de(yiﬁ Vil )
F.S.

Yrepetibilidade = -100

Figura 13 Repetibilidade em sistemas de medida

3.1.10. Histerese

Quando um certo valor de entrada ¢ atingido, a primeira vez quando os valore de entrada
estdo aumentando, e a segunda vez quando eles estdo diminuindo, a diferencga das saidas ¢
chamada de histerese, a qual pode ter diversas causas fisicas.

Calcula-se a este parametro como sendo o valor pico da diferenca das saidas, em referéncia ao
fundo de escala e em porcentagem, veja Figura 14.

Valor_Pico_ale(yiT —yﬂ) 100
F.S.

Y%histerese = [

Ay
TSaida

Ymax

RLA A /

Xmax

—
Entrada

Figura 14 Histerese em sistemas de medida
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3.1.11. Resolugao

Define-se como o menor incremento de entrada o qual gera uma saida perceptivel e repetitiva,
quantificando-se como porcentagem do fundo de escala

Valor minimo de entmda) 100
(F.S.)

Yoresolucdo = {(

3.1.12. Banda de erro estatica

Para levar em conta todos os efeitos que causam desvios em relagdo a um instrumento ideal,
ou seja histerese, ndo- linearidade, repetibilidade, variagdes com outros parametros (Ex.
Temperatura) define-se banda de erro estdtica , onde os valores admissiveis de erro estdo
dentro de uma faixa limitada por duas retas paralelas, onde os valores mais provaveis sao
indicados por uma reta mediana a esta faixa, veja Figura 15

ty

, Maximo valor
Saida Admissivel

Melhor Reta

Minimo valor
Admissivel

—»X
Entrada >

Figura 15 Banda de erro estatico em sistemas de medida

3.1.13. Conceito de incerteza
Sabe-se que uma medi¢do ¢ um processo ndo repetitivo, portanto o resultado ndo € Unico.
Assim mesmo que se tomem todos os cuidados para diminuir os erros inerentes das medidas
sempre existe a chamada incerteza ou tolerancia da medida.
Define-se incerteza como uma faixa de valores que pode ser associada a um certo nivel de
confianca e que deve ser calculada para cada método experimental adotado.
A incerteza deve ter sempre a mesma natureza que o valor basico. Ex. 0,876 L £ 0,003 L

3.2. Caracteristicas dinamicas dos Instrumentos
Alguns termos que caracterizam um sistema dinamicamente serdo apresentados a seguir:

3.2.1.Constante de tempo

Quando um sistema ¢ submetido a uma entrada que apresenta uma variagdo abrupta (Ex.
degrau), a saida toma um certo tempo para atingir seu valor final. A constante de tempo (t )de
um sistema ¢ definida como o tempo que esse sistema toma para atingir 63,2 %do seu valor
final, como mostrado na Figura 16.
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A_,
Saida
Degrau
na entrada
100% ™S
A
Resposta
0,
63,2% do sistema
Constante Valor
de Tempo final
A t >
0 T Entrada

Figura 16 Constante de tempo de sistema de primeira ordem para excitacio degrau

3.2.2.Resposta em frequéncia (Largura de Banda)

Quando o sinal aplicado a um instrumento apresenta uma variagdo com a frequéncia, chama-
se resposta em frequéncia deste instrumento, a mudanca da relacdo saida / entrada do
instrumento, usualmente dado em dB (decibeis).

Define-se também largura de banda (Bw) como a faixa de frequéncia cuja relacdo
(Saida/entrada) normalizada encontra-se entre 0 e -3 dB, veja Figura 17.

valor 1
dB =20-1o —— [=20-1o — |=-3
gio valor._ gio \/5
A Saida/Entrada
db
0d ——
3dt
f{Hz)
fa f, Entrada’

Figura 17 Resposta em frequéncia de um sistema passa-banda e largura de banda

3.2.3.Frequéncia natural

E a frequéncia de oscilagdo livre (m,)do sistema em questdo, um instrumento deve ser
projetado para ter sua frequéncia natural 5-10 vezes superior a méxima frequéncia de trabalho
do instrumento.

3.2.4.Razao de amortecimento

E a caracteristica de dissipacdo de energia (§) do sistema que junto com a frequéncia natural
determina o limite da resposta em frequéncia do instrumento ou sistema.
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3.2.5.Funcoes de transferéncia de sub-sistemas

Em sistemas lineares as fungdes de transferéncia podem ser classificadas de acordo com sua
complexidade em sistemas de ordem (0,1,2..), em instrumentagdo para caracterizacdo da
informagdo divide-se o sistema em sub-sistemas mais simples, especificando as fungdes de
transferéncia bdsicas.

3.2.6.Sistema de ordem zero

E por defini¢do independente da frequéncia, fornecendo uma saida proporcional a entrada,
veja Figura 18. Ex. Um potencidmetro quando usado como transdutor de deslocamento
angular, fornece a seguinte fun¢do de transferéncia:

Vv [V,
0 180
Mo
180
Saida
0o
—V

0 V, Entrada ‘

Figura 18 Sistema de ordem zero e sua caracteristica de transferéncia

3.2.7.Sistema de primeira ordem

Estes sistemas geralmente contém um elemento que armazena energia e se comporta de
acordo com a seguinte expressao

, k
Fljo)= 77—
(1+ jot)
Sendo: 1= Constante de tempo do sistema, k = Constante de ganho, ® = 2nf

A resposta em frequéncia deste sistema sera:
Amplitude:

Fase

¢ =tg”'(-o1)

Graficamente esta apresentado na Figura 19 e Figura 20:
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2 L B R
 Amplitude
L 1 o
< A T T e e e — i SRy S SR S p— —
2 oaf- _ -
= - o =707 i
L] - . -
= b [
3 - ) ; . 1 £
_E;O.‘; — i)l _ . T -8 8
a - - A - pu
=
RS -—
402 1
.c:- . — 16
: t . =
0.1 I ety t by L. ~20
DA 0.2 L 08 H 2 4 & &0
' W —

Figura 19 Resposta em frequéncia de um sistema de primeira ordem (Amplitude)

. o
S I S B N S S S A
= r ~ Phase -
l ﬂo! - . . p—
= . ' .
F_‘l S AR S e et e = e me A — — — f\:
3 - : 6 i -—
) ﬂa" —— -
2 g
Fre = -
f 1 P I
o ! IS EN | : 1 pl
0.1 0.2 - a5 c¢r- 1 ) i .4 6 S

Figura 20 Resposta em frequéncia de um sistema de primeira ordem (Fase)

Como exemplo de um sistema de primeira ordem, apresentamos o termdmetro a alcool e sua
resposta a um degrau de temperatura, veja Figura 21:

T-T1= AT,y ‘TT
Saida
T
T, - 3
=T
T>T ATind
v "t
T T 2t 3t 4t Entrada >

Figura 21 Sistema de primeira ordem e sua resposta degrau

3.2.8.Sistema de Segunda Ordem

Este ¢ o sistema de maior ocorréncia nas ciéncias experimentais, j4 que muitos sistemas
podem ser aproximados a um sistema de segunda ordem.
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A fungdo de transferéncia deste sistema esta dada por:

: k
F(jo)= 2 .
(6V) ®
SO0 2E - JP
O)I’l 0‘)71
A resposta em frequéncia deste sistema sera:
Amplitude:
. k
| Fjo)l= 2
2 . 2
(V) ®
1= 2] +]2e | 22
OJI’Z OJ}’Z
Fase

ficlative emalitdde response
L)
Decibiels

o2l | N U P
ot - 0.2 - A - -

&)

Figura 22 Resposta em frequéncia de um sistema de Segunda ordem (Amplitude)

1 AN B
1.0 3
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90

- Phica Mlg!!'. -3

B

20

Figura 23 Resposta em frequéncia de um sistema de Segunda ordem (Fase)

A resposta a excitagdo degrau estd apresentada na Figura 24

\7=0.1

NORMALIZED STEP RESPONSE

wat

Figura 24 Resposta a degrau de um sistema de segunda ordem

3.3. Efeitos de carga

3.3.1.Carregamento

Entende-se como carregamento a modificagcdo introduzida na medida, pelo instrumento ou
sistema no ato da medigdo, isto acontece em todos os instrumentos em maior ou menor

magnitude.
Da mesma forma quando se conectam entre si sub-sistemas, o sub-sistema precedente

modifica suas caracteristicas devido ao carregamento.
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3.3.2.Carregamento elétrico

Em eletricidade utiliza-se o chamado “teorema de Thevenin” que afirma:

Todo circuito elétrico que apresenta dois terminais A - B, no qual uma carga elétrica pode ser
colocada, comporta-se como se o circuito tive-se uma fonte (Ey) em serie com uma
impedancia (Zy), onde a fonte (Ey,) representa a diferenca de potencial entre os pontos A - B
com a carga (Z;) desligada e (Zy) ¢ a impedancia do circuito entre os ponto A ¢ B quando
todas as fonte tem sido substituidas por suas impedancias internas, veja Figura 25.

A A
0¢ o¢
. Zip . >
lecqno Circuito v
elétrico elétrico !
— ¢ —
B B

Figura 25 Circuito equivalente Thevenin de um circuito elétrico
Quando a carga (7)) ¢ ligada aos terminais A-B a corrente que circula pelo circuito é:
] = E th
' Z,+7Z
th [
A diferencga de potencial na carga esta dada por:
v, =1,-7, = Lu 2
I — 71 I
Z, +7Z,

Verifica-se entdo que o efeito produzido pela conexdo da carga no circuito depende da relagao
entre (7)) € (Zw).

Assim a condi¢do de maxima transferéncia de tensdo implica em Z; >> Zy, € a condig¢do de
maxima transferéncia de poténcia sera para Z; = Zy, ,

O efeito de liga¢do da carga no circuito produz em erro de carregamento elétrico:

Zl
Z,+7Z,

Erro _de carregamento=E,k -V, =E, -|1-

3.3.3.Carregamento de um Voltimetro

Quando um voltimetro com resisténcia R;, € conectado através de um circuito que apresenta
uma resisténcia e tensao equivalente Thevenin Ry, € Ey,, a leitura indicada por este é:

V _ E th R m
" R, +R

th + m
Entdo a precisdo deste voltimetro ¢:

V R
precisao=—--100% = ———-100%

th Rth + Rm

30



IPT

Curso de Instrumentacio

3.3.4.Carregamento de um potencidémetro
Considere um potencidmetro como o mostrado pela Figura 26 abaixo:

Tensdo R, do Potencidmetro

Ry

B=‘-

Figura 26 Carregamento de um potenciometro

O cursor do dispositivo estd a uma distancia x do fim da pista que tem um comprimento total
de L. Sabendo que a resisténcia por unidade de comprimento ¢ uniforme e R, € a resisténcia
total do dispositivo, a tensdo Thevenin equivalente, obtida medindo-se a tensdo em circuito

aberto em A-B, é:
X
E,=Vs-|—
L

A resisténcia Thevenin equivalente do potenciometro, a qual € obtida fazendo Vs =0 e
calculando a impedéncia nos terminais A-B é:

X X
R,=R,-|=||1-| =
L L
Ao carregar o circuito obtém-se uma tensao carga assim:
x
V, = F
X X
T I oty Y I (AR DR |
R, L L
O efeito de carregamento produz um erro de ndo linearidade, j& que a relagcdo entre Vie x ¢
ndo linear. Este erro estd dado por:

e

3.3.5.Carregamento de uma ponte de Wheatstone

Uma ponte de Wheatstone ¢ uma estrutura muito usada de instrumentagado, veja na Figura 27
a seguir. A resisténcia e tensdo Thevenin equivalentes serdo:

-
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R +R, R, +R,

R, R, N R, - R,
R +R, R, +R,

th —

@
A
Ru ¢ :
>/
Ponte de I
Vs Wheastone V§ Rp
. Li
equivalente
—o¢————
B
@

Figura 27 Carregamento de uma ponte de Wheatstone

A tensao de saida fica:

v :[ RL'Rs'(Rl'R3_R2'R4) j
L
RL'(Rl +R2)'(R3 +R4)+(R1 'R2)+(R3 'R4)

3.3.6.Carregamento de elementos em um sistema de medida

Consideremos o sistema simples de medida, que consiste num transdutor de entrada, um
amplificador e um mostrador com circuitos equivalentes Thevenin da figura a seguir:
As tensoes Vi, e Vp, ficam:

V. =] -R = M
n n mn Rt + Rln
€
V=L Ry = (R+R ) (R +R)
t in out m
Ii Im\
R, - | Ry [ ]
Vi, Rin @ Vm Rm
® | ' ® \VAl
Transdutor Amplificador Mostrador

Figura 28 Carregamento de um sistema de medidas
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3.4. Ruido

O termo ruido se usa geralmente para sinais indesejadas que aparecem durante o processo de
medicao e podem interferir com o sinal sendo medido, existem dois tipos basicos de ruido:
¢ Ruido de Interferéncia
Acontece devido a interagdo entre campos magnético ou elétricos externos com o
sistema de medida, Ex. ruido produzido pela rede AC.
e Ruido Aleatorio
Este ruido ¢ devido ao movimento aleatério de elétrons e outros portadores de carga
em componentes € sistemas eletronicos.

3.4.1.Fontes de Interferéncia

Mudancas de temperatura

Choques mecanicos

Equipamentos que possuem sistemas de ignicao
Equipamentos que possuem circuitos digitais ou que trabalham com sinais
pulsados

Chaveamentos em sistemas de distribuicao elétrica
Motores elétricos AC e DC e inversores para o seu controle
Altas tensoes e descargas corona

Descargas em gases ionizados

Geradores de RF ou microondas

Outras fontes com alto conteudo de frequéncias

Materiais semicondutores em geral

3.4.2.Tipos de interferéncia
Existem varios tipos principais de interferéncia:

Acoplamento galvanico: Quando diversos circuitos apresentam um
acoplamento direto de interferéncias, através do mesmo terra.
Acoplamento indutive: também chamado de acoplamento magnético ou
electromagnético. Neste caso uma corrente elétrica circulando num circuito
préoximo gera um campo magnético que varia, € que induz uma corrente no
sistema de interesse.

Acoplamento capacitivo: Os cabos de energia, terra e condutores do
sistema estdo separados por um dielétrico que € o ar, assim podem existir
capacitancias entre estes elementos, que permitem o acoplamento com o
sistema de sinais de ruido.

Terras multiplos: Se um instrumento apresenta diversas conexdes para o
terra, isto permitira a producao de uma interferéncia no sistema de medida
Acoplamentos por RF ou Microondas: Ruido pode ser acoplado através
de ondas de radio e microondas

3.4.3.Formas de Reducgao da interferéncia

Existem diversos métodos para reduzir interferéncias, entre eles:

Utilizacao de pares trancados: diversos elementos de um sistema de medida
podem ser conectados com pares trangados, assim o ruido induzido podera
se cancelar devido a dire¢do das correntes ja que os campos induzidos se
cancelam, veja Figura 29.
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Sub-sistema Lo Sub-sistema
M OGO
1 Lin 2

Figura 29 Reducao de interferéncia usando pares trancados

* Grade Eletrostatica: Com este método todo tipo de acoplamento capacitivo
e magnético ¢ evitado, ja que o sistema de medida encontra-se cercado por
uma grade metdlica aterrada, este método pode apresentar o problema de
multiplos terras, veja Figura 30.

Grade Eletroestatica Cabo
Blindado
V\ Sistema de Medida °
Interferéncia
/777

Figura 30 Reducio de interferéncia usando grade eletrostatica

e (Cabos blindados: Trata-se de uma extensdo do método anterior mas
aplicado a transmissdo das informagdes

e Terra tnico: definindo um Unico ponto de terra no sistema de medida evita-
se o problema de terras multiplos.

* Filtragem do sinal: Com esta técnica a largura de banda do sistema de
medida ¢ modificada para rejeitar o sinal de interferéncia.

e Utilizagdo de isolacdo galvanica: permite o desacoplamento de dois
circuitos de forma a evitar certos tipos de interferéncias.

* A utilizagdo de amplificadores diferenciais e de instrumentacdo: permitem
eliminar a interferéncia quando esta se encontra em modo comum.

3.4.4.Ruido aleatoério

O ruido aleatorio podem aparecer de formas diversas:
e Ruido Térmico: Este ruido é gerado pelo movimento randémico dos
elétrons e outros portadores de carga em resistores e semicondutores.
A tensdo RMS de ruido para uma certa largura de banda ¢ dado por:

v, =J4-k-R-T-Af

Com : k = Constante de Boltzmann
R = Resisténcia do material
T = Temperatura Absoluta
AF = Faixa de frequéncia
e Ruido “Shot”: Este ruido ¢ devido a flutua¢des randomicas na taxa de
difusdo de portadores de carga através das barreiras de potencial em
juncdes P-N. A tensao RMS de ruido ¢ dada por:
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Ve =2k T -1, - (Af)
Com: rq = Resisténcia diferencial do diodo = 26/I4(mA)

e Ruido (1/f): O ruido (1/f) ou “Flicker noise” deve-se ao fluxo de
portadores de carga em médios descontinuos e fica predominante em
frequéncias muito baixas, apresenta uma tensdo RMS de ruido
inversamente proporcional a frequéncia.

e Mas conexdes: Ruido pode resultar de mas conexdes devido a sujeira em
contatos, contatos mecanicos mal feitos ou soldas frias

3.4.5.Rejeigao de ruido

Trata-se da capacidade de um sistema rejeitar ruido e pode ser quantificada para duas formas
tipicas de ocorréncia de ruido:

* Ruido em modo normal: corresponde a aquele ruido que ocorre junto ao
sinal medido, o sistema de medida ndo consegue discriminar esta forma de
ocorréncia

e Ruido em modo comum: corresponde a aquele ruido que aparece entre o
terminal de terra ¢ um outro terminal do sistema de medida. Existem
métodos (utilizagdo de amplificadores diferenciais) que permitem a redugao
do ruido que ocorre desta forma.

Define- se razio de rejeicdo em modo comum (CMRR) como a habilidade do sistema de
medida reduzir o erro na medida introduzido por um ruido que ocorre desta forma, assim:

Vv
CMRR(dB) =20-log,,| =
Ve
com:
Vem = O valor pico do ruido em modo comum
V.= O valor pico do erro produzido na medida a uma certa frequéncia

3.4.6.Relacao sinal - ruido

Define-se razao sinal-ruido como a razao entre a poténcia do sinal e a poténcia do ruido no
sistema de medida. A partir de este calculo serd possivel saber que tipo de instrumento ¢é
necessario para realizar a medida desejada.

Para o caso de um resistor R temos entdo:

.
S/ N(dB)=20-log,| =

n

Com:
V, = Tensdo do sinal
V., = tensao de ruido
3.5. Erros

Os erros em instrumenta¢do basicamente podem ser classificados como:
* Erros randémicos: sdo aqueles que variam de forma aleatéria entre medidas
sucessivas da mesma quantidade
* Erros sistematicos: sdo aqueles que ndo variam de uma leitura para outra
* Erros absolutos: sao definidos como a diferenca entre o valor atual medido ¢ o
valor livre de erro (Padrao).
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com:

58X, =X, - X,

com: x; = valor atual da medida

X = valor correto da medida
Erros relativos: sdo definidos como os erros absolutos normalizados, ou seja o
erro absoluto dividido por uma quantidade de referéncia, Ex. erros percentuais

%3X, = X=X 100

X = valor de referéncia

3.5.1.Fontes de erro

As fontes de erro em sistemas de medidas sao de acordo a classificacao anterior:
1. Erros randomicos

Erros de operacio: podem ter varias causas como erros de parallax e de incerteza
nas medidas, dependendo principalmente do operador

Erros ambientais: como mudangas de temperatura, interferéncia eletromagnética,
etc.

Erros estocasticos: como resultado de processos de ruido em materiais e
componentes do instrumento.

Erros dinamicos: sao erros devidos a multiplos fatores que modificam o
comportamento dindmico do instrumento, como carregamentos dinamicos
variaveis.

2. Erros Sistematicos:

Erros de construcao: Erros durante a fabricagdo do instrumento, problemas com
tolerancias de dimensdes ou componentes fora de valor, etc.

Erros de aproximacao: devida a suposigdes, como linearidade entre duas
variaveis

Erros de envelhecimento: Erros resultantes de variagdes, em materiais ¢
componentes integrantes do instrumento, com o tempo. Componentes se
deterioram e variam seu valor ou materiais com processos de fadiga mudam suas
caracteristicas mecanicas variando sensibilidades, etc.

Erros de insercao: Siao erros de carregamento, que acontecem quando o
instrumento ¢ inserido em certos locais para realizar medidas, como voltimetros,
amperimetros, etc.

Erros aditivos: sdo erros superpostos ao sinal de saida do instrumento e ndo
dependem do valor numérico da saida, portanto provocam somente uma
modificac¢do no valor de zero no instrumento

Erros multiplicativos: estes erros sdo caracterizados pela multiplicacdo da
variavel de entrada por um valor, Ex. variagdes de sensibilidade com diversos
fatores.

3.5.2.Estatistica de erro

Os resultados de uma serie de medicdes da mesma quantidade podem ser plotados como uma
distribuicdo de frequéncia, sendo que frequéncia neste caso ¢ o numero de vezes que um valor
particular ou faixa de valores ocorrem.. Esta distribui¢do mostra como os valores obtidos
durante a medi¢@o variam, veja Figura 31. O espalhamento desta distribuicdo ¢ uma indicagao
da imprecisao da medida.
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Frequéncia

>

Valores da serie de medidas

Figura 31 Distribuicio de frequéncia para uma medida

A representagdo de um ntimero de medidas de uma certa quantidade pode tomar as seguintes
formas:

« Maédia Aritmética (X ): Representa-se como a soma de todos os resultados X,
dividida pelo nimero (n) de resultados considerados.

X
_ =l

n
* Moda: E o valor com maior frequéncia, se a distribui¢do de frequéncia ¢ simétrica
entdo a média e a moda apresentardo o mesmo valor, veja Figura 32.

X

Frequéncia
Moda
Média
>
Valores da serie de medidas
Figura 32 Moda e Média

» Mediana: E o valor que divide a distribui¢do de frequéncia em duas areas iguais

* Desvio Padrao: A medida da precisdo ou seja o espalhamento da
distribuicdo de frequéncia pode ser medido com a raiz do desvio
quadratico médio ou desvio padrao (o). O desvio de uma medida (d) é a
diferenga entre o valor medido e a média aritmética:

d =X -X

entdo o desvio padrao define-se:
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3.5.3.Erro provavel

A distribui¢do de frequéncia de um conjunto de medidas mostra os desvios das varias medidas
em relacdo a média. Como a distribuicao de frequéncia freqiientemente toma a forma de uma
distribuicdo Gaussiana, veja Figura 33,cuja medida mais freqliente ¢ a média e ndo apresenta
erro.

Numa distribuicdo gaussiana a possibilidade de uma medida estar a um ¢ da média ¢ de
68,3%, dentro de 2c da média 95,5% e dentro de 3o da média 99,7%, entdo a possibilidade de
uma medida estar em 0,67456 da média ¢ de 50%. Define-se entdo como erro provavel
0,67456 da média.

A
Frequéncia

| | - Gl ] >
3c 20 o Média o 20 3o’ Erro

Figura 33 Distribuicio gaussiana

Isto significa que se tomamos uma medida qualquer, da serie de medidas, esta terda 50% de
chance de apresentar um erro ndo maior que 0,6745c da média.

3.5.4.Adicao de erros

Existem diversas formas de obter resultados a partir de um conjunto de medidas, cada medida
apresenta um erro associado e dependendo da forma o erro final do resultado calculado pode
variar. As diversas forma de obter o resultado podem ser:
* Soma ou subtragdao de medidas: neste caso o erro total ¢ a soma dos erros absolutos
Sem erro temos:

X=A4A+ B
Tomando em conta OS erros:
X +0X =A4+64A+ B *+9dB

O erro neste caso ¢:

0X =04 +0B

e Multiplicacdo e divisdao de medidas: Adiciona-se o erro percentual para obter o
erro relativo percentual total. Sem erro a medida fica:

X=4-B

Tomando em conta os erros:
X +8X =(4+54)-(B+3B)=A-B+ A-3B+ B -84

O erro neste caso €:
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O0X =A-0B+ B -04

O erro relativo percentual sera

81-100 ZS—B-IOO +8—A-100
X B A

3.5.5.Exatidao de um sistema
A funcido de transferéncia do elemento sensor de um sistema medida (G;) na auséncia de erros

®, =G, -0,

Tomando em conta erros no sistema ¢ mantendo a entrada constante a fun¢ao de transferéncia
fica:

0, 80, = (G, +8G,)- 0,
A saida do conversor de sinais considerando o erro fica:
0, +80, = (G, £8G,)-(G, £8G,)- O,
A saida do elemento mostrador de sinais considerando o erro fica:
0, +80, = (G, £8G,) (G, £8G,)-(G, £5G,)- O,

esta saida pode ser expressa assim:

3G, | 3G, , 3G,
- - i
G3 GZ Gl
sabemos que sem erros a fungao de transferéncia de um sistema de medida ¢
® =G, -G, -G,-0

Obtém-se entdo o erro relativo na saida do sistema de medida como:

®,180,=G,-G, -G, |1+

50, _(3G, 3G, 3G,
®0 G3 G2 Gl

Assim o erro relativo na saida de um sistema de medidas € a soma dos erros relativos de cada
elemento do sistema

3.6. Confiabilidade em Instrumentos

Define-se confiabilidade de um instrumento de medida como a possibilidade que o sistema o
elemento do sistema opere com um certo nivel de desempenho (Ex. 1% de exatiddao) , num
certo periodo de tempo (Ex. 1 ano), em certas condigdes ambientais (Ex. 20°C).
A confiabilidade depende do uso, ambiente e local onde o instrumento estd em operagao,
assim os seguintes fatores devem ser considerados:

* Conseqiiéncias da falha em termos de risco para outros equipamentos ou pessoal

e Custo ou produgdo perdida resultante da falha

* Custo e tempo necessario para o reparo
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* Custos das rotinas de teste e manuten¢ao
Assim confiabilidade ¢ uma variavel estatistica que depende do tempo R(t) e geralmente ¢
expressa de forma exponencial.

R(t)= exp' ™)

com: (A) = taxa de falhas

3.6.1.Falhas (MTBF)

Define-se falha quando o instrumento sai de um especificado nivel de desempenho. Se N itens
foram testados durante um tempo t e os itens que falharam foram reparados e colocados de
novo em funcionamento, entdo se durante esse tempo aconteceram Ny falhas, o tempo médio
entre falhas é definido por:

N -t

MITBF = ——

N A

Define-se ainda taxa de falhas (1) o valor médio de falhas ou seja:
1
~ MTBF

Uma taxa de falhas de 1/100000 por hora nao significa que se 100000 itens foram observados
durante uma hora 1 falhara, somente indica a probabilidade deste falhar. Na Tabela 4 seguinte
apresentam-se valores tipicos de taxa de falhas.

Tabela 4 Taxa de falhas em componentes

Componente Taxa de falhas x 10™ por hora
Resistor de carvao 0.05
Resistor de fio 0.01
Capacitor de papel 0.1
Capacitor de filme plastico 0.01
Transistor de silicio de poténcia 0.08
Transistor de silicio de baixa poténcia 0.008
Conexao com solda 0.001
Conexao com fio enrolado 0.0001

3.6.2.Disponibilidade

A disponibilidade de um sistema é a probabilidade de este sistema estar funcionando
corretamente durante tempo especifico, define-se assim:

tempo _operacional MTBF

Disponibilidade = . - ‘ =
tempo _operacional + tempo ndo _operacional ~MTBF + MTTR

com:
MTTR = tempo médio de reparo.

3.6.3.Curva da Banheira

Um instrumento ou sistema de medida tipico apresenta uma taxa de falhas em funcdo do
tempo com trés fases bem definidas, como mostrado na Figura 34 a seguir:
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Mortalidade infantil: A taxa de falhas cai exponencialmente até estabilizar num
valor, estas falhas acontecem devido a problemas na manufatura, materiais e
componentes, esta fase pode ser superada antes do instrumento sair da fabrica
através de um periodo de "Burn-In".

Vida 1util: ¢ a fase de vida normal do instrumento onde a taxa de falhas ¢ baixa e
constante e basicamente as falhas sdo eventos aleatorios.

Fim de vida: Nesta fase a taxa de falhas aumenta exponencialmente principalmente
por problemas de desgaste nos componentes e materiais.

Taxa de falhas
A
Mortalidade \{ida Fim de
Infantil Util Vida

>

Tempo

Figura 34 Curva da banheira

3.6.4.Projeto de sistemas com alta Confiabilidade

Virios fatores devem ser considerados durante o projeto de um instrumento para obter
sistemas com alta confiabilidade:

O instrumento deve possuir o minimo nimero de componentes necessarios para
realizar a fun¢do desejada.

Os componentes usados devem possuir uma histéria conhecida de confiabilidade.
O uso de integragao em larga escala aumenta a confiabilidade do instrumento, ja
que a confiabilidade de um circuito integrado depende muito pouco de sua
complexidade.

Os componentes devem estar operando nas faixas permitidas, a confiabilidade cai
rapidamente quando aumenta o “stress”, temperatura, umidade, tensao, vibragao,
etc.

Os componentes devem ter um periodo de “Burn-In” para ultrapassar o estagio de
mortalidade infantil.

O equipamento deve ter sido testado em condig¢des rigorosas, antes de entrar em
servigo.

O equipamento deve ser operado nas melhores condigdes possiveis.

3.6.5.Redundancia

A confiabilidade de um instrumento pode ser aumentada usando componentes confidveis,
outra forma ¢ introduzir no sistema redundancia de algum tipo, isto ¢ usando dois o mais
componentes, grupos de componente ou sistemas de maneira que o instrumento continue a
funcionar mesmo que parte de ele falhe.
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3.6.6.Tipos de redundancia em instrumentos
A redundancia em instrumentagdo apresenta os seguintes tipos:

3.6.6.1. Redundancia paralela

No caso o sistema ou parte deste ¢ operado usando dois o mais componentes, grupos de
componente ou sistemas em paralelo de maneira que o instrumento continue a funcionar
mesmo que parte de ele falhe, veja Figura 35. Ex. Contatos de um relé ou contator em
paralelo.

Neste caso a confiabilidade do sistema ¢ dada por :

R, =R, +R, - R,R,
Se Ro=Rp=0.9 entdo R,=0.99

Entrada) Saida

B

Figura 35 Redundéincia paralela

3.6.6.2. Redundéncia “Stand-by”

Neste caso existem dois sub-sistemas idénticos, um deles o A estd ligado a saida através de
uma chave. Se o sistema A falha a chave muda de estado e o sistema B entra em
funcionamento, veja Figura 36. E necessario decidir que o sistema A falhou para tomar a agao
de chaveamento. Neste caso a confiabilidade do sistema ¢ dada por :

Rg = R-(1-In(R))
Se RA=Rp=R=0.9 entdo Rsg=0.9948

A

Entrada * Saida

B

Figura 36 Redundancia “Stand-by”

3.6.6.3. Redundancia por voto majoritario

Quando ¢ dificil ou impossivel de decidir se a medida que estd sendo realizada esta correta,
adicionando mais uma leitura ao sistema, somente sera possivel decidir que uma das medidas
estd errada, porem ndo da para decidir qual medida esta certa. Em sistemas de alta
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confiabilidade implementa-se o esquema de votagdo majoritaria, que contém pelo menos trés
sub-sistemas idénticos realizando a mesma leitura em conjunto com um dispositivo de
votacao majoritaria, sendo entao possivel garantir uma medida confidvel, veja Figura 37.
Neste caso supondo todos os sub-sistemas possuem confiabilidade R e o sistema de voto
majoritario e perfeitamente confiavel entdo a confiabilidade total do sistema dois de trés ¢
dada por :

R,=3-R°-2-F°
Se Ry=Rg=R=0.9 entdo R,=0.972

A
Voto
Majoritario
Entrada B ‘ Saida
Légica
Dois de
trés
C

Figura 37 Redundincia por voto majoritario
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4. Principios basicos de transdugao

Transdutor pode ser definido como o dispositivo que converte energia de um dominio para
outro. Ex. Mecanico - Elétrico. Estes podem ser encontrados nos estagios de entrada ou de
saida dos sistemas de medida.
Os transdutores de entrada dos sistema de medida denominam-se sensores € convertem uma
quantidade fisica ou quimica de entrada numa outra (geralmente elétrica) na sua saida.
Os transdutores de saida dos sistema de medida denominam-se atuadores e convertem uma
quantidade (geralmente elétrica) de entrada numa outra fisica ou quimica na sua saida.
A fun¢do de um transdutor pode ser descrito de diversas formas, destacamos duas formas
usuais:
e Estrutura Funcional: onde se descreve o método adotado para realizar a medida
através de funcoes ou estruturas basicas.
e Estrutura Organica: onde se apresenta a fun¢do do sistema de medida através da
implementagao fisica de grupos de fungdes ou estruturas basicas.
Na Figura 38 abaixo um exemplo para um transdutor de pressao:

P \Y%
Conversor
S >
Pressdo/Tensdo DC
/:\
Conversor Conversor
Conversao deslocamento de Mudanga de Conversor
P ~ AM| . X AV af ~ ~ Vbe
—p pressao/ i., membrana/ L pl  indutancia mutua/ s Tensio AC /Tensdo _D:
deslocamento de mudanca de modulagéo de tensdo DC
membrana Indutancia mutua AC
D S i R SEhe et i >
v Vi
P. LVDT o Condicionador
. 4 De Sinais

Figura 38 Descri¢cao funcional e organica de um transdutor de pressao

4.1. Estruturas basicas de transducéo

Apesar de existir uma diversidade enorme de estruturas de transducdo, as principais podem
ser agrupadas assim:

Estrutura Serie

Estrutura diferencial
Estrutura de razao

Estrutura de servo-transducao
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4.1.1.Estrutura serie

Esta estrutura como j& conhecemos constitui-se de diversos blocos em serie cada um
possuindo sua propria fungdo de transferéncia, assim este método fornece uma fungdo de
transferéncia global assim, para o caso de quatro blocos:

_ V4 _
G___Gl.GZ.G3.G4
X
O erro associado a esta estrutura ¢:

Ay=y, _y:t:A)ﬁ G, Gy G, + Ay, Gy Gy +Ay; -G+ Ay,

com : y{ = saida do bloco sem erros.
Graficamente esta estrutura fica, veja Figura 39:

Ay, Aj’z Ays Af4
Gl G2 G3 G4
X_> Bloco 1 Y1y Bloco 2 ﬁ, Bloco 3 X. Bloco 4 _yé

Figura 39 Estrutura serie

4.1.2.Estrutura diferencial

A estrutura diferencial usa dois canais de sinal ligados a um bloco subtrator, veja Figura 40,
se as fungdes de transferéncia dos dois canais sdo idénticas e supondo que as saidas podem ser
expressas como:

»"=G-x+y, ¢ »,=G-x,+y,
a saida desta estrutura sera:
y=y,—y,=G-(x;,—x,)
Existem duas formas de funcionamento desta estrutura:
e x; = variavel e x, = constante

e X; =-X; neste caso a sensibilidade do sistema de duplica
Com a introducao de erros nas medidas as saidas dos blocos ficam:

— 1/ I/
WENTAY e Y=y, HAY,
supondo (o que ¢ muito razoavel) que estes erros sdo similares a saida total da estrutura fica:
_ o ’
Y= ===
com : y,.' = saida do bloco sem erros.

Isto significa que a estrutura diferencial fornece uma diminui¢ao substancial nos erros que o
método de medida apresenta., graficamente esta estrutura fica:
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Ay ¢

G
X > Bloco 1 Yi l
Ayi )
Yy=yi-y2
G
ERSEN Bloco 2 2

Figura 40 Estrutura diferencial

4.1.3.Estrutura de razao

Similarmente a estrutura diferencial a estrutura de razao inclui dois canais de medida em serie
com sensibilidade G idéntica conectadas a um bloco cuja saida ¢ a razdo (divisdo) das duas
varidveis de entrada, veja Figura 41.

X
y=f]—
X,

Se os sinais de saida dos blocos sdo afetados pelos mesmos erros, os quais se manifestam
como uma variagao da sensibilidade, as saidas dos blocos ficam:

ylz(GJrAG)-x1 e yzz(GJrAG)-x2
entao

AR

Yo X
Assim esta estrutura apresenta vantagens para a reducao de erros gerados pela mudanga da
sensibilidade.
AGY,

G
X1 ) Bloco 1 y1 = 1(xy)
y = f(x1/%2)
AGY,
G
X ) Bloco 2 y2= f(xo)

Figura 41 Estrutura de raziao
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4.1.4.Estrutura de servo transdugao

Esta estrutura utiliza somente um canal de sinal € constitui-se por trés blocos principais:

e Bloco subtrator para detectar erros

¢ Bloco de controle

e Bloco de realimentagdo ou atuador
O sistema funciona da seguinte maneira: O sinal (x) a ser medido aplica-se na entrada nao
inversora do bloco subtrator e o sinal realimentado (x;) na entrada inversora, gerando-se na
saida do bloco subtrator um sinal de erro. E bom lembrar que o sinal (x.) deve possuir a
mesma natureza fisica de (x). Ex. Forga, deslocamento, etc.
A diferenga entre (x) e (x;) ¢ tratada no bloco de realimentagdo de maneira a compensar
permanente mente a variacao do sinal de entrada, fornecendo uma saida de erro perto de zero.
Do diagrama de blocos mostrado pela Figura 42 obtemos:

y=G-Ax x.=H-y . A=x-x,

sendo H e G as sensibilidades dos blocos de realimentagdo e controle respectivamente.
Verifica-se entdo:

x,=G-H-Ax=GH -(x—x,)

como GH >>>>1 entdo a saida fica:

Bloco 1 y
G

v

Ay

Bloco 2 <
H

Figura 42 Estrutura de servo-transducao

Pode-se determinar o erro na saida (Ay)supondo que esta estrutura apresenta erros nos blocos
1 e2 (AG e AH ) respectivamente, se (x )é constante entao:

1 G’
— AG — —
(1+GH) (1+GH)
Verifica-se que variagdes no bloco 1 de controle sdo reduzidas por um fator 1/(1+GH)?.

Esta estrutura permite entdo a geragdo de transdutores muito sensiveis € com caracteristicas
metroldgicas excelentes

Ay: X

47



5. Elementos basicos de sensoriamento

5.1.

Dominios de energia

Podem-se distinguir seis diferentes dominios de energia

Energia Luminosa: Energia relacionada com ondas eletromagnéticas de radio,
microondas, infravermelho, luz visivel ultravioleta, raios-X, raios gama etc. Ex.
Intensidade luminosa, comprimento de onda, polarizacao, fase, refletancia,
transmitancia, etc.

Energia Mecanica: Energia relacionada a forgas, deslocamentos e fluxos
mecanicos além da energia gravitacional. Ex. Forca, pressado, torque, vacuo, vazao,
volume, espessura, massa, nivel, posi¢ao, deslocamento, velocidade, aceleragao,
inclinagdo, rugosidade, etc.

Energia Térmica: Energia relacionada a cinética de atomos e moléculas. Ex.
Temperatura, calor, calor especifico, entropia, fluxo de calor.

Energia Elétrica: Energia relacionada a eletricidade em geral. Ex. Tensdo, corrente,
carga, resisténcia, inductancia, capacitancia, constante dielétrica, polarizagao
elétrica, frequéncia, duragdo de pulsos, etc.

Energia Magnética: Energia correspondente aos fendmenos do magnetismo em
geral. Ex. Intensidade de campo, densidade de fluxo, momento magnético,
magnetizacdo, permeabilidade, etc.

Energia Quimica: Energia relacionada com os fendmenos de interagdo quimica da
matéria. Ex. Composic¢do, concentragdo, taxa de reagao, toxicidade, potencial de
oxi-reducgdo, PH, etc.

Em geral no caso dos transdutores de entrada ou sensores deseja-se converter estes sinais para
o dominio elétrico ou do dominio elétrico para um dos seis apontados anteriormente no caso
dos transdutores de saida ou atuadores, veja Figura 43 abaixo.

Sensores Sistema Atuadores
eletronico de

| processamento
de sinais

Domini : »| Modificador D
Elétrico

s
-1
.

Figura 43 Diversas formas de transducio
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5.2. Converséo nos diversos dominios de energia

Existem uma diversidade de efeitos fisicos ou quimicos utilizados para a realizacao de
conversao de energia nos transdutores de entrada ou saida de um sistema de medida.

Como em geral no caso dos transdutores de entrada ou sensores deseja-se converter estes
sinais para o dominio elétrico ou do dominio elétrico para um demais dominios no caso dos
transdutores de saida ou atuadores, apresentamos alguns dos efeitos mais usados para a
implementagao de sensores e atuadores, nas tabelas a seguir:

Tabela 5 Dominio de Energia Luminosa:

Efeito Descriciao
Fotovoltaico Uma tensao ¢ gerada pela radiag¢do incidente na juncao de
dois materiais diferentes
Fotocondutividade O aumento da condutividade elétrica de um material
devido a incidéncia de uma radiagao
Fotoeletricidade Elétrons e lacunas s3o gerados e separados na area da
jung¢do devido a uma radiacdo incidente
Fotoluminiscéncia Uma energia radiante ¢ emitida devido a uma radiagao
incidente com menor comprimento de onda
Fotodicletricidade A mudancga de uma constante dialética devido a uma
radiacdo incidente
Electrolumiscéncia Uma energia radiante ¢ emitida devido a acdo de um
campo elétrico
Incandescéncia Emissao de radiacdo devido ao movimento térmico de
atomos ativados por uma corrente elétrica

Tabela 6 Dominio de Energia Mecénica:

Efeito Descricao

Piezoresistividade Variacgao da resisténcia elétrica de um material devido a
mudanga da condutividade ou forma quando sujeito a
deformacgdes mecanicas

Piezoeletricidade Geragao de cargas superficiais devido a forcas mecanicas
e vice-versa
Magnetostri¢ao Deformagao mecanica de um material devido ao campo

magnético ou mudanga de magnetizacdo do material
devido a deformagdo mecanica

Fotoelasticidade Geragao de refracdo dupla devido a for¢as mecanicas

Termoelasticidade Geragdo de uma tensao em duas regioes de um metal
devido a deformagdes mecanicas ou diferencas de
temperatura na regiao

Triboeletricidade Geracao de cargas elétricas superficiais devido ao atrito
entre dois materiais
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Tabela 7 Dominio de Energia Térmica:

Efeito

Descricio

Termoeletricidade (Seebeck)

Geracgao de uma corrente elétrica num circuito fechado de
dois condutores com diferentes temperatura de juncao

Piezoeletricidade Mudanga de polarizagao elétrica devido a variagdes da
temperatura
Incandescéncia Emissdo de energia luminosa devido ao aquecimento de
um material
Peltier Geragdo de uma diferenga de temperatura entre duas
jungdes devido a passagem de uma corrente elétrica
Nerst Geragao de um campo elétrico devido a um gradiente de
temperatura e campo magnético
Supercondutividade Mudanga da condutividade para um valor perto de

infinito abaixo de uma temperatura critica

Eletro-termico

Geragao de calor em um condutor devido a passagem de
uma corrente elétrica

Termocondutividade

Mudanga da condutividade elétrica devido a variagdes da
temperatura

Tabela 8 Dominio de Energia Magnética:

Efeito

Descricao

Hall

Geragao de um campo elétrico em um condutor, devido a
corrente e campo magnético que encontram-se
mutuamente perpendiculares

Magneto-resisténcia

Mudanga da resistividade de um material devido ao
campo magnético

Magnetostri¢ao Uma deformagao mecanica ¢ gerada num material
ferromagnético pelo campo magnético incidente
Eletromagnético Mudanga da magnetizagdo devido a uma corrente elétrica

Maggi-Righi-Leduc

Mudanca da condutividade térmica devido ao campo
magnético incidente

Suhl Mudanga de condutividade na superficie de um
semicondutor devido ao campo magnético
Tabela 9 Dominio de Energia Quimica:
Efeito Descricao
Volta Geragao de tensdes entre dois metais diferentes

Galvano-elétrico

Geragao de tensdes entre dois metais diferentes quando
imersos num eletrélito

Quimico-magnético

A variacdo da magnetiza¢ao de um material magnético
pela absor¢do de um gas

Electroquimico

Mudanga de estrutura devido a uma corrente elétrica

Termoquimico

Mudanga de estrutura devido a uma variag¢ao da
temperatura

Quimica-elétrica

Mudanga na condutividade da superficie de um
semicondutor quando em contato com um eletrélito
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5.3. Tipos de transdutores

Existem diversas formas de classificar os transdutores (sensores ¢ atuadores): em relacao a
energia de entrada, em relagdo a perturbacao que introduzem no meio, em relagcdo ao método
de transducdo, em relagdo ao tipo de sinal gerada, ou ainda pelos diversos estagios de
transdu¢ao Ex. direto ou indireto, etc.
Uma importante carateristica em relagao a energia necessaria para torna-los operacionais
distingue os transdutores em duas categorias:

e Transdutores Auto-geradores ou ativos

e Transdutores Modulados ou Passivos
Outra forma de caracterizar um transdutor é em relacdo a perturbagao que o dispositivo
introduz na medida realizada, assim temos:

e Transdutores Invasivos e Nao-Invasivos

e Transdutores Intrusivos e Nao Intrusivos
Também podemos classificar os transdutores pelo tipo de sinal que eles geram:

e Transdutores analdgicos

e Transdutores digitais

5.3.1. Transdutores Auto-geradores ou ativos

Um transdutor Auto-gerador ou ativo ¢ definido como um transdutor que nao requer uma
fonte de energia auxiliar para realizar a conversao entre dois dominios de energia. Ex.
termopar, célula solar, etc.

5.3.2.Transdutores Modulados ou Passivos

Um transdutor modulado ou passivo ¢ definido como um transdutor que requer uma fonte de
energia auxiliar para realizar a conversao entre dois dominios de energia. Ex. Strain Gage,
capacitancias, etc.

5.3.3.Transdutores Invasivos

Os transdutores invasivos sdo aqueles que tem contato e apresentam interagao fisico-quimica
com o processo onde se efetua a medida.

5.3.4.Transdutores Intrusivos

Os transdutores intrusivos sdo aqueles que tem interagdo fisico-quimica com o processo onde
se efetua a medida. Graficamente pode-se visualizar a diferenca entre estes dispositivos, na
Figura 44

Invasivo Nao-Invasivo

Intrusivo

Nao-Intrusivo

Figura 44 Definicio dos termos Invasivo e Instrusivo
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5.4. Elementos de contato

Os elementos de contato convertem deslocamentos em sinais elétricos pela abertura ou
fechamento de contatos.
Na Figura 45 seguinte verificam-se varias formas de utiliza¢ao deste método

Figura 45 Elementos de contato

5.5. Elementos resistivos

Num transdutor resistivo a conversdo do parametro medido se expressa numa variagdo de
resisténcia na saida do elemento. Existem uma diversidade de elementos resistivos dos quais
destacamos:

Elementos resistivos de junc¢ao
Elementos potenciométricos
Elementos termoresistivos
Elementos piezoresistivos
Elementos fotocondutivos

5.5.1.Elementos resistivos de juncao
Nestes elementos uma for¢a ou deslocamento produz uma mudanca de resisténcia no
elemento. O elemento constitui-se de dois contatos e um ou varios discos de material
resistivo, como carvao, grafite ou um plastico condutivo. Com o stress induzido pela for¢a
(F)ou deslocamento (8) o caminho da corrente muda variando assim a resisténcia do elemento
de forma nao linear. Ex. Microfone de carvao usado nos antigos telefones, veja Figura 46.

F

Figura 46 Elementos de juncio resistiva
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Neste caso para excitagao por pressao ou forga a resisténcia da juncao pode ser descrita pela
seguinte equacao:

R =R, +=
F

Com : R; = resisténcia da coluna (€2), R, = Resisténcia constante(Q2), F =Forca (N) e
a = constante (Q.N)

5.5.2.Potenciometros

Os elementos potenciométricos sao utilizados para converter deslocamentos lineares ou
angulares para mudancas de resisténcia elétrica. Este elemento possui uma resisténcia, um
contato deslizante e trés terminais para sua interconexao, veja Figura 47. A resisténcia ou
elemento eletrocondutivo pode ser realizada por um resisténcia de fio enrolada, uma barra de
carvao ou grafite, um material plastico, um filme fino ou espesso de metais ou 6xidos
metalicos.

<-{-->

Deslocamento

Figura 47 Potenciometro

A resisténcia de um potencidmetro entre dois pontos A e B ¢ dada por:

R=p d
A
com p = Resistividade do fio (2.m), x = comprimento do fio entre os pontos A e B (m), e
A = secdo transversal do fio (m?).
O potencidmetro em geral ¢ ligado como um divisor de tensao e seu contato central ¢ ligado a
uma carga Ry, veja fig. 26. Supondo que o enrolamento ¢ uniforme, que o fio ndo muda nem o
diametro nem a resistividade, a tensdo de saida do elemento é:

V, = R
R )L L

Com: x = comprimento do fio entre os pontos A e B (m), L = comprimento total (m) e
R, = Resisténcia total do dispositivo (€2).

Uma forma interessante de ligar um potenciometro é como reostato, onde se controla a
corrente numa carga Ry de forma nao linear, veja Figura 48. Entdo a corrente pode-se
expressar assim:
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R
® P ®
7]

Figura 48 Ligacido de um potenciometro como reostato

Na Figura 49 apresentam-se algumas formas de construgao destes dispositivos.
1)
* 3

7Y :
%}E S

e
C TR, [ ]

AV )
- el
e | [

-4 SL L IL
h

g

Figura 49 Algumas implementacées de transdutores potenciométricos
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Na Figura 49 observamos em (a) dispositivos para deslocamento linear, em (b) dispositivo
para deslocamento angular, em (c) elemento multivoltas, em (d) elemento com conexao "tap"
no meio do enrolamento, em (e, f, g) elementos para geracao de caracteristicas nao lineares e
em (h) geracdo de fungdes seno ou coseno em fungdo do angulo a.

5.6. Termo-resistores

Sao resistores que variam sua resisténcia de acordo com a temperatura incidente neles,
destacamos aqui:

5.6.1.Resisténcias metalicas
Alguns metais apresentam coeficientes de variacao da resisténcia com a temperatura elevados

e podem ser utilizados como conversores termoresistivos ou (RTD).
A relacdo entre a resisténcia de um metal e a temperatura pode ser descrita assim:

R =R, -(1+aT +pT? +yT° +..)

Com: Rt = Resisténcia do dispositivo a uma temperatura T (°C) e a.,p e y = coeficientes de
variagdo da resisténcia com a temperatura, especificos para cada metal.
Para o caso da Platina entre 0 ¢ 850 °C temos:
o op=3907x10°/K
o PBp =-0.5768408x10°/K?
Para o caso do Niquel entre -50 ¢ 180 °C temos:
o o= 5470x10°/K
e PBni=0.639x107/K?
e yni=0.69x10%/K?
Para o caso do Cobre entre -50 e 180 °C temos:
o ocy=4260x10°/K
Graficamente pode-se visualizar o comportamento destes trés metais, veja Figura 50:

ART/ R,

40|
3.5 N1
3.0
25 u
20—

1.5 |—

1.0 ' ' ' >
0 200 400 600 T (OC)

Figura 50 Variacio da resisténcia com a temperatura para Platina, Niquel e Cobre
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Uma forma usual de ligar este elementos de forma a eliminar a resisténcia dos fios de ligagao
¢ usando trés fios associados a uma ponte de Wheatstone, assim dois fios sdo utilizados para
realizar a excitacdo do elemento sensor, ja que este ¢ um elemento passivo e um fio para
extrair a tensdo de saida junto com o outro brago da ponte de Wheatstone, na Figura 51 a
seguir pode-se verificar o esquema.

Figura 51 Ligac¢do dos Termo-resistores com trés fios.

5.6.2. Termistores

A resisténcia de alguns semicondutores apresenta mudangas exponenciais de resisténcia com
a temperatura, em geral sdo 6xidos metalicos como cromo, cobalto, ferro, manganés, ruténio e
niquel, misturados em certas proporgdes para obter uma constante do termistor adequada.

Um tipo de termistor denominado NTC, ja que sua resisténcia decresce com a temperatura
apresenta uma variacao que pode ser expressa assim:

N

Ryre =R, -e
com Ro = Resisténcia a uma temperatura de referéncia em K, T = temperatura absoluta em K,

B = constante do termistor.
Um gréfico Resisténcia Vs. temperatura estd apresentado na Figura 52 a seguir.

ARNTC ( KQ)

20 0 20 40 T (°C)

Figura 52 Variacdo com a temperatura de um termistor.
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Os termistores quando associados a resistores fixos comuns podem ser linearizados,
escolhendo o valor do resistor fixo e a forma de conexao, na Figura 53 abaixo verificam-se
dois métodos de linearizacao de termistores.

Rp

A AVAYA
O0— /_\ —0
NV
\_/
Ry
= 8-2T,
R <B+2T
|
|
l \

Ti Tem pera‘t ure

Resistance R

Linearizacio usando resistor em paralelo

b

Y

U

g B-2Ti )
g B+2T;
<

<

[+
S

)

i Temperature
Linearizacido usando resistor em serie

Figura 53 Formas de linearizacao de termistores
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5.7. Piezoresistores e strain gages
Os piezoresistores, strain gages ou extensometros elétricos sdo dispositivos que produzem a
mudanca da resisténcia de um material condutivo em resposta a uma deformagao mecanica.
Este material pode ser um liquido, um pléstico, um metal ou um semicondutor.
Sabe-se que um resistor de acordo com a lei de OHM, pode ser expresso assim:

rR=P!
4

Com: p = resistividade do elemento, 1 = comprimento do resistor e A = se¢do do resistor.
A sua variacao unitéria estad dada pelas variagdes de resistividade comprimento e secao:

AR _Ap Al Ad

R p | 4
Define-se Gage Factor como a variagdo unitaria multiplicado pela deformagao mecanica no
elemento € = (Al/l) em (pstrain):

AR AP
R _ P
_Ail A7l+1+2v
/ /

Os strain gages sdo implementados usualmente das seguintes maneiras:
e Fios metalicos sem colar
Fios metalicos colados numa superficie
Filmes metalicos em base polimérica colados numa superficie
Filmes finos depositados numa superficie
Filmes espessos depositados numa superficie
e Semicondutores colados numa superficie
e Semicondutores difundidos ou implantados numa superficie
Na Figura 54 abaixo strain gage de filme metalico em base polimérica que podem ser colados
numa superficie.

comp. da base

comp. gage
larg. da oraxdo  torminal do gage
— = 4;
] \ — Z
lgrg. base I et s———
| =T .
\* .
base fotha resistive
goge lead

Figura 54 Strain-Gage ou extensometro elétrico
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Na Figura 55 sdo apresentadas diversas forma de ligar strain gages para maximizar sua saida
quando conectados a uma ponte de Wheatstone.

Assim ¢ possivel realizar medidas usando 1, 2 e 4 strain gages colocado de forma adequada na
ponte, para medir deformagdes uniaxiais de tensdo ou compressao, deformagdes devido a
dobras em tensdo ou compressao, torque, forca e deslocamento, etc.

' No. of - l Connection
icati Output Remark:
No.l Application example gages | Circuitry pu : marks 1o bridge box
i eg.= 1/4Kg € € i
| i Kg = Gage factor : (] =e
-— = = i |
. ’ . =78 / . ‘o ?;:\::vonage ! Suitable where ambient
i =

eg = Output voltage i temperature change is small.
o ! :

: Single-axial stress Rg = Gage resistance

{ {uniform tension and compression) t ! R = Fixed resistance
i i
|-+ i :
! / : Temperature-compensating
| — f— " method by using “SELCOM"
2 ______/ 1 [ eo =1/4Kg €€ gage {3-lead-wire arrangement)

Single-axia! stress  Temperature effects of lead

Rgy,Rg;: Gage resistance !
R: Fixed resistance

{uniform tension and compression) wire are cancelled.
- Rq-Rp ‘ Suitable chiefly for
-—)  e——— € = (R+R Ks'€0'®  emiconductor gage
3 1 Rg+Rp) icon gage. L
Suitable where ambient
Single-axial stress Rg= Ballast resistance temperature change is small.
{uniform tension and compression)
(1+4)
Rxa Re: =, Kseos

- @7 = — u# = Poisson’s ratio R

a4 @ R 2 Qutput: (1+u) times
1=

Single-axial stress Temperature compensation
in ~a XK

{uniform tension "_" Rgy...Strain:
and compression) 4 Rg2...Strain: —ueq
Re, : Strain:
5 - T 2 e | Rgro- train: €o Output: Twice
 S— Rg2...Strain: e
Single-axial stress R R: Fixed resistance
{uniform tension and compression) k!
H .
|
iR R .
| eo = 1/2Ks €p° €} Output: Twice
| e. | Rg1... Bending strain: €g | Temperature compensation
6 2 ! . . | . .
i Rg2... Bending strain:—eg Compressive {tensile)
i R & R: Fixed resistance | strain is cancelled.
{4 i
i |
: . ‘
!
e = 1/4Ks g 8; !
7 2 Rgi... Strain: &g Bending strain is cancetled
Rg2... Strain: o
R: Fixed resistance
Z
Single-axial stress

{uniform tension and compression)
[ Rs

Py

e =Kscq'8

. . |.Bg1,Rgs... Output: 4 times
8 Res B e Red 4 . Torsional strain: ¢ Temperature compensation
: ‘! Re, Rx Rg2.Rgs... Bending stress is cancelled.
Re. Res l . Torsional strain: —€g
i e

Figura 55 Formas de ligacdo tipicas usando strain gages

Outras configuragdes geométricas dos strain gages podem ser visualizadas na Figura 56, que
permitem medir deformagdes em (a)dois eixos 90°, (b) trés eixos 120°, (¢) trés eixos 45°, (d)
padrdes superpostos e (e) arranjo para medi¢cdo de deformacodes radiais e tangenciais para
sensores de pressao.
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W

&

Figura 56 Padroes tipicos para strain gages

5.8. Elementos com eletrodos

Os elementos com eletrodos convertem certas quantidades quimicas em sinais elétricos, em
geral sdo configurados como um reservatdrio com um fluido eletrocondutivo e dois ou mais
eletrodos. Numa solucao eletrolitica pode acontecer a dissociacdo que ¢ a separacao de
moléculas em dois ou mais fragmentos ou ions, que possuem cargas elétricas.

Os ions positivos sdao chamados de cations dado que sdo atraidos pelo catodo (-) da célula
com eletrodos. Os ions negativos sao chamado anions dado que sdo atraidos pelo anodo (+)da
célula com eletrodos.

Se eletrodos metalicos sdo imersos numa solugdo com pequena concentragao de ions
positivos, alguns atomos dos eletrodo serdo dissolvidos, para manter a neutralidade de carga,
portanto um potencial elétrico aparecera neste eletrodo, em relagdo a um eletrodo de
referéncia, chamado potencial de Nerst:
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E=E0+E1n(f-c)
nk

com: E = potencial no eletrodo(V), E, = Potencial a temperatura e concentra¢cdo padrdo (V),
R = 8,317 = Constante universal dos gases (J/K), T = temperatura absoluta (K), n = valéncia
ionica, F = 96487 constante de Faraday (C/g-eq), ¢ = concentragdo de ions (Mol/L), f=
coeficiente de atividade ionica.

5.8.1.Medida de potenciais (pH)
O pH ¢ definido como:

1
pH =log,, ~ . . P
concentragdo de ions de Hidrogénio
Um solug@o com pH = 7 ¢ dita neutra, com pH >7 4cida e com pH<7 alcalina.
O PH de solugdes ¢ obtido a partir de medigdes da diferenca de potencial entre dois eletrodos,
um deles ¢ o eletrodo de medida e o outro o eletrodo de referéncia ou eletrodo padrdo de
hidrogénio. Os eletrodos requerem uma construgao especial para obter um potencial de Nerst
assim:

E=E, +bpH

com: E, = Potencial para pH=0 (V), b = constante definida pelo tipo de eletrodos e
temperatura da solucao (V/pH).

Na Figura 57 a seguir pode-se verificar uma implementacdo dos eletrodos de referéncia e de
medida para ions de hidrogénio. O eletrodo de medida de Ag-AgCl (Prata-Cloreto de Prata)
esta coberto por uma membrana de vidro permeavel a ions de hidrogénio e o eletrodo de
referéncia é mais complexo com o objetivo de gerar um potencial estavel para realizar a
medida. A tensdo gerada pelos eletrodos ¢ lida por um circuito eletronico com uma
impedancia de entrada elevada.
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Figura 57 Eletrodos para medicao do pH
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5.8.2. condutividade em solugdes

Outra aplicacdo de eletrodos em solu¢des ¢ medigcdo de condutividade elétrica, que pode ser
determinada assim:

R= l =— ! K,
G \a

com A = condutividade equivalente (S/cm), Ke = Constante do elemento, depende da
geometria, (1/cm), a = atividade quimica.
Em geral para extrair a informacao deve-se usar excitacdo AC para evitar polarizagdo dos
eletrodos.
Algumas configura¢des usadas para medir condutividade em solugdes sao apresentadas na
Figura 58.

BRI SERNAAE, -“"aeoev,.oi)

L Y e T

@

Figura 58 Configuracoes para medidas de condutividade

5.9. Elementos capacitivos

Um capacitor estd formado por duas placas paralelas separadas por um material dielétrico e
sua capacitancia esta dada por:

c_& A
com: C = capacitancia (F), & = permitividade do dielétrico (F/m), & = separacdo entre as
placas (m), A = 4rea comum entre as duas placas (m”), mudancas na separacio entre as
placas, area comum e dielétrico permitem usar estes elementos com transdutores.

5.9.1.Estruturas usadas para sensores capacitivos

Apresenta-se a seguir na Figura 59estruturas utilizadas para a implementacao de transdutores
capacitivos, podemos agrupa-las da seguinte forma:

¢ Elementos com variagdes na separagdo das placas

¢ Elementos com variagdes na drea comum
e Elementos com variagoes do dielétrico
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Structures of Capacitive Elements
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5.10. Elementos indutivos

Indutancia e propriedade de um dispositivo de reagir as mudancas de corrente elétrica que

Figura 59 Estruturas usadas em elementos capacitivos

circulam através do elemento. Esta propriedade pode ser modificada variando as
caracteristicas do caminho magnético, através variagcdes no comprimento, area, gap,
permeabilidade da parte ferromagnética, conexao ou colocacdo do enrolamento. A
inductancia de uma bobina com um nucleo ferromagnético expressa-se assim:

N’ N’

L="—

R
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Sendo L = Indutancia (H), R = Relutancia do elemento(1/H), N = N, de voltas, A = area de
uma volta (m%), 1 = comprimento da bobina (m), veja Figura 60.

<_________l __________ > Az/nr2

7
/

Figura 60 Indutincia tipica

5.10.1. Estruturas usadas para sensores indutivos

Na Figura 61 sdo apresentadas diversas configuragdes para elementos indutivos:
Structures of Inductive Elements

No.|  Variable Structura Basic relaiionship Na. Viariable Structure Basic relationship
1 2 3 4 1 2 3 4
1 |Gap &in _ Esab L_N_E 9 | Displage- LT L=Ly+lot 2l
a single N | R ment Ax _
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differential q o A5 240) along the | | &
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Figura 61 Estruturas usadas em elementos indutivos

64



IPT

Curso de Instrumentacio

5.10.2. Taco-gerador de relutancia variavel

Um elemento muito usado rotagdo de eixos ¢ o taco-gerador de relutancia variavel,
configurado como um ima, com uma bobina, ¢ uma roda dentada, como mostrado na Figura
62 a seguir:

A relutancia do circuito muda cada vez que passa um dente perto do ima, assim o campo que
passa através da bobina flutua ao redor de um valor médio, de forma senoidal. Esta mudanca
de campo induz uma tensdo senoidal na bobina com amplitude e frequéncia proporcional a
velocidade angular da roda dentada.

Roda ferromagnética

Ima

/

N S N\
Saida

N 7

Figura 62 Taco-gerador de relutincia variavel

A tensao induzida numa bobina de N voltas é:
E = No  no sin(not)

com ¢, = Amplitude da variagdo do campo, n = No de dentes, ® = velocidade angular da roda.

5.11. Elementos com transformadores (LVDT)

O LVDT (Linear variable differential transformer) ou transformador diferencial linear
varidvel ¢ um dispositivo que apresenta uma bobina primaria e duas bobinas secundarias, as
quais podem ser conectadas em serie de forma que suas saidas se subtraem.

Ainda este dispositivo possui um nucleo ferromagnético conectado a uma barra nao
magnética que permite sua movimentacao longitudinal. Este dispositivo pode ser usado para
medidas de deslocamentos em geral, e indiretamente pode medir diversos pardmetros
mecanicos como forga, pressdo, aceleragao e movimentos angulares, veja Figura 63.

Quando o primario ¢ excitado por uma tensdo senoidal e o nticleo encontra-se no centro do
dispositivo, as tensdes induzidas nos secundarios sao idénticas e em sentido contrario, entao a
saida do dispositivo serd nula. Se o nucleo se movimenta em qualquer dire¢ao a tensdo
resultante ja ndo sera nula e permitird a medida de deslocamento em torno desse ponto.

Para uma tensao senoidal de excitagdo com frequéncia angular (®), no primario, obtém-se na
saida dos secunddrios tensdes assim:

Eol=kl-sin(ot—¢) . Eo2=k2-sin(wr—¢)

Os valores de (k; e k, )dependem do grau de acoplamento entre primario e secundario para
uma certa posi¢ao do nucleo, (¢) ¢ a diferenca de fase entre o sinal no primario e secundério.

A tensao de saida fica:
Eo = (k1—k2)-sin(wf—¢)
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Quando o ntcleo se desloca entre os dois secundarios introduz uma diferenca de fase que
chega a 180°, porem para qualquer diregdo entorno do ponto de nulo a tensdo aumenta
mostrando um comportamento do tipo valor absoluto.

Entdo quando k;=k; o ntcleo estd na posi¢ao central e a tensdo de saida ¢ zero, quando k;>k,

Eo = (k1-k2)-sin(wf—¢)
e quando k;<k;
Eo = (k2 —k1)-sin(of + (1 —¢))
Esta caracteristica ¢ usado para distinguir a regido em que se encontra o ntiicleo quando se

mede deslocamento. Um circuito eletronico chamado detetor sincrono a fase € utilizado para
gerar tensdes positivas e negativas quando o nucleo se encontra fora da regido de nulo.

Windings
axposed

g —LXQf“T
I N
" @L - - r\l',\/; i

En ] Series - opposing secondaories

. % & |I""ll
o r 1
— ot ) R !__lrgﬁg: K
g i i
-
£, | |
iy | /.180°p|-|use chift
It - AR i 4 I
I 1 '

—_— t

Core in null position

Figura 63 LVDT

5.12. Elementos eletrodinamicos

A operacao dos elementos eletrodindmicos esta baseada nos principios de interagao
eletromagnética. Ex. A tensdo e (V) induzida em um condutor de comprimento 1 (m)
movimentando-se em angulo reto em relacdo a um campo magnético B (T) com velocidade v

(m/s) ¢ dada por:

e = Blv
A diferenca de potencial que aparece numa bobina de N voltas devido a um fluxo ®(Wb) que
estd variando € proporcional a derivada deste fluxo e ao numero de voltas, assim:

dd
e=—-N—

dt

512.1. Bobina movel

Na Figura 64 apresenta-se dois exemplos de dispositivos de bobina mével. Em (a) uma
bobina de N voltas esta solidaria a um diafragma conico similar ao utilizado em alto-falantes e
um ima permanente coloca um campo perpendicular a dire¢do da corrente na bobina. A
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bobina ¢ excitada ao longo do eixo x devido a uma pressao acustica gerando uma tensao na
bobina de diametro d (m):
dx

e = BdN —
dt
O sistema pode ser movimentado por uma massa sismica para medir aceleracao ou vibragoes.
Em (b) utiliza-se modulacao do fluxo magnético ®(Wb)por uma armadura que se movimenta
mudando a relutancia R (1/H)do circuito magnético, gerando uma tensdo e (V) induzida na
bobina assim:
k dx

e=NOR——
R, dt

com R, = Relutancia para x = 0 e k uma constante.

2
e ”‘,?! Iy
770 .
Z I (T % 2 e
/ o /\.\\/ 29
2 R
/

&

2080 . S g L-I-T-T]

7 NS¢ Uz

A ; 4]

Figura 64 Transdutor eletrodinimico

5.13. Elementos ressonantes

Os elementos ressonantes fazem parte da classe de transdutores digitais, ja que fornecem as
informagdes de saida em frequéncia, muito facil de acquisitar em sistemas digitais.
Existem diversas formas de implementar estes elementos:

e Cordas vibratorias

e Estruturas vibratérias

e Ressonadores piezoelétricos, acusticos e de microondas

5.13.1. Cordas vibratorias

Este ¢ o dispositivo ressonante mais simples, constitui-se por uma corda com um certa tensao
entre dois suportes, um dos suportes € fixo e o outro acopla uma for¢a ou um deslocamento a
ser medido.

Adjacente a corda de comprimento 1 (m) um detetor de vibragdes recolhe e amplifica a
vibracao da corda e gera uma realimentagdo para excitar um gerador de vibragdes que atua
sobre a corda mantendo a oscila¢do. A corda é colocada em ressonancia através de um pulso
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fornecido pelo gerador de vibragdes e dai em diante ¢ mantida sua oscilagdo com amplitude
constante na frequéncia natural do sistema, veja Figura 65.
Qualquer mudanga na carga devido a um stress o (N/m?) muda a tensio e portanto a
frequéncia natural f (Hz) do sistema. Esta frequéncia pode ser expressa assim:
f= I |o
Y20\ p

sendo i = a ordem do modo de vibragio e p = densidade do material da corda (kg/m’)

—3p| Aplificador/ > | | | | | |

Oscilador

Detetor de ‘ Gerador de
Vibragoes

Vibragoes
P U U PY Fgr¢a ou

Deslocamento
7

Saida em
frequéncia

Figura 65 Corda vibratéria

5.13.2. Estruturas vibratorias

Existe uma familia de transdutores que usa estruturas mecanicas vibratdrias como vigas,
tubos, capsulas, cilindros, etc. que permitem medir pardmetros como: pressao, densidade,
velocidade angular, aceleracao, forca, etc.

Como exemplo de estruturas vibratorias apresentamos um medidor de densidade de liquidos
que utiliza dois tubos em paralelo, por onde um liquido flui. Nos extremos dos tubos existe
uma estrutura rigida de sustentacdo permitindo a oscilagdo dos tubos, A estrutura de
sustentacdo esta conectada com a entrada do sistema por conexdes flexiveis para evitar
interferéncias externas, veja Figura 66.

Entre os dois tubos estdo instalados dispositivos de captagdo e excitagdo de vibragdes, os
quais colocam os tubos em um modo de vibragdo lateral, cuja frequéncia depende da rigidez
mecanica do tubo, da sua massa por unidade de comprimento e seu conteudo.

A relacdo entre a densidade p = (Kg/m3)do fluido e a frequéncia de saida f (Hz) é:

T
()

Com: o, = frequéncia a densidade zero, k = constante

A calibragdo deste dispositivo € realizada com liquidos de densidades conhecidas, com o
dispositivo na vertical para evitar depositos nos tubos e numa vazao conhecida nao
necessariamente constante.

Passagem do fluido

Captador e excitador de
Vibragdes

Figura 66 Estrutura vibratoria
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5.14. Elementos piezoelétricos

Os dispositivos piezoelétricos produzem trabalho mecanico quando excitados eletricamente,
ou podem gerar energia elétrica quando atuados mecanicamente. Sao usados materiais como
quartzo, titanato de bario e PZT (titanato zirconato de chumbo), também sao usados polimeros
flexiveis como o PVDF (Polivinilo de Fluor).
Estes dispositivos encontram as seguintes areas de aplicacao:
e Conversao de deslocamentos, aceleragdes, forcas, pressao, tensdo e deformagao
(efeito direto)
e Producao de deslocamentos, for¢as ou ondas actisticas em resposta a uma tensao
aplicada (efeito reverso)
e Operagdo em estruturas ressonantes para melhorar a eficiéncia de radiacao de
energia. Ex. Filtragem, geracdo de pulsos, etc. (efeito direto - reverso).
Na Figura 67 temos uma ilustracdo de como funciona o efeito piezoelétrico em cristais como
0 quartzo.
Os atomos de silicio estdo em perfeita coordena¢do com os atomos de oxigénio formando o
tetraedro SiO4 que configura a estrutura basica do cristal. Cada atomo de oxigénio ¢
compartido com dois atomos de Si. Cada ion de Si com carga +4e ¢ acoplado com 4 ions de O
com carga -2e. Sem nenhuma excitagdo(mecanica ou elétrica) todas as cargas se compensam
tornando o material neutro eletricamente. Se a célula ¢ deformada ao longo do eixo x ou Y
ions de O sdo deslocados e cargas elétricas positivas e negativas aparecem. Da mesma forma
quando o cristal ¢ excitado com uma tensao elétrica uma deforma¢ao mecanica modificara a
forma do cristal de forma dindmica.

Célula Neutra Célula com carga em X Célula com carga em Y

Figura 67 Piezoeletricidade em quartzo

Os materiais comerciais piezoelétricos sdo materiais policristalinos e portanto os dominios
piezoelétricos devem ser orientados através de um processo de polarizagdo.
Existem diversos modos possiveis de deformagao de um cristal piezoelétrico:
e (Cisalhamento de espessura
Cisalhamento de face
Expansao de espessura
Expansao transversal de comprimento
Expansao paralela de comprimento
Expansao planar

Na Figura 68 apresentam-se estes modos graficamente e as suas aplicagdes tipicas.
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Basic Actions of Piezoelectric Elemeants

Basic deformations Typical applications

Thickness shear Delayline transducers; ultrasonic transducers;

- accelerometers; high-frequency resonators
0
rE" — i + —é

Face shear Headphenes; microphones; wister “Bimorph'
phonograph cartridges
t)@ ;.ﬁ —E
Thickness expansion Delay-line transducers; ultrasonic testing and cleaning

transducers; high-frequency resonators

S W

Transverse length expansion Sonar transducers and hydrophenes; “Bimorph™
phonograph cartridges,; headphones, microphones;

—_— tweeters; clock drivers; heart pacers
_— | e —@
+ +

Parallzl length expansion Sonar radiating transducers; ultrasonic bonders and

welders; ultrasonic solder cleaners
[@ [#] )Wﬁ) - ’ﬁl- }I+

Poled along this axis "Bimorphs' and “Unimarphs” for labs; tweeters for
cameras, radios, and simple alarms; transmitters and

"y receivers for intrusion alarms
+
0
*

Planar expansion

Figura 68 Modos de deformacio de elementos piezoelétricos

5.15. Elementos Termoelétricos

Os elementos termoelétricos ou termopares desenvolvem um potencial elétrico proporcional a
diferenca de temperatura entre juncdes frias e quentes de metais diferentes.

Os termopares apresentam uma faixa de trabalho larga (desde quase -270 até 2700 °C), muito
baratos e faceis de usar.

5.15.1. Termopares

Através da junc¢do de dois metais diferentes existe uma diferenca de potencial, dependente dos
metais usados e a temperatura na jun¢ao. Assim um termopar sao dois fios metalicos que
formam um circuito com duas jun¢des como o mostrado na Figura 69.
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Quando a temperatura ¢ igual nas duas jungdes o potencial produzido € zero, quando a
temperatura ¢ diferente nas duas jungdes existe um potencial efetivo, para isto uma das
juncdes ¢ tomada como referéncia e se mantém a temperatura constante. Também deve ser
inserido um medidor para realizar a leitura.

Metal A

Metal B

Juncoes

Figura 69 Termopar e comparacio dos varios tipos

Na Figura 70 verificam-se as faixas de aplicagdo e sensibilidades de termopares tipicos,
assumindo que uma das jungdes esta a 0 °C
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Figura 70 Sensibilidade e faixa de temperatura para diversos termopares

Uma forma usual de realizar medidas com termopares ¢ o método de juncao de referéncia,
como mostrado na Figura 71.

Os fios do termopar sdo ligado a um bloco isotérmico que varia sua temperatura com a
temperatura ambiente. Esta temperatura de referéncia ¢ medida de forma independente por um
sensor semicondutor € um circuito de compensacdo que fornece uma tensdo de E compa qual €
subtraida da tensdo medida, corrigindo assim a leitura no voltimetro
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Bloco Isotérmico

Chromel @

T e Voltimetro

T ref.

Alumel

Circuito de

compensacao
Sensor de P §

Temperatura
Semicondutor

Figura 71 Técnica de medida com termopar usando bloco isotérmico

5.16. Elementos opticos e fotosensiveis

A seguir apresenta-se alguns dos elementos basicos usados em transdutores opticos e
fotosensiveis.

5.16.1. Células fotocondutoras

Estas células sdo resistores dependentes da iluminag@o. Neste caso um elétron que absorve um

foton de frequéncia v pode ser levado da banda de valéncia para a banda de condugao de um
semicondutor, aumentando a condutividade deste material, veja Figura 72 .

Resisténcia variavel
com a iluminagao

Figura 72 Célula fotocondutora
Na Tabela 10 temos alguns dos materiais e as faixas espectrais de trabalho.

Tabela 10 Materiais fotocondutores

Fotocondutor Faixa espectral (um)
Sulfeto de cadmio (CdS) 0.47-0.71
Seleneto de Cadmio (CdSe) 0.6 -0.77
Sulfeto de chumbo (PbS) 1.0-3.0
Seleneto de Chumbo (PbSe) 1.5-4.0

5.16.2. Fotoacopladores

Um fotoacoplador ¢ um dispositivo que consiste de um elemento emissor de fotons cujo fluxo
¢ acoplado através de uma isolagdo transparente a um certo tipo de dispositivo fotodetetor.
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O elemento emissor pode ser uma lampada de Néon ou incandescente ou um LED (Diodo
emissor de luz). Os dispositivos fotodetetores podem ser um fotocondutor, um fotodiodo ou
um fototransistor.

Na Figura 73 apresenta-se ou fotoacoplador usado para a leitura de coédigo de barras que
utiliza um diodo emissor de luz infravermelho e¢ um fotodiodo como detetor, montados de
forma adequada para receber luz refletida através de lentes asféricas.

LS e e

DETECTOA IMAGT
— EMITTER — TItHQUGH EMITTEN
! | LumE

-, WiAKIRILIN
== GlaNAL FOINT

[ | EMIITTE IL IMAGE
— DETECTOR I|_ THROLGH DETECTON
LEMS

Figura 73 Fotoacoplador para leitora de codigo de barras

A forma basica de conexao deste dispositivo e sua sensibilidade com a distancia focal sao
mostradas na Figura 74.

REFLECTOR l

REFERENCE ’ L
PLANE 3

<= >

R2

= — AEFLECTED FHITOCURRENT

o Vee . )
VouT = T3 Ry/R; T PRF Re
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Figura 74 Circuito basico de medida e sensibilidade Vs. distancia do alvo.

5.16.3. Fibras oticas

O que caracteriza um meio dielétrico cristalino, do ponto de vista 6tico € o seu indice de
refracao (n) o qual define o comportamento da luz ao passar de um meio ao outro
_ velocidade _de _ propaga¢do _no _vacuo

velocidade de propagacdo no meio
Um raio luminoso ao passar de um meio de refragdo n; para um meio n, com n; > n, pode ser
refratado ou refletido, dependendo do angulo de incidéncia (o). Existe uma condi¢do em que
pode-se obter reflexdo total (o), ¢ usando este conceito que permitiu a realizacao das fibras
opticas que seguem o principio da reflexao total.
Uma fibra optica ¢ um capilar formado por dois materiais cristalinos e homogéneos. O
material que ocupa o centro da fibra chama-se nticleo e externo de casca o qual possui um
indice de refragdo menor que o nucleo para possibilitar o fenomeno de reflexdo total, veja
Figura 75.
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Revestimento Primario
/ Casca
\ Nucleo

)

Figura 75 Fibra otica

Existem diversos tipos de fibras desde o ponto de vista de variagdo do indice de refragao do
material, uma muito usada ¢ a fibra com indice degrau onde os coeficientes do nucleo e casca
sdo constantes, na Figura 76 verifica-se um pulso 6tico acoplado a uma fibra deste tipo e sus
resposta de saida.

Pulso Fibra com indice degrau Pulso
de de
entrada Saida

SAVAVAVAVAVAVAVAT io

Figura 76 Propagacio de um pulso 6tico numa fibra

Usando fibras 6ticas € possivel implementar diversos métodos para fabricar sensores:

5.16.3.1. Dispositivos de obturador

Este utilizam a interrup¢do de um caminho 6tico para efeitos de transdugdo, veja
Figura 77:

Obturador
Foto
Fonte de

{ ,
% detetor
Luz E
vAg N
< > | [
b v QA

Figura 77 Dispositivos de obturador

5.16.3.2. Deteccéao de intensidade modulagao

Neste caso acontece uma modulacao (usando-se microdobraduras, refletores ou
mascaras.)de intensidade luminosa durante sua passagem por uma fibra, como na
Figura 78.
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Zona de Foto
Fonte de Modulagao
Luz

vAg¢
< > |
5o

detetor

Modulador por Modulador por Modulador por
Microdobraduras Refletor mével Mascara movel

Figura 78 Modulacio de intensidade luminosa

5.16.3.3. Deteccédo de fase modulada

Usando métodos interferométricos ¢ possivel demodular a fase 6tica, a qual
normalmente ¢ produzida por :
- Mudancga de comprimento da fibra Ex. deformacao longitudinal
- Mudanga de indice de refragcdo da fibra Ex. Temperatura
- Dimensdes geométricas transversais Ex. Expansdo térmica

5.16.3.4. Deteccéao polarizacdo modulada

A mudanga de polarizacio da luz que transita por uma fibra pode ser produzida pelos
seguintes mecanismos:

- Rotagao de Faraday

- Efeito eletro-otico

- Efeito foto-elastico

5.16.3.5. Deteccao de frequéncia otica modulada

A modulagdo de frequéncia 6tica acontece principalmente pelo efeito Doppler, que
permite sua utilizacdo para fins de transducdo Ex. Anemdmetro Doppler.

5.16.3.6. Deteccdo de modulacao de cor

Existem diversas formas em que a modulagdo por cor pode ser usada:
- Em analise quimico usando solugdes de indicagdo Ex. pH
- Fosforescéncia
- Luminescéncia

Em geral usam-se técnicas de espectrometria para realizar a demodulagdo.
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6. Transdutores utilizados para medidas em engenharia

A seguir apresentamos exemplos de métodos de medi¢do utilizados para converter diversos
tipos de sinais (mecanicas, luminosas, quimicas, térmicas, etc.) em sinais elétricos adequados
para sistemas A/D de aquisi¢do de dados.
Assim serdo apresentados alguns métodos para fazer transdugdo de sinais como:
e Medidas Mecanicas
- Medidas de aceleragao
- Medidas de forga
- Medidas de pressao
- Medidas de deslocamento
- Medidas de densidade
- Medidas de nivel
- Medidas de vazao
e Medidas Térmicas
- Medidas de temperatura
- Dispositivos semicondutores de jun¢do
e Medidas Elétricas
- Medidas de tensdo, corrente e poténcia
- Medidas de frequéncia
e Medidas de Radiacao
- Medidas com fotodiodos
- Medidas com fotodetetores sensiveis a posi¢ao
e Medidas Quimicas
- Medidas analiticas (Voltametria)
- Medidas de composi¢ao quimica (Espectroscopia de massa)
e Medidas Magnéticas
- Medidas com efeito Hall
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6.1. Medidas Mecanicas

Nas medidas mecanicas trata-se em geral de monitorar um pardmetro mecanico e converte-lo
numa grandeza elétrica Ex. Tensdo , corrente, carga, etc. Na Tabela 11 apresentam-se as
principais varidveis mecéanicas que sao de interesse em engenharia:

Tabela 11 Parametros Mecanicos

Parametro Aplicacao
e Carga
Forca e Pressao
e Tensao
e Poténcia
e TEspessura
e Forma
Dimensoes e Rugosidade
e Volume
e Linear
Velocidade e Angular
e Vazao
Aceleracao e Vibragédo
e Peso
Massa e Carga
e Densidade
e Linear
e Angular
e Deformacao
Deslocamento e Posicao
e Tamanho
e Nivel
e Area
e Viscosidade
Outras e Dureza
e Concentracao de fase

A seguir apresentaremos exemplos de métodos de transdugdo para algumas das medidas
mecanicas apontadas acima.

6.1.1.Medidas de forca e Peso
Forga ¢ definida como:
F=M-a
com: M = massa do corpo (Kg)
a = aceleracdo (m/s°)
A unidade para Forga é o Newton (N = Kg m/s?).
O peso em (KgF)de um corpo de massa (M) em repouso ¢ definido como:

W=M-g

com: g = aceleracao da gravidade
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O valor de g depende do local, em Sdo Paulo pode-se considerar como g=9,80665 m/s’
Na Tabela 12 apresentam-se alguns métodos usados para medir forcas e pesos:

Tabela 12 Métodos usados para medir forcas

Principio Método Caracteristicas
Balanca de |e Bragos iguais Direta, + precisa, medidas estaticas
Alavanca e Bragos desiguais Direta, + precisa, medidas estaticas
Balance de |e Balance de Forgas Indireta, + precisa, medidas estaticas e dinamicas
forcas
Elementos |e Balance de Molas Indireta, - precisa, medidas estaticas
Elasticos e Células de Carga Indireta, + precisa, medidas estaticas e dinamicas
e Anel de carga Indireta, - precisa, medidas estaticas
e Sensor Piezoelétrico Direta, + precisa, s6 medidas dindmicas
Pressao e Pressio Hidraulica Indireta, - precisa, medidas estaticas e dindmicas

As balangas de alavanca sao métodos que usam o principio dos momentos, Ex. Em equilibrio
estatico a suma algébrica dos momentos ¢ zero. O momento de uma forga ao redor de um eixo
¢ o produto da forga pela da distancia perpendicular (comprimento do brago).

6.1.1.1. Balanga de bragos iguais:

Este dispositivo constitui-se por uma viga rigida, um pivé central, onde se aplica uma forca
conhecida num extremo e uma for¢a desconhecido no outro, a for¢a conhecida ¢ modificada
até o indicador fornecer uma indicagdo nula, nesse instante os momentos gerados sao iguais e
contrarios, entdo tem-se:

F,-d-F -d=0=F,=F,

Em geral comparam-se com este método pesos, porem € possivel comparar pesos e forgas.
Veja na Figura 79 o esquema deste dispositivo:

Pivo

For¢a (Fy) Forga (F,)
Desconhecida Conhecid

Figura 79 Balanca de bracos iguais

6.1.1.2. Balanceamento de molas:

Neste caso a extensdo de uma mola da a indicacdo da forca aplicada, veja na . Neste caso a
forca F em (N)¢ aplicada um prato que se encontra sobre uma mola helicoidal, o
deslocamento x em (m) da mola devido a forga aplicada no estado estacionario ¢:
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sendo k = constante da mola.
Na Figura 80 esta apresentado o método cuja precisdo é baixa e somente serve para medidas

estaticas.

F Forca

Mola
Helicoidal

V7% 2z zzz;; 2z 28

Figura 80 Medida de for¢a pelo deslocamento de uma mola

6.1.1.3. Balanceamento de forcas:

Este ¢ um dispositivo com realimentagdo de forgas. O sistema constitui-se por um sensor de
deslocamento e um atuador eletromagnético.

Na Figura 81 pode ser verificado o método de balanceamento de for¢as onde a forca
desconhecida ¢ aplicada através de um prato que esta solidario a um eixo que movimenta o
nucleo de um LVDT, dispositivo que mede o deslocamento produzido por esta forga.

O deslocamento medido ¢ convertido num sinal elétrico e aplicado a um circuito de
amplificacgdo, este circuito por sua vez gera uma corrente elétrica fornecida a uma bobina que

se encontra dentro de um circuito magnético.

l Forca
| | /Bobina
7
f
N S 1. N S :Salda
— e |
lll //, \V
Imas #~
wor
Amplificador

Figura 81 Medida de for¢ca usando balanceamento de forcas
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Ao se aplicar uma corrente na bobina esta interage com o campo magnético, dos imas
permanentes, gerando uma forga mecanica que se opde a forca aplicada, o circuito de controle
varia a corrente de forma a colocar o sistema em equilibrio dindmico (isto ¢ gerando um forga
igual e contréria a aplicada).

6.1.2.Medidas de aceleragao

A posi¢ao de um ponto (p) ao longo de uma linha reta pode ser descrita em qualquer instante
(t) através do seu deslocamento tendo em conta uma certa origem, veja Figura 82.

-y 0 p p +y

Figura 82 Trajetoria retilinea de um ponto (p)

A velocidade (v) do ponto (p) num intervalo de tempo ¢ a taxa instantanea de variagdo do
deslocamento, e pode ser expressa assim:

_ Y
dt

Da mesma forma a aceleracao (a) do ponto (p) num intervalo de tempo ¢ a taxa instantanea de
variag¢do da velocidade e se expressa assim:

2
dv d7y
a=—=
dt dr’
A unidade de aceleragio ¢ m/s”, sendo usual sua expressdo em "g".
O sensoriamento de aceleragdo ¢ basicamente realizado de forma indireta, medindo-se
deslocamentos, forcas, deformagdes, primariamente, para, depois usar um outro mecanismo
de transdugdo para o dominio elétrico, veja a Tabela 13.

V

Tabela 13 Mecanismos de conversao para medir aceleracao

Mecanismo de conversiao Tipo de Conversiao
Deformagao + Piezoresistividade Indireto/ Modulado
Forca + Piezoeletricidade Direto/ auto-gerador
Potenciometro Indireto/ Modulado
Indutancia Variavel Indireto/ Modulado
Capacitancia varidvel Indireto/ Modulado
Balanceamento de Forgas Indireto/ Modulado

6.1.2.1. Medida de aceleragdao medindo deformacdes de um corpo

No mecanismo de deformacdo associado a piezoresistividade uma massa inercial esta
solidaria a uma viga ou estrutura elédstica, onde se encontram alojados os strain gages. A
aceleragdo agente no dispositivo associada a massa inercial (M) gera uma forca (F = M.a) que
flexionard a viga convertendo a aceleracdo em uma deformag¢do mecanica. A sensibilidade
desta conversdo primaria fica:

g _&_ 6-M-d
T T 12
* a b-h"-E
com: E = Moddulo de elasticidade do material da viga
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b = Largura da viga
h = espessura da viga
d = distancia até o strain gage
A sensibilidade elétrica de uma ponte completa de Wheatstone é:

V
S =l¢=V .GF
p
e
com : Vp = Tensao de alimentacdo da ponte de Wheatstone

GF = "Gage Factor" do extensdmetro elétrico
Na Figura 83 encontra-se um diagrama deste tipo de acelerdmetro.

Engastamento

Massa
Inercial

-— -
—_——
-
-— -

Figura 83 Acelerometro usando Strain Gages

Entdo a sensibilidade do acelerometro fica:

L=aMd y Gr
b-h”-FE

6.1.3.Medidas de pressao
Pressdo ¢ uma forga (F) atuando numa superficie (S), e mede-se como forca por unidade de
area, Pascal (Pa) no sistema SI, apesar de serem usadas outras unidades como bar, PSI,
Kg/cm?, etc. A pressdo pode ser expressa assim:
dF
P=as
Existem diversas formas de referenciar a pressao:
e Pressdo Absoluta
A pressdo ¢ medida em relagdo ao vacuo (pressio zero)
e Pressdao "Gage"
A pressao ¢ medida em relagdo a pressao ambiente ou barométrica
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e Pressdo Diferencial
E a diferenca de pressdo entre dois pontos de medida
Veja na Figura 84 graficamente estes conceitos :
Existem inimeras formas de conversao de pressdo em sinais elétricos, na sua maioria indireta,

ou seja a variacdo de pressdo ¢ convertida numa grandeza auxiliar Ex. deslocamento que
depois convertido num sinal elétrico.

Pressdo Absoluta Pressdo "Gage"
Pressao Pressao Pressédo de Pressio
Zero de ~ ] Referéncia de ]
Entrada Entrada
Pressédo de Pressao Pressao Pressao
L Referéncia de | Local de ]
Entrada Entrada
Pressao Diferencial Pressao Diferencial

Figura 84 Diversas formas de referenciar pressao
A forma de transducdo mais usada ¢ a indireta mecanica onde a pressao ¢ convertida
inicialmente numa outra variavel mecanica como deformag¢ao ou deslocamento.

6.1.3.1. Manbmetro tipo U

Consideremos agora um manometro do tipo U, este dispositivo nos permite converter pressao
diferencial em deslocamento relativo, veja a Figura §5.

A diferencga de pressao entre os gases sobre o liquido do manometro, produz uma diferenca de

altura (h). -
_‘

P,

Figura 85 Manometro tipo U

< -:__:‘->

>

L

<

Isto pode ser expresso pela seguinte expressao, com o fluido em repouso:
P +hpg=Ph,pg
com p = densidade do fluido manométrico e g = aceleragdo da gravidade, assim:
Pressdo _Diferencial = P, — P, = hpg

Normalmente se usa agua, alcool ou mercurio como liquido manométrico e deve-se tomar em
conta os efeitos de variagdo da densidade com a temperatura.
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6.1.3.2. Transdutor de Pressao usando Elementos Elasticos Primarios

Analisaremos a seguir o transdutor de pressao que utiliza elementos elasticos primarios, com
uma estrutura organica como mostrada na Figura 86.

P Conversor v

Pressao/Tensdao DC

/:'\
e >
Conversor Conversor
Conversao 3

P L . de deformagdo de AR Mufiatlga .de Ve
—» pressdo/ RS membrana/ BN Resisténcia / —

deformacdo d? variagao de tensdo DC

Elemento elastico resisténcia elétrica

Figura 86 Estrutura orginica de um sensor de pressio usando membrana

Na Figura 87 apresentam-se os elementos eldsticos mais usados para realizar a conversao
primaria de pressao para algum tipo de deslocamento.

T Ty,

e
Tube cross section

C-type Spiral Twisted tube 7
Helical
Bourdon tubes
1
% 7 o to;e8 Differential
2 Z ;
/A F
Flot Evacuated
%mé Capsule Absolute
Corrugated

Diaphragms

Differential or absolute

Bellows

Figura 87 Elementos elasticos usados para medir pressao

Tomando o caso de um diafragma plano, engastado no seu perimetro, com raio (R, ) e
espessura (h) ao aplicar uma pressdo (q) na sua superficie aparecem duas deformagdes
mecanicas importantes, uma no sentido radial e outra no sentido tangencial, expressadas da
seguinte forma:
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3 g R
gr(aRo):§°E'hz (l—vz)-(1—3oc2)
3 ¢ R; 2 2
— .1 .70 (1- 1—
gt(BRo) 8 E h2 (1 v )( B )
com: (aRo) = R, distancia onde se encontra o strain gage (1 e 3)

(BRo) = R distancia onde se encontra o strain gage (2 e 4)
E = Modulo de elasticidade do material do diafragma
v = Coeficiente de Poisson do material
Estas deformacdes podem ser medidas com 4 strain gages configurados em ponte de
Wheatstone e ligados como mostrado na seguinte figura.
A sensibilidade para um posicionamento adequado dos strain gages no diafragma fica:

€ 1 R
S, =2=03741.-—- 22 .(1-v?)
q
A sensibilidade elétrica de uma ponte completa de Wheatstone é:
V
S =l2=V .GF
c P
A sensibilidade deste esquema de transdugao fica:
4 1 R
esis == =03741.—. =2 (1—v?)-V, .GF
essao E h p

+ S'rr-.-_f.'.us.
tenson

"
Er i, - Stresses
: COMEression
N - Stress
l radial

.
: - s
i i
¥ * Prossure - diophragm
Et 5 ravsiel |
N ; L )
| Stress 2]

tangencial

;

—~ alance pot
el

Figura 88 Medida de pressao com diafragma plano.

84



IPT

Curso de Instrumentacio

6.1.4.Medidas de deslocamento

Na Tabela 14 e Tabela 15 apresentam-se alguns dos métodos para medidas de deslocamentos
lineares e angulares respectivamente.

Tabela 14 Métodos de medida de deslocamentos lineares

Principio Método Caracteristicas
Mecénico |e Réguas metalicas Faixa +, precisdo para leituras visuais
e Micrometros Faixa +, Boa precisdo para leituras visuais
e Paquimetros Faixa +, Boa precisdo para leituras visuais
Pneumatico |e Comparadores pneumaticos Faixa + , Precisdo +,
Elétrico | e Capacitincia variavel Faixa + , Precisdo +, Boa resolu¢io
e Indutancia variavel Faixa —, Precisao +, Linearidade -
e LVDT Faixa — , Precisdo +, Confiabilidade +
e Inductosyn Faixa — , Precisdo ++, Resolucao++
Optico e Foto - células com fenda Faixa -, Resolu¢ao +, Estabilidade +
e Interferometria Precisdo ++, Faixa +, Resolugdo +
e Franjas de Moire Faixa +, Resolugao +, Confiabilidade +
Tabela 15 Métodos de medida de deslocamentos angulares
Principio Método Caracteristicas
Elétrico |e Potenciometro Faixa +, Precisdo +, pode medir + que 360°
e Resolver Faixa 360°, Resolugio +, Precisdo+
e Synchro Serve para transmissao remota de angulos
Encoders |e Incrementais Deslocamentos relativos, Precisdo +, Resolugao +
e Codificados Deslocamentos absolutos, Precisao +, Resolugao +
Opticos e Auto - colimadores Para medidas de deslocamentos angulares muito
pequenos,

Serdo mostrados a seguir o método indutivo (Inductosyn) para deslocamentos lineares e o

método de encoder para deslocamentos angulares.

6.1.4.1.

Inductosyn :

Este dispositivos ¢ utilizado nas maquinas de controle numérico e possui uma estrutura como

a mostrada na

Figura 89. Consta de uma régua estitica onde por cima um cursor se

movimenta. A régua contém um filme metalico com a forma de uma onda quadrada, com um
periodo (g) em (mm). O cursor tem dois padrdes semelhantes e quando acoplado a régua o
sistema se comporta como um transformador plano, assim o cursor sera o primario € a régua o
secundario. Se sdo aplicadas tensdes e; € e; no primario assim:

com o = frequéncia da excitagao
A tensdo no secundario sera:

e, =e:- Sen(a)z‘) e €, = e-cos(ooz‘)

e, =e, -Sen(oot + gs)

sendo s = o deslocamento da bobina e; num periodo, e; completard um ciclo quando o
deslocamento e igual a um periodo da régua.
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Movimento

I A T
. g |

cursor

lel J. lez l

Figura 89 Inductosyn

6.1.4.2. Codificador ou "Encoder™:

Um método direto para medicdo da posi¢ao ou deslocamento angular de eixo € a utilizacao
de codificadores digitais angulares.
Os codificadores digitais sao de dois tipos:
e Incrementais: sdo aqueles que requerem um sistema de contagem para adicionar
incrementos gerados por um disco girante.
e Absolutos: Fornecem uma saida digital para qualquer posi¢do angular do eixo,
existem diversas formas de realizar estes dispositivos usando técnicas de ("Slip
Ring" anel com contatos deslizantes, magnéticas e Opticas.)
Na Figura 90 apresenta-se um disco com uma codifica¢do binaria e um sistema de extra¢do da
informacao optico, usando uma fonte de iluminacao (Idmpada, LED, Emissor UV ou IV) e um
sistema de dispositivos foto-sensiveis (foto-células, fotodiodos, detetores de UV ou IV) com
uma fenda para definir a regido ativa.

Fenda

energising track

MSB track
LSB track

output tfor this
brush position
110101 Foto-célula

Figura 90 Encoder digital com Slip Ring e foto-célula

Um dos codigos binarios mais utilizados ¢ o chamado codigo de GRAY o qual permite a
mudanga de um bit por vez, na tabela a baixo verificam-se o codigo de GRAY de 0 até 7.

Tabela 16 Codigo GRAY

Decimal Binario GRAY
0 000 000
1 001 001
2 010 011
3 011 010
4 100 110
5 101 111
6 110 101
7 111 100
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6.1.5.Medidas de densidade

Densidade ¢ definido como massa por unidade de volume, densidade relativa ¢ a razdo entre a
massa de um certo volume e a massa do mesmo volume de dgua a 4 °C.
Na Tabela 17 verificam-se alguns dos métodos usados para efetuar estas medidas.

Tabela 17 Métodos para medicio de densidade

Principio Método Caracteristicas
Peso Balance de forcas Indireto, Medidas continuas
Flutuagao Célula de Carga Indireto, Medidas continuas

Hidrémetro Indireto, simples
Tubo de for¢a e torque Indireto, altas temperaturas
Pressao Pressdo diferencial Indireto, liquidos corrosivos
Bubbler Indireto, ambientes abertos

Ressonancia Tubo vibrante Indireto, gases
Radiacao Gama Indireto, materiais sélidos

Os instrumentos de flutuacdo sdo os mais simples e baratos, consideremos o hidrometro que
se constitui por um tubo de vidro com uma massa, o qual flutua numa profundidade
determinada pela densidade do liquido onde ele se encontra imerso, veja Figura 91. O peso do
hidrometro entdo ¢ igual ao peso do fluido deslocado pelo dispositivo. Uma forma similar e
que permite conversao elétrica e medir a forca gerada pelo deslocamento produzido pelo peso
do tubo e usar strain gages para realizar a conversao elétrica.

Y
Y
7 7

,

Figura 91 Métodos de medida de densidade em liquidos por flutuacio

6.1.6.Medidas de nivel

Os principais métodos utilizados para realizar medidas de nivel utiliza os seguintes principios:

Observagao visual

Usando Flutuadores

Medindo Deslocamentos
Medindo Pressao

Usando termistores

Medindo capacitancias
Usando ultra-som

Medindo resistividade elétrica

Na Figura 92 apresentam-se esquemas de alguns métodos usados para medir nivel de liquidos.
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Figura 92 Alguns métodos para medidas de nivel

6.1.6.1. Medida de Nivel usando Ultra-Som

O método Ultrasdnico para medida de niveis ou deslocamentos utiliza um circuito eletronico
que fornece um trem de pulsos para excitar um transdutor piezoeléctrico o qual gera um
frente de onda de pressdo acustica que se propaga no ar até atingir um anteparo plano ou a

parte superior do fluido. Parte da energia acustica deste frente de onda retorna para o
transdutor em forma de um eco apds um certo intervalo de tempo.

Medindo-se este intervalo de tempo e conhecendo a velocidade do som no ar pode-se
calcular a distancia entre o transdutor e o anteparo, segundo a seguinte equagao:

d:CO-r
2

Com C, = velocidade do som no ar (m/s), T = (t;1- tn), t1: inicio da transmissdo (s) € tp:
recepcao do eco (s).
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A velocidade do som no ar é uma fun¢do da temperatura T (°C), pressdo barométrica,
umidade relativa e viscosidade do ar. Destas variagdes as mais significativas sdo as devidas a
temperatura que podem ser expressas assim:

C, =331.31-‘/L
27316

Assim compensando devidamente as variagdes com a temperatura ¢ possivel medir nivel de
liquidos ou deslocamentos de anteparos com este método.

Movimento

Condicionador Transdutor
Eletronico Ultrasonico
saida analogica Anteparo ou

Nivel de liquido

Figura 93 Método ultrasonico para medicao de deslocamentos

O transdutor piezoelétrico para uso no ar, fisicamente ¢ um cristal piezoeléctrico de PZT
alojado num receptaculo e apoiado num material adequado para fornecer amortecimento
posterior de forma a absorver ou refletir a energia na parte traseira deste ¢ um material para
acoplamento acustico anterior com impedancia acustica especifica para acoplamento com o
ar. Na figura a seguir verifica-se a aplicagao deste método para medicao de nivel de fluidos.
Transdutor

.%/U Itrasénico

1 \
Movimehto \
Relativoy

A
1
1
1
1 |Nivel
1
1
1
1

V2

Figura 94 Método ultrasonico para medida de nivel

6.1.7.Medidas de vazao

Se a velocidade média de um fluido através de uma tubulagao € (v), entdo em um tempo (t) o
fluido se deslocou uma distancia (vt). Se a secdo da tubulagdo ¢ (A) o volume de fluido que se
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movimentou através do tubo num tempo (t) é: (Avt). A vazdo volumétrica define-se entdo
como:

A-v-t
Q = = A -y
t
Apresentamos a seguir trés métodos basicos para medida de vazao.
rl I I
ey e

— ¥ T -
Q—( DEW,A dA
5O9N? 2375

, ="
: /i
Ll

Figura 95 Métodos basicos para medida de vazao

—_—

6.1.7.1. Placa de Oirificio:

Este dispositivo constitui-se por uma placa com um orificio de area (A,) e diametro (d) que
gera uma perda de carga na tubulagdo. Medindo-se a pressdo nas regides | e II (veja Figura
95a) € possivel quantificar a vazao volumétrica no sistema. Para fluidos ndo compressiveis a
vazao fica:

Q=oc-AO-J3-(Pl—P2>
P

com: o = Coeficiente geométrico do sistema
p = Densidade do fluido (N/m’)

6.1.7.2. Pitot:

Um tubo de Pitot é um dispositivo que possui orificios nas paredes paralelos e
perpendiculares "a direcdo do fluxo e que fornece a velocidade deste pela diferenga entre as
pressoes total ou de estagnagdo (Pr), no ponto (b) e estatica (Ps) em (Pa), no ponto (a), (veja
Figura 95b).

Assim a velocidade (v) em (m/s) deste fluido esta dada por:

v=a-J3-(PT—PS)
p

com: & = coeficiente experimental entre 0,98 e 0,99
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6.1.7.3. Rotametro:

Este dispositivo contém um flutuador colocado num tubo com area variavel, (veja Figura
95¢). O fluxo na direcdo vertical posiciona o flutuador numa certa altura de equilibrio
proporcional a vazao volumétrica. A escala ao longo do tubo pode ser ajustada dependendo da
massa do flutuador.

A vazdo volumétrica para um rotametro pode ser expressa de forma simplificada assim:

Q:k'(At _Af)
com k= constante que depende do coeficiente de descarga
Are A¢= areas do flutuador e do tubo respectivamente

Se a area do tubo ¢ tal que A, varia linearmente com a posicao (1)do flutuador entdo a vazio
volumétrica fica:

O=k +k, 1
com k; e k, constantes.

Existem diversas outras formas de realizar medi¢des de vazao, veja na Figura 96 uma sele¢ao
dos principais métodos utilizados.

d) Area Variavel

(d) Variable area meter

g) Deslocamento positivo
Uis recelver

[

e) Porta

Inlet

’7 Py Py
t fi l_u\_‘jl/_‘
FlOW et — —_—
n
uls, e —
a) Orificio ﬂ b) Venturi o Pitot 3
L J
Float ?, U 3
T — —

Rotation

h) Liquido selado

m) Térmico

]
v 7O
—> , 9 ﬁ
]
Bluff body "
ws traremitter u
i)Vortice N 7
v N D) Eletromagnético
—} _
k) Ultrasom

f) Orificio Variavel

Reluctance

lﬁKdefedor

U
»—
: vibrator @§ )
_4—-
Detector{L=1]

n) Coriolis

Vibration
mode

Figure 3.,

Figura 96 Métodos usados para medicao de vazio
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6.2. Medidas Térmicas

Na tabela a seguir podem-se verificar os diversos principios usados para medicdo de
temperatura

Tabela 18 Métodos usados para medir Temperatura

Principio Método Caracteristicas
Expansdo e [Aaminas bimetalicas Termostatos, Faixa +, Precisdo —
e Liquido em vidro Faixa +, Precisdo -, frageis
e Liquido em metal Faixa +, Precisao -, robustos
e Vapor de pressio Faixa -, Precisdo -, robustos
Resisténcia e Metal Faixa +, Precisao ++, robustos
e Termistores Faixa +, Precisdo -, ndo linear, resposta rapida
e Jungdes em Faixa -, Precisdo -, robustos
semicondutores
Termo-elétrico |e Termopares Faixa +, Precisdo +, robustos
Pirometros e Filamento Faixa +++, Precisao +, ndo contato
e de radiacdo Faixa +++, Precisdo +, ndo contato
e Duas cores Faixa +++, Precisdo +, ndo contato

6.2.1.Medidas de temperatura

A unidade do sistema SI para temperatura ¢ o Kelvin (K) que se relaciona com a unidade
usual °C assim:

Temperatura _em K =Temperatura em_ °C + 273,15

6.2.1.1. Laminas bimetalicas:

Este dispositivo constitui-se por duas laminas de dois metais diferentes solidarias. Como os
metais apresentam diferentes coeficientes de expansdo térmica, uma variagdo da temperatura
resulta numa curvatura das laminas. Este movimento ¢ utilizado para implementar termostatos
com configuragdes como as mostrados na Figura 97.

Temperature =/,
A Xp> g e E%%g/
Separate 8 oz

Cantilever

7

7y
Bonded f
+ Ly, 1y h Spiral
e N\ ’
Temperature s
changed A Q Washer
——
vf |

8 2 <

Figura 97 Laminas bimetalicas

Para estes dispositivos o raio de curvatura esta dado aproximadamente por:

2t
3(0% _ab)(TZ _Tl)

Com: t = espessura da lamina, O.,, O, = coeficientes de expansdo dos materiais e (T»-T;) a
variagdo da temperatura local.

p:
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6.2.1.2. Dispositivos semicondutores de jungéo:
Os diodos e transistores possuem caracteristicas com a temperatura que permitem sua
utiliza¢do para medicdo de temperatura, na Figura 98 apresenta-se um dispositivo que utiliza a
seguinte propriedade dos transistores de silicio: Se dois transistores idénticos sao operados
numa razao constante (r) de corrente de coletor, entdo sua tensdo base- emissor ¢ dada pela
seguinte equacao:

Vp= k_T ln(r )
q

Com : k = Constante de Boltzman, q = Carga do elétron e T = Temperatura absoluta em (K)
O dispositivo apresentado converte esta tensdo numa corrente de 1 uA/°C. Assim a corrente
de saida do dispositivo fica:

kT
=~ |In(r)
po\a)
R,
Este circuito deve ser polarizado com tensdes entre 5 e 15VDC e pode ser ligado de diversas
formas para medir a temperatura numa faixa de -55 até 150 °C.

fe———37 mils——]
1 > g

+

R Ry
260 Q 1040 Q

Supply voltage

5V + +

BVasrka 242 97.6kQ2
AD581
Ry Ry
27 kQ AD301AL & w
AD590 Vy =100 mV/°C

V-

AD590

{c)
R
1002
+

9%0Q S v, =1mv/K

{d) (e)
+10°ch
0.5 °C max

+05°C |
o |05 °C max /—I\ 0.5 °C max
-0.56°C - V . ]

-1.0°C L

Absolute error

1
o
Temperature +150°C

)

Figura 98.Sensores de temperatura de jun¢ido semicondutora.
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6.3. Medidas Elétricas

Em eletricidade sdo realizadas medidas para quantificar parametros elétricos como os

mostrados na tabela a seguir:

Tabela 19 Medidas elétricas usuais

Parametro Método Caracteristicas
Corrente DC | e Bobina movel Faixa +, Precisdo —
e Multimetro Faixa +, Precisao -
e Galvandémetro Faixa -, Precisao -,
e Multimetro Digital Faixa ++, Precisdo ++,
Eletronico
Corrente AC |e Bobina Movel Faixa +, Precisdo -
e Multimetro Faixa +, Precisao -
e Multimetro Digital Faixa ++, Precisao ++,
Eletronico
Tensdo DC  |e Bobina Modvel Faixa +, Precisao -
e Multimetro Faixa +, Precisao -
e Multimetro Digital Faixa ++, Precisdo ++
Eletronico
e Conversores A/D Faixa ++, Precisdo ++
Poténcia e Dinamometro Faixa ++, Precisdo ++
Frequéncia |e Contadores Faixa +, Precisdo ++
e Multimetro Digital Faixa ++, Precisdo +
eletrénico
e Ponte de Wein Faixa ++, Precisdo ++
Impedancia |e Ohmimetro Faixa ++, Precisdo +
e Pontes AC Faixa ++, Precisao +

6.3.1.Medidas de tensao, corrente e poténcia

6.3.1.1.

Medida de Tenséao DC:

Um forma simples de medir tensdo DC ¢ utilizando o dispositivo de bobina movel de
D'Arsonval que ¢ constituida por uma bobina mével acoplada a uma agulha indicadora, um
ima permanente, um sistema mecanico de suspensdo e uma resisténcia de compensacdo de
variagdes com a temperatura, veja na figura abaixo.

Rcomp Suspensdo

Figura 99 Medida de tensdo DC com dispositivo de D'Arsonval
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O dispositivo ¢ basicamente sensivel a corrente DC proporcional “a tensdo aplicada na sua
entrada, esta mesma corrente interage com o campo magnético do ima provocando um giro
desta bobina ao redor do eixo de suspensao e portanto indicando um certo valor numa escala
em Volts. A resisténcia em serie tem como funcdo compensar o sistema das variagdes da
resisténcia da bobina com a temperatura, fazendo com que o resistor de compensagao
apresente um TCR inverso ao TCR da bobina mével. O angulo de giro da agulha em (graus),
esta dado por :

v
+ R

0, k1=

6.3.1.2. Medida de corrente DC

O método basico para medida de corrente DC consiste na utilizagdo de um resistor tipo
"SHUNT" colocado em serie com o circuito € um voltimetro DC para a medi¢do da tensao
DC no sensor, veja Figura 100.0 valor desta resisténcia Rgyyne € muito baixo para ndo limitar a
corrente que esta sendo transferida pelo circuito e o valor da resisténcia de entrada do
voltimetro Ry, devera ser muito maior que a do resistor Shunt.

Assim a tensdo lida sera proporcional a corrente de entrada:

I, -R

comp

bobina comp )

Shunt —
RShunt

Ishunt

Figura 100 Medida de corrente DC

6.3.1.3. Medida de tensao AC

O método basico de medida de tensdes AC ¢ a utilizacdo de um circuito que converte a tensao
AC em DC e ap6s isto medir a tensdo DC com o método ja apresentado, veja na Figura 101 o
diagrama de blocos para esta medida.

O valor lido ¢ o valor RMS (Root Mean Square) do sinal AC, no caso de um sinal senoidal
com valor pico de A,, tem-se:

Agys = lj‘[f(t)]za’t— l}A ? sin(2—nt) 2a’t— 4,
RMS — TO - TO o T -

V2
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Saida
Conversor Medidade |—p

AC-DC Tensao DC

Entrada
—p

Figura 101 Diagrama de blocos de um medidor de tensao AC

6.3.1.4. Multimetro Digital

Os multimetros sdo instrumentos que podem medir diversos pardmetros como (Resisténcia,
tensdo DC ou AC e Corrente DC ou AC), este instrumento pode ter varias faixas para cada
pardmetro e seu mostrador apresenta ao resultados de forma digital com um certo nlimero de
digitos, na Figura 102 apresenta-se o diagrama de blocos deste instrumento.

Conversor
Resisténcia/Tensiao
DC

DC

Q . .
Entrada 4 Divisor de

Vv
> Tensio

A
l j Conversor
® AC/DC

AC

Conversor
Corrente/Tensao

Mostrador

1.3635 VDC

Figura 102 Diagrama de blocos de um multimetro digital de 4 1/2 digitos.

6.3.1.5. Medida de Poténcia

Poténcia ¢ a indicagdo da quantidade de trabalho realizado em certo tempo, ou seja:

L trabalho  w
poténcia =P =—————=—
tempo t
A unidade para medida de poténcia ¢ o Watt (W). Em geral a poténcia em circuitos elétricos ¢

expressa em termos de corrente e tensao, assim temos que para os sinais DC:

w=gqV o 1 =%
com q = carga em (Coulombs)
entao:
2
p=9Y _yr_pr-""
q/l R
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Entdo ¢ possivel medir poténcia DC usando um medidor de corrente DC ¢ um medidor de
tensdo DC ligado de forma conveniente no local onde se deseja realizar a medida. Na Figura
103 pode ser visualizada uma forma de realizar esta medida.

I I
- — >

A
Iv v

Carga
Vi .

Figura 103 Medida de Poténcia DC numa carga

6.3.2.Medidas de frequéncia

Um método bastante simples e preciso para medir frequéncia de um sinal perioddico ¢ utilizar
um contador de frequéncia. Este constitui-se em um processador do sinal de entrada, circuito
este gera pulsos padrdes proporcionais a frequéncia de entrada. Um circuito que gera um
intervalo de tempo de forma precisa (T= K/f.), sendo f, a frequéncia de um relogio de
referéncia. Este sinal abre e fecha uma porta digital e permite a passagem de um certo nimero
de pulsos a um circuito contador digital o qual transfere esta informagdo periodicamente a um
mostrador digital calibrado em Hz.

O nimero que aparece no mostrador esta dado por:

T-f
_ X
N ==
Je
Se a porta ¢ aberta exatamente durante 1 segundo a contagem acumulada no contador ¢ igual

a frequéncia média da entrada em Hz, se a porta é aberta durante 10 segundos a contagem
acumulada no contador ¢ igual a frequéncia média da entrada em décimos de Hz.

Condicionamento Porta
sisTa > do sinal de Temporal
Entrada entrada

()
T

A
Controle dos
Circuitos
Pulsos >

Pulsos encaminhados

40 contador
Porta 141 [N Mostrador

10.635 Hz

Reset

v

Base de

v.

Tempo < >

T= K/,

Figura 104 Diagrama de blocos de um contador de frequéncia

Os contadores digitais sdo projetados de maneira a gerar c6digos binarios compativeis com o
mostrador utilizado.
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6.4. Medidas de Radiagcdo Luminosa

As radiacdes eletromagnéticas cobrem uma faixa frequéncia enorme, veja a seguir figura do
espectro electromagnético. Assim os diversos fenomenos diferenciam-se basicamente pela sua

frequéncia caracteristica ou seu comprimento de onda.
ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

WAVELENGTH (m)

__\,_J - 2" < \/ %(—/\ Y~ A
GAMMA RAY  |ULTRAVIOLET| INFRA RED RADIO WAVES
COSMIC RAY X-RAY | VISIBLE MICROWAVE LONG ELECTRICAL
‘ 0SC.
— Y A v h
T T T T T T T T T T T T 1T T T T T T T T 1
102 107 10" 10" 10" 10° 10 10° 10°

FREQUENCY (Hz)

Figura 105 Espectro Electromagnético

No caso do espectro luminoso, veja espectro abaixo, a energia de um foton E, ¢ diretamente
proporcional a frequéncia e inversamente proporcional a seu comprimento de onda:

Ep =hv :E
A

sendo: h = constante de Planck = 6.626x 107 Js, v e A = frequéncia (Hz) e comprimento de
onda (m) respectivamente e ¢ = velocidade da luz no véacuo 2.998x10° my/s.
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Figura 106 Espectro luminoso

A Luz pode ser modificada, de diversas formas, pelo parametro a ser medido como mostrado
na tabela a seguir:
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Tabela 20 Parametros épticos usados para medidas

Parametro Modificaciao Medidas
Diregao da Propagacao |e Desvios Posi¢do angular
e Reflexdo Deformagéo
e Refracao
e Transmissdo
Fluxo e Atenuacdo por absor¢ao Composi¢ao Quimica
Densidade
e Modulacio (Tudo-Nada) Velocidade de rotagao
Frequéncia e Efeito Doppler Velocidade de deslocamento
Intensidade e Distribui¢do espectral de energia Temperatura da fonte
Comprimento de Onda
Fase e Defasagem entre duas ondas Posicao
Dimensao
deslocamento
Polarizacao e Rotacdo do plano de polarizacao
por birrefringéncia

6.4.1.Fotodiodos

Sdo dispositivos semicondutores constituidos por uma jun¢do p-n e uma janela que permite a
incidéncia de luz. Estes dispositivos apresentam uma sensibilidade menor que as células
fotocondutoras mas uma velocidade elevada o que o faz adequado para recep¢do de
informacao optica.
Este dispositivo apresenta dois modos de funcionamento:
e Modo Fotocondutor: onde o diodo ¢ polarizado reversamente, entdo a
corrente no circuito € proporcional a intensidade luminosa incidente
e Modo Fotovoltdico: Neste caso o diodo ndo ¢ polarizado, gerando uma tensao
proporcional a intensidade luminosa incidente
A seguir apresentam-se circuitos basicos para os dois modos de operagao.

R
Tensao de saida no modo fotocondutivo V=R, - [1 + —2]1 .
1

Tensdo de saida no modo fotovoltéico V,=R,-1I,

J-r I Icg t Vo
Ir Vo \l/
= oz
i

Figura 107 Ligacao de fotodiodos a)Modo fotocondutivo, b) Modo fotovoltaico
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6.4.2.Fotodetetores sensitivos a posicao

Sao dispositivos opto-eletronicos que converte um ponto de luz incidente em informagao
continua de posi¢ao num plano. Este dispositivo funciona devido ao efeito fotoelétrico lateral:
Quando numa jungao p-n ¢ iluminada por foétons pares elétron-lacuna sdo gerados e separados
pelo campo elétrico da regido de deplegdao. Com terminais apropriados sera possivel coletar
uma fotocorrente que pode ser medida através da jun¢do. Na Figura 108 apresentam-se as
configuragdes deste dispositivo, que possui quatro terminais, dois na parte superior ¢ dois na
parte inferior. Os terminais na parte inferior sdo colocados perpendiculares aos terminais da
parte superior. As fotocorrentes geradas pela luz incidente sdo medidas como duas correntes
de entrada x; e X, e duas correntes de saida y; e y, , a relacdo entre estas correntes fornece a
informacao de posicao do ponto de luz incidente na 4rea em questao.

_p"

—t—n

—a = CONTACT

Figura 108 (PSD) Detetor sensitivo a posicao

A posicdo do ponto luminoso nas direcdes x e y estd dada por :

Ly' Y~ x—i-
e X=
2 \»n+y, 2

Sendo Ly e Ly as dimensdes fisicas do dispositivo

X=X,

y:
X, +X,

6.5. Medidas Quimicas

Alguns métodos usado para medidas quimicas s3o apresentados na tabela abaixo:

Tabela 21 Métodos usados para medidas quimicas

Principio Método Caracteristicas
Cromatografia |e Papel Separagao de moléculas, ndo muito preciso
e Liquido Melhor resolucao e precisao
o Gas Usado para materiais volateis
Eletroquimica |e Condutividade Medida de concentracdo de ions em eletrdlitos
e (élulas Galvanicas Medida de concentragao de ions em eletrélitos
e Polarografia Medida de concentragdo de ions
Espectroscopia |e UV e Visivel Método quantitativo
e Absorcio de IV Identifica estrutura em analise quantitativa
e FEmissio atdmica Muito sensitivo na identificacdo de metais
e Fluorescéncia Muito sensitivo e seletivo para detecgdo de
elementos
e Absorcio atomica Analise de certos metais
Massa e Espectroscopia de Método extremamente sensivel e preciso
Massa
Térmico e Termo-gravimetria Determina peso em fun¢do da temperatura
e Analise térmico Determina temperatura de reagdes e transigoes
diferencial
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6.5.1.Medidas analiticas (Técnicas de Voltametria)

A voltametria permite o estudo da composi¢cdo de uma solugdo através das relacdes corrente-
potencial numa célula eletroquimica € com a resposta corrente-tempo de um microeletrodo
mantido a um potencial controlado. Os métodos voltamétricos mais utilizados sdo:

e Voltametria DC com varredura linear de potencial, Ex. Voltametria Ciclica
Metodos de degrau de potencial, Ex. Voltametria de onda quadrada
Voltametria de corrente AC sensitivo a fase, Ex Voltametria AC
M¢étodos Hidrodinamicos, Ex. Método do disco girante
Cronoamperometria, Ex. Voltametria de decapagem anddica

e Sistema de potencial controlado em fluxo, Ex. Dete¢do amperométrica
Um exemplo de instrumentagdo voltamétrica e o controle potenciostatico de um eletrodo de
trabalho e a medida da corrente nesse eletrodo. Num potenciostato de trés eletrodos, o
eletrodo de referéncia ¢ posicionado muito perto do eletrodo de trabalho, o eletrodo auxiliar ¢
o terceiro eletrodo na célula eletroquimica, a funcao do potenciostato ¢ observar o potencial
do eletrodo de trabalho (catodo ou anodo) em relagdo ao eletrodo de referéncia, veja o
diagrama de blocos deste instrumento na figura a seguir.

Tensw

Varredura

1

[Eletrodo
Auxiliar

Eletrodo

Tensio
de saida

bdlho
idor
de corrente o

Realimentaca
de Controle

Figura 109 Potenciostato

6.5.2.Medidas de composicao quimica (Espectroscépio de
massa)

Este método ¢ uma técnica de analise muito popular ja que fornece informacao qualitativa e
quantitativa sobre a composi¢do atdmica ou molecular de materiais organicos e inorganicos.
Funcionalmente um espectometro de massa cumpres as seguintes funcoes:

e Cria fragmentos ionicos gasosos da amostra a ser analisada

e Seleciona estes fragmentos de acordo com a massa (razao massa/carga)

e Mede a relativa abundancia dos fragmentos ionicos de cada massa
O diagrama de blocos deste método esta apresentado a seguir:

Sistema de
ALOStrﬁ Sistema de 1 Fontedelons |/ Analizadorde [ colecdo de
Entrada Massa Tons
T T T T
L e Lo i l
I
Sistema de Processamento
Vacuo de Dados

Figura 110 Diagrama de blocos de um espectroscopio de massa
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6.6. Medidas Magnéticas

Dentro dos efeitos magnéto-elétricos mais utilizados atualmente em instrumentacdo eletronica
destacamos o efeito Hall que passamos a explanar.

6.6.1.Medidas com efeito Hall

Um dispositivo Hall ¢ tipicamente uma placa pequena de metal ou semicondutor de
comprimento | , espessura t e largura w. Quando uma corrente Iy passa pela placa, a qual esta
sujeita a uma densidade de fluxo magnético B, perpendicular ao plano da placa, uma tensao
Hall aparecera nos contatos laterais como mostrado na figura abaixo.

Esta tensao esta dada por :

R, I B
VH — H"x7z
t
sendo Ry = constante Hall do material,
. .
1 yd
/
)7 L
+ — Vu

Figura 111 Efeito Hall

O circuito magnético associado a um sensor Hall modifica a tensao Hall dependendo da sua
posicdo relativa , veja a figura abaixo, para uma medida de deslocamento.

AV

2 —
v

di<d,

NS
EAa
mﬂ

(O8]
[z ] @]

Sensor de Efeito Hall

Figura 112 Sensor de deslocamento usando dispositivo Hall
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7. Estruturas basicas de Condicionamento analégico de sinais para
instrumentacgao

Nesta sec¢do serdo apresentados conceitos basicos e circuitos com aplicagdes adequadas para
condicionamento analdgico de sinais em instrumentacao.

7.1. Amplificadores Operacionais

Os amplificadores operacionais sdo dispositivos muitos usados para o condicionamento
analogico de sinais eletronicos em instrumentagao

Entrada N

Inversora
———

-——

Entrada
Inversora

Figura 113 Amplificador Operacional Ideal

Um amplificador operacional ideal apresenta as seguintes caracteristicas:
Ganho Infinito
Impedancia de Entrada Infinita
Largura de Banda Infinita
Impedancia de Saida Zero
Tensdo de Offset e Corrente de Offset Zero
Existem duas regras fundamentais para o funcionamento adequado de um amplificador
operacional ideal com realimentacdo externa:
e A saida fard tudo o possivel para fazer que a diferenca de tensao
entre os terminais Nao Inversor e Inversor seja Zero.
e Nas entradas do amplificador ndo flui corrente.

7.2. Fontes e referéncias

Freqiientemente sdo necessarias fontes de tensdo e corrente reguladas para fornecimento de
energia aos circuitos de instrumentagdo com correntes e tensdes controladas.

Sdo necessarias também referéncias de tensdo e de corrente para fornecer pontos de referéncia
para realizar diversos operagdes (como ajuste de zero, variacao de frequéncia, referéncias para
diversos tipos de conversores, etc.) e usualmente estas apresentam uma regulagdo e
estabilidade muito grande em comparagao as fontes reguladas

7.2.1.Fontes e referéncias de tensao

Um circuito classico de regulador de tensdo € o 723 e se constitui por uma fonte de referéncia
de tensdo, um amplificador de erro, um transistor de controle e circuitos auxiliares de
controle, na figura a seguir temos um regulador de tensao positiva usando este C.1I.

Neste caso utiliza-se a saida de referéncia e aplica-se na entrada ndo inversora do
amplificador de erro e com um divisor de tensdo que define a tensdo de saida , a resisténcia de
6,8 Ohms controla a corrente maxima de saida para 50 mA.
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Reg 723
1 ki 741
I o
I A=Y M b
Reg 723 1
@ 50 mA
100pF

RI .
10pF
% R2 ‘

Figura 114 Fonte de tensido usando 723

Outros dispositivos usados como fontes reguladas sdo da familia 78XX e 79XX fontes de trés
terminais usados para regular sinais positivos e negativos respectivamente.

Referéncias de tensdo sdo necessarias em circuitos eletronicos em geral, quando uma precisao
ou estabilidade da tensdo ¢ requerida. Em geral sdo usados diodos Zener ou referéncias do
tipo "Bandgap" que utilizam dois transistores acoplados de forma a cancelar os coeficientes
de variacdo com a temperatura envolvidos.

A tensdo Vg de um transistor geralmente apresenta um coeficiente de variagdo com a
temperatura negativo (- 2 mV/°C), a idéia é gerar uma tensdo com um coeficiente de variagio
com a temperatura positivo que quando somados cancela a variagao.

Considere o seguinte circuito:

Vri=2(R1/R2)AV3gg

IR1=Iz+Il l R

Figura 115 Referéncia de tensao tipo "BandGap"
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A tensao Vg excita dois transistores com diferentes densidades de corrente, amplificando

AVpgg que agora apresenta um coeficiente de temperatura positivo, e ajustado para compensar
a variacao de Vgg com a temperatura. A soma das tensoes V, ¢:

R R J
V, =V + Ve =V +2-R—1-AVBE =V, +2-—1-k—T1n[—lj=1.205

2 R, ¢ 2
Esta tensdo ¢ amplificada para obter uma tensao de saida de 2,5 Volts na saida

R
V. =V, (1 + —4] =25
R

5

7.2.2.Fontes de corrente

Fontes de corrente posem ser necessarias para certas aplicacdes em instrumentagao Ex.
(Circuito Potenciostato) estes podem ser derivados das fontes de tensdo reguladas ou a partir
de referéncias de tensdo, como o circuito mostrado na figura abaixo.

Rz

iy

nz

gHL

Figura 116 Fonte regulada de corrente

Neste caso utiliza-se uma referéncia de tensdo na entrada, um resistor (R,)para monitorar a
corrente e um circuito de controle de corrente formado pelo amplificador operacional e os
transistores de saida,

7.3. Pontes

Em instrumentagdo alguns tipos de pontes usados para extragdo de informagao proveniente de
elementos sensores resistivos, capacitivos ou indutivos, nesta se¢do apresentaremos a ponte de
Wheatstone.

7.3.1.Ponte de Wheatstone

E de longe a estrutura mais popular em instrumenta¢ao usando elementos resistivos, esta
estrutura constitui-se por quatro resisténcias (R;, Ry, R3 Ry)interligadas como mostrado na
figura a seguir. A tensdo de saida deste circuito para excitacdao de tensdo constante fica:

R R, —R,R,
(Rl + Rz)' (Rs + R4)
A ponte ¢é dita balanceada quando R,R; = R, R,

vV, =V,
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F1 R4

++0
— a2 &

RZ H3

Figura 117 Ponte de Wheatstone (Tensao Constante)

Em instrumenta¢do uma ou vérias resisténcias da ponte podem ser substituidas por elementos
sensores resistivos, sendo assim o elemento pode ser descrito como

Ri :Roi+ARi :Roi.(l—i_iRi)

oi

Sendo AR, = a variagdo de resisténcia devido ao parametro fisico e R, = o valor inicial para
uma excitacao de referéncia. Para "Strain Gages":

AR =k-¢,

com k = "Gage Factor" ¢ & = deformacao mecanica na dire¢do principal do gage.
Estas varia¢des em geral para o caso de "Strain Gages" sio muito pequenas (da ordem de 10~
Q) entdo a saida pode ser aproximada assim, supondo que todas as resisténcias variam:

V. 1 (AR, AR, AR, AR,

+
v 4R R, R, R,

p
ou seja:
V. k
o =—-(g,—8, +&, —¢,)
Vv, 4

Esta estrutura permite entdo combinando as diversas deformag¢des montar diversos esquemas
de medida:

e Seg =¢,=¢,=¢,=¢ entdo asaida da ponte serd nula

e Seg,=¢,=¢,=0 e g =¢ entdo a saida da ponte sera:

= e)
Vv, 4
e Seg, =-¢,=¢ e¢g; =¢, =0 entdo a saida da ponte sera:
=)
v, 2
e Seg =-¢,=¢,=—¢, =¢ ouseja estou medindo uma deformacdo produzida por uma

tensdo e uma produzida por uma compressao a saida da ponte sera
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V
0:k
=i

Neste caso ¢ possivel aumentar a sensibilidade da ponte usando quatro gages medindo tensao
€ compressao.

7.4. Amplificadores

Amplificadores sdo elementos rotineiramente usados em instrumentagdo com o objetivo
primordial de elevar o nivel ou valor de um parametro (tensdao ou corrente) para ajustar uma
sensibilidade de um transdutor.

7.4.1. Amplificador Inversor

E o esquema de amplifica¢do de sinal mais popular, a tensdo de saida, consta de um
amplificador operacional e duas resisténcias interligadas no terminal inversor do operacional ¢
expressa por:

R
2
Vout - Rl 'I/m
Yin F1 Rz
* TR &
” vout
+

Figura 118 Amplificador inversor

7.4.2. Amplificador Nao Inversor

Este tipo de amplificador ndo muda o sinal da tensdo de entrada e permite ajuste para ganhos
maiores que 2 e sua impedancia de entrada e elevada. A tensdo de saida deste circuito ¢ :

R
V. =0+-2)7,
out ( R) m

1

vin Yoot

+
Rz
STATAY

R1

Figura 119 Amplificador ndo inversor
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7.4.3. Amplificador de Instrumentagao

O amplificador de Instrumentagdo ¢ um bloco operacional que fornece ganho diferencial,
respondendo somente a diferenca de tensdo entre seus dois sinais de entrada e apresentando
uma impedancia de entrada elevada e uma impedancia de saida baixa. Este esquema ¢ muito
utilizado para extrair informagao da ponte de Wheatstone apresentada anteriormente.

O esquema mais popular € o que utiliza trés amplificadores operacionais, como mostrado na
figura abaixo:

W Al

i—

FZ FZ

"0

-1

W2

i

Figura 120 Amplificador de instrumentacio

FZ

Este amplificador constitui-se por um estdgio diferencial seguido de um subtrator. Os dois
amplificadores de entrada (A, Ay) sdo ligados na configuragdo ndo inversora ¢ o amplificador
de saida (A3) estd conectado como um amplificador diferencial de ganho unitario.

A saida de tensdo deste circuito pode ser expressa assim:

Vi = (12500 =)

7.4.4. Amplificador de carga

Os transdutores piezoelétricos precisam de um condicionador de sinais diferente ja que a
carga elétrica produzida é proporcional a forca mecanica aplicada. O circuito da figura abaixo
permite realizar a conversdo carga/tensao elétrica, assim a tensdo de saida, supondo que o
amplificador € ideal e a carga gerada pelo transdutor chega totalmente a C;,esta dada por:
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.................................................................................. =
Transdutor Cabo X
P -t -® * oo
_ Yout
() dQidt ——icc T L’é Rir +
Amplificador
& :----e oo o

Figura 121 Amplificador de Carga

7.5. Demodulagdo Sincrona a fase (PSD)

Este ¢ um método que limita a largura de banda de deteccdo o suficiente para incluir a faixa
de frequéncias de interesse reduzindo significativamente o ruido superposto ao sinal,
especialmente o ruido tipo 1/f.

A detecgao sincrona em fase requer que o parametro a ser medido seja modulado, sendo a
frequéncia de portadora, pelo menos, 10 vezes maior que a maxima frequéncia do sinal.

Na figura abaixo apresenta-se um diagrama de blocos deste dispositivo.

Oscilador de
Referéncia (o)

v

Deslocador de

fase (¢)

I

Amplificador
AC

Filtro Passa
Banda

(sintonizado em )

Sinal modulado

Sinal modulador

Medida a ser
realizada

Figura 122 Demodulador sensitivo a fase.
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Este sistema consta de um oscilador que fornece um sinal de referéncia (v;) com frequéncia
(w)e amplitude (V;)constante, assim:

v, =V, -cos (oot)
Um circuito que desloca a fase do oscilador num angulo (¢), um circuito amplificador que
fornece um sinal modulador. O pardmetro a ser medido entdo apds a modulagdo gera um sinal
com a mesma frequéncia do oscilador, mas, com amplitude a fase diferente.

Este sinal passa por um filtro passa banda e um amplificador AC sintonizado e fornecido ao
detetor sincrono a fase, da seguinte forma:
v, =V, -sin(of +¢)
O detetor sensitivo a fase constitui-se por um circuito multiplicador e um filtro passa baixa, na
saida do multiplicador temos:
V.-V . :
R [sm(2(ot + ¢ )+ sm((l) )]
2
A primeira parcela ¢ um termo AC com duas vezes a frequéncia da portadora e a segunda
parcela ¢ um termo DC, o qual € obtido passando o sinal através de um filtro passa baixa,
assim:

VOMI = % ) Sin (d) )

Esta ¢ a equagdo basica de todos os sistemas de detec¢do sincrona a fase, supondo que V, ¢
mantido constante existem dois modos de operagdo do dispositivo:
e Se sin(¢) é mantido constante ($=90°) o detetor produz um sinal V. linear bipolar
(dentro de uma certa faixa) correlacionando com Vi e o parametro desejado
e Se V¢ mantida constante a saida Vout estara correlacionada com a diferenca de fase
(¢) entre o sinal de referéncia e o sinal modulado
Graficamente estes modos de operacgdo estdo apresentados na figura a seguir:

4 Vout A Vout

Figura 123 Modos de Operacio do PSD

Uma forma simples de implementar um demodulador sincrono a fase ¢ usando o circuito
mostrado na figura a seguir, que possui uma chave analdgica, um amplificador inversor € um
filtro passa baixo, o sinal modulado é chaveado usando o sinal de referéncia, ou moduladora,
que possui uma diferenga de fase.

Desta forma quando a fase ¢ = 90° ou 270° o sinal de saida ¢ zero.

Para fase ¢ = 0° ou 180° o sinal de saida apresenta um nivel DC como mostrado
anteriormente.
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A
C Filtro Passa

inal (v, Baixo Vout
Modulado B:

Sinal de

Referéncia—l__l_l—u—l—l—l_
(Vr)

Figura 124 Detetor sensitivo a fase usando chave analdgica

Os sinais obtidos em C e os niveis DC fornecidos apds o filtro passa baixa, sdo apresentados
na figura a seguir:

T~ MR D
VARVARVARNN AVANAVENAY
NVANVANVANAE

10a4r
WANVANVANV A vy SVAvAY,

Vo s = 18 bort0y = 270°

Figura 125 Sinais de saida de um PSD
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7.6. Conversores

Em instrumentagdo ¢ necessario realizar diversos tipos de conversdes para compatibilizar
sinais analdgicos (conversao tensao-corrente) ou para extrair informacdes embutidas nestes
sinais (Conversdao AC-DC, RMS) ou para formatar um sinal de uma forma adequada para
transmissao de sinais (Conversao V/F e F/V).

7.6.1.Conversor Tensao/Corrente

Existem diversos circuitos que permitem realizar esta conversao, para cargas(flutuantes ou
referidas ao terra), apresenta-se na figura abaixo um método para converter uma tensao
diferencial numa corrente para uma carga aterrada.

Este circuito constitui-se por um amplificador diferencial de trés amplificadores operacionais
e um outro amplificador operacional que realimenta a tensdao na carga para o subtrator do
segundo estagio. A tensdo de saida Vout fica:

VO = G(VZ _I/I)—l_Vref
Esta tensao também pode ser expressa como:

V= R0, 4V,

Figura 126 Conversor Tensao/Corrente

assim a corrente da saida sera

G

1, :E'(Vz_Vl)
B 2R,
G=(1+ » )

g
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7.6.2.Conversor AC/DC

A medida de uma corrente ou tensao alternada implica geralmente numa conversao AC-DC,
que pode ser o valor absoluto ou o valor RMS ou o valor pico a pico do sinal em questao.
No circuito abaixo apresentamos um conversor de valor absoluto. Neste caso o amplificador
Al funciona como um retificador de media onda onde:

e Vi=-Vi paraVi; 20 ¢

e V=0 para Vi, <0
O amplificador A2 fornece a seguinte saida

Vo ==, +277)

out
assim a saida sera :

hd Vout = Vin para Vin >0 e

o Vout=-Vi para Vi, <0
Adicionando um capacitor no amplificador A2 teremos na saida um sinal filtrado
correspondente ao valor absoluto de Vi, ou seja Vo : | Vin |

C

Win ZRZ 2RZ2
"

A2

- Yout
=+

Figura 127 Conversor AC-DC

7.6.3.Conversor RMS

O conversor AC/RMS calcula o valor "Root Mean Square " de um sinal AC, o valor RMS ¢
definido como:

| T
Vs = ?J‘ez (t)dt
0

onde T representa o intervalo de medida.
Usualmente se utilizam efeitos térmicos para obter esta informagdo. Considere a figura abaixo
S1 e S2 sdo sensores de temperatura que fornecem uma saida em tensdo para o amplificador
A2, o amplificador Al esta excitando a resisténcia R1 com uma tensdo Vj, dissipando uma
poténcia igual a:

2
o Vi

R1 —
Rl

Esta poténcia dissipada se manifesta como um aquecimento do resistor R1 para T1.
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O amplificador mantém a temperatura T2 =T1 gerando uma tensao na saida Vout a qual ¢

aplicada no resistor R2 dissipando uma poténcia igual a :
2

P — out
R2
RZ
Como as duas temperaturas sdo iguais entdo as poténcias dissipadas pelos dois circuitos sao
iguais portanto se R1=R2 entdo

7

out

=Valor RMS de V.

1

Win Al AZ
Wout

Figura 128 Conversor RMS

7.6.4.Conversor Tensao/Frequéncia

Na conversao Tensao/Frequéncia uma tensao analdgica é convertida de forma linear numa
frequéncia na saida.
Um dispositivo muito usado é o AD537 que fornece uma saida de frequéncia assim:

i
10RC

Este circuito consta de um circuito de entrada que converte a tensao da entrada numa corrente
maxima de 1 mA usando um resistor R na entrada, acoplado a seguir com um circuito
conversor de corrente para frequéncia(multivibrador astavel)cuja frequéncia é controlada por
uma capacitincia externa e um estagio de saida para formatar o sinal de frequéncia gerado.
Na figura abaixo verificamos um forma de transmitir um sinal analégico em distancias longas
usando dois fios.

=L Loaic
= GND

120
+Viy +Vg

TO-FREQ
CONV

[)

VT PRECISION
VOLTAGE

VR REFERENCE

OUTPUT
C |two-wiRe
LINK

Vg Vs Rg R

(CONNECTED TO CASE) +5 0 1k
+15 1k 3.3k

il

Figura 129 Conversor Tensao/frequéncia
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7.6.5.Conversor frequéncia/Tensao

O conversor Frequéncia/Tensao realiza a fungdo inversa regenerando uma tensao elétrica na
sua saida para uma certa frequéncia na entrada. Na figura abaixo temos o diagrama de um
circuito tipico usado para esta fungdo. Cada vez que o sinal de entrada cruza o nivel de
comparagao o circuito mono-estavel ¢ excitado e chaveia uma fonte de corrente de 1 mA para
a entrada de um circuito integrador pelo tempo determinado por C1. Na medida que a
frequéncia aumenta a quantidade de carga injetada em C2 aumenta proporcionalmente, a
tensdo de saida ¢ estabilizada e ajustado o ganho com os resistores R1 e R3.

GAIN ADJUST
4

o
p._—| '—-—-0 Vour

R5
OFFSET
ADJUST

COMPARATOR

ADVFC32
-{:I.

ki) 50002
VA VWA—O +EV

Figura 130 Conversor Frequéncia/tensio

7.7. Filtros Analdgicos

Em instrumentacdo € usual filtrar os sinais analdgicos, com o objetivo de limitar sua banda ou
retirar do sinal ruidos e outros sinais indesejaveis. Os filtros sdo implementados com o auxilio
de circuitos RC, RL ou RCL. Também sao usados circuitos ativos que melhoram as
caracteristicas de filtragem, usando somente circuitos RC e amplificadores operacionais.

7.7.1.Filtro Passa Baixa

E um circuito que permite a passagem de sinais com frequéncias abaixo de uma certa
frequéncia (f,), e atenua os sinais com frequéncias superiores a esta, como mostrado no
diagrama abaixo.

O circuito mostrado na figura apresenta uma caracteristica de segunda ordem e neste caso
R1=R2=R3=R, utilizando C1=C2=C=1/m,R, com w», = frequéncia de corte do circuito.

A Vout

f,=1/2nRC

Win o R -3dB

p— f, f

Figura 131 Filtro Passa Baixa
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7.7.2.Filtro Passa Alta

E um circuito que permite a passagem de sinais com frequéncias acima de uma certa
frequéncia (f,), € atenua os sinais com frequéncias inferiores a esta, como mostrado no
diagrama abaixo.

O circuito mostrado na figura apresenta uma caracteristica de segunda ordem e neste caso
C1=C2=C3=C, utilizando R1=R2=R=1/w,C, com o, = frequéncia de corte do circuito.

3

A Vout

.................................... —

-3dB f,=1/2nRC

= f, f

Figura 132 Filtro Passa Alto

Combinando circuitos passa baixa e passa alta é possivel implementar filtro passa banda (um
passa baixa em serie com um passa alta, com fipp>fpa)ou corta banda (um passa baixa em
paralelo com um passa alta e suas saidas num somador com fep, > fopp).

7.8. Geradores de Sinal

Os circuitos geradores de sinal sdo necessarios para trabalhar com sensores modulados ou
para fornecer sinais de referéncia, os sinais mais usados em instrumentagdo sao:

e Ondas senoidais,

¢ Ondas quadradas,

e Pulsos periddicos
Apresentamos alguns circuitos para geracdo destes sinais.

7.8.1. Onda Senoidal (Ponte de Wien)

Os geradores de forma de onda senoidal sdo implementados usando realimentagdo através de
um circuito dependente da frequéncia (circuito RC) que produz um diferenca de fase nula
numa certa frequéncia, nesta frequéncia o sinal ¢ atenuado, entdo este sinal deve ser
amplificado para manter a oscilagdo e ainda pode-se adicionar um circuito para manter a
amplitude da oscilagdo estavel.

No circuito abaixo apresenta-se um circuito que controla a frequéncia de operagao, a
frequéncia central deste circuito ¢ definido pelo resistor R1 e capacitores C1 e modificada
pelo resistor R2, o resistor Ro tem como objetivo ajustar o ganho do sistema para manter a
oscilagao.

A frequéncia central deste circuito esta dado por:

1
/=
2nR,C,Nou
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INd148s
Rz=aR ot
,_i_.-a_"_\ Ry 20R1
Wi ’—WV—O—H-—Q
Yy R1 R"
Al A
I__ + v+ 1
- 5 R1C1Va
A2 Vo
jT‘:C1
e V-
C1 A1
- AMA

A1, A2: 1/2 OP-221

Figura 133 Gerador de onda senoidal

7.8.2.0nda quadrada (555)

Uma forma de onda muito usada em Instrumentacdo eletronica ¢ a onda quadrada, gerada
muito facilmente por um circuito de temporizagao muito popular em eletronica, o 555.

Este dispositivo consiste de dois comparadores de tensdo, um Flip Flop, um transistor de
descarga e um circuito divisor de tensdo que define os niveis de comparagao do comparador.
Este dispositivo apresenta trés modos de operacao:

e mono-estavel

e Astavel (oscilador)

e Retardo de tempo

No modo astavel o 555 utiliza-se dois resistores externos para definir os tempos de carga e
descarga de um capacitor externo, gerando formas de onda no capacitor e a saida do circuito
como mostrado na figura abaixo.

HWep = (510 16 V)

o y Q
1 = 0.5 MS/CM
Rp
QUTPYT 4 8
. O—r—-1 3 7 QUTPUT VOLTAGE 5V/CM
NE/SE 555 Rg
5 8
CONTROL r ! 2 .J.
VOLTAGE .0MuF I ‘L I ¢

CAPACITOR VOLTAGE 1V/CM

Figura 134 O 555 como gerador de onda quadrada

Neste caso a frequéncia de oscilacdo estd dada por:

1.44
/= (R, +2R,)C
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No grafico abaixo apresentam-se os valores dos parametros necessarios para gerar ondas
quadradas de 0,1 Hz até 100 KHz.

FREE RUNNING FREQUENCY

vsRpa, Rp ANDC
N N
1
*
01 N
.(HA + ZHBD\

0.01 \

I,

>

’
AL
ey

s

CAPACITANCE -- uF

0\
NN

0.1 Hz 1Hz 10 Mz 100 Hz TkHz 10 kMz 100 kHz

' FREE RUNNING FREGUENCY

Figura 135 Grafico para calculo de parametros no 555

7.9. Circuitos de linearizagédo
Linearizacgdo se faz necessaria quando a saida de um transdutor nao ¢ linear, para realizar esta
linearizagdo existem trés técnicas principais:
e Modificagdo de parametros do transdutor
e Modificagdo do sinal gerador pelo transdutor em Hardware

e Modificagdo do sinal gerador pelo transdutor por Software
Um exemplo de modificagdo de parametros do transdutor ¢ o exemplo de lineariza¢do de um

termistor apresentado anteriormente.
e A seguir apresentamos métodos de modificacao do sinal gerador pelo transdutor

em Hardware

7.9.1.Linearizacao usando um conversor logaritmico
Muitos transdutores fornecem sinais em tensdo V,, com a seguinte forma:
— . m
Vv =V -e
A utilizacdo de um conversor logaritmico permite a obten¢do de um sinal proporcional ao

logaritmo do sinal de entrada em relagdo a um sinal de referéncia Vir.
Nesse caso

14
_ m
V. =—k-log
ref
Fazendo V.=V, obtém-se

V.=—k-m

S
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Conversor >

) Logaritmico
Vref

Figura 136 Conversor Logaritmico

7.9.2.Linearizagao usando um multiplicador analégico

Um multiplicador analdgico é um dispositivo que fornece uma saida em tensdo igual ao
produto de duas entradas em tensdo multiplicado por uma constante de escalonamento.
Considere o exemplo da saida de uma ponte de Wheatstone com um elemento transdutor cuja
resisténcia varia com um certo parametro fisico, a saida da ponte é:

V, AR 1

2R

Esta ndo ¢ uma saida linear para AR grandes. Na figura abaixo a saida do somador pode ser
escrita assim:

V.V
V =b-—" S 4 q.V

o m

Vi Vi Vyk

Vs

Figura 137 Método de linearizacio usando multiplicador analégico

Substituindo e simplificando Obtém-se :

%
1+ AR) 1-—7°
| 2R 4k |
Fazendo :
4k
b=_"2
Vp
a saida fica:
V. AR
Voza._l’_
4 R
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7.10. Outros elementos para processamento analoégico de sinais

Existem muitos circuitos que podem ser usados em conjunto para obter um circuito complexo
de processamento analdgico de sinais, a seguir apresentamos alguns outros elementos que sao
bastante usados.

7.10.1. Somadores

Muitas vezes ¢ necessario somar aritmeticamente sinais analdgicos, o circuito abaixo cumpre
esta funcdo, dando a cada entrada um peso diferente. A saida do circuito € :

El E2 E3
E,=-R, + +
Rl RZ R3
E3 R3 R
E2 RZ
E1 Ri ~ -
+

Ro=R1IR2IR3INRT

Figura 138 Circuito Somador Inversor

120



IPT

Curso de Instrumentacio

7.11. Técnicas de redugéo de ruido em instrumentagdo
Como foi mostrado anteriormente os maiores problemas em instrumentagao sao ruido e
interferéncia eletromagnética, assim existem para solucionar este problema devem ser
seguidas os seguintes passos:
e Identificar a fonte de ruido,
e Determinar o canal pelo qual o ruido se acopla com o instrumento em questao,
e Determinar o circuito que ¢ susceptivel a interferéncia.

711.1. Tipos de acoplamento

Existem duas formas principais de acoplamento de ruido em circuitos eletronicos:
e (Capacitivo
e Indutivo

7.11.1.1. Acoplamento capacitivo

Um exemplo simples de acoplamento capacitivo € o circuito da figura a seguir que consta de
dois condutores elétricos a uma pequena distancia um do outro.

O condutor 1 ¢ considerado neste caso a fonte de ruido e o condutor 2 o circuito afetado pelo
ruido, Cy,, Cig, Cyg sdo capacitancias parasitas. A tensao de ruido produzida no condutor 2
pela tensdo em V ¢é:

C
V,= 12 . 1 :
Cp, +Cy 14
Rs - (C12 + C2G)

com s = jo , esta tensdo depende da frequéncia do sinal no condutor 1.

'Vl

Condutor L1z Condutor? W2
» L I I L L
+ RN E— R
@w —_ 110G —_ IG § =}

Figura 139 Exemplo de acoplamento capacitivo

7.11.1.2. Acoplamento indutivo

Uma densidade de fluxo magnético B que varia senoidalmente com o tempo, induz uma
tensdao V, numa malha fechada de area A, assim:

V, =sBAcos(®)
Considere o circuito da figura abaixo. Caso o campo magnético tenha sido gerado por uma
corrente I; num condutor separado, a equagao anterior pode ser expressa assim:

V, =sMI,
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sendo V; a tensdo de ruido induzida no condutor 2 pela corrente que circula no condutor 1.

+

Figura 140 Acoplamento Indutivo

Para reduzir este acoplamento devem-se adotar as seguintes precaugoes:

O condutor 2 deve ser separado do condutor 1
A densidade do campo magnético B corta a area de interagdo num angulo 6, o
coseno desse angulo pode ser reduzido pela orientagao do condutor afetado

A érea do circuito de recepgao deve ser minimizada, colocando o condutor 2 perto
de um plano de terra

A utilizacdo de pares trancados pode cancelar as tensoes induzidas

7.11.2. Conexoes de aterramento

Os circuitos eletronicos devem ser interligados com o terra para fechar os circuitos elétricos,
se isto ndo € realizado com critério teremos problemas de interferéncia entre os diversos
circuitos acoplados que podem ter natureza diferente (Ex. Circuitos analdgicos misturados
com circuitos digitais ). Nos diagramas abaixo verificam-se duas formas de interligar os terras
sendo esta primeira maneira incorreta ja que pode produzir uma tensao de ruido elevada.

D TR o &

Fonte Circuito 1 Circuito 2 Circuito 3

ov
10 mQ 10 mQ 10mQ

w

20 mV 30 mV

Figura 141 Conexio do aterramento em cascata
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Comparando os dois esquemas verificamos que aquele que interliga todos os circuitos num
terra s6, ndo misturando as correntes dos diversos circuitos ¢ o mais adequado desde o ponto
de vista de interferéncia.

1 mA 10 mA 1A

Fonte Circuito 1 Circuito 2 Circuito 3

ov
10 mQ
20 mQ 30mQ
10 uv
0.2 mV 30 mV
G

Figura 142 Conexio de aterramento com terra unico

7.11.3. Conexao de cabos Blindados

Considere o circuito de um amplificador interligado por um cabo com blindagem. O circuito
consiste numa fonte flutuante ligada a um amplificador com um dos seus terminais aterrado.
Existem diversas formas de aterramento (A-D) para tentar evitar ruidos, estas apresentam as
seguintes caracteristicas:
e Conexao A: A conexao de um dos terminais da fonte flutuante a blindagem,
permitindo o fluxo de corrente e produzindo um sinal de ruido em serie com o sinal Vs
e Conexao B: Neste casoC1 e C2 formam um divisor de tensdo capacitivo, supondo
Vs =0 a tensao gerada na entrada do amplificador é¢:

C
=1V, +Vs,)
n Gl G2
TC +C,
e Conexao C: Nesta situagdo supondo Vs = 0, obtém-se uma Vin = 0, tornando esta

conexao satisfatoria .
e (Conexao D : Neste caso para Vs = 0 o esquema produz uma tensao:

C
I/vin = 1 (VGI)
C, +C,
Concluindo, para uma boa conexao da blindagem é necessario conectar um dos terminais do
amplificador na blindagem.
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Cz C3
B

D
M
! Vg,

Figura 143 Ligacido da blindagem para sinal flutuante e amplificador aterrado

No caso de onde o sinal de entrada ¢ aterrado ligado a um amplificador diferencial, a melhor

ligagcdo ¢ a mostrada na figura abaixo.
Blindagem

Figura 144 Ligacao de blindagem para sinal aterrado e amplificador diferencial
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8. Circuitos digitais para aquisicao de dados e controle em
instrumentacgao

O objetivo primordial da conversdo de sinais (de ou para sinais elétricos) realizada pelos
transdutores, ¢ o de transferir informagao para um computador digital, que trabalha com
informagdes bindrias ("0" ou "baixo" e "1"ou "Alto").
A revolugao do processamento de informagao digital se baseia principalmente nos seguintes
aspectos:

e Eficiéncia de processamento

e Eficiéncia de transmissao num canal de informacao

¢ Imunidade ao ruido

e Facilidade de armazenamento

e Facilidade de armazenamento de uma massa muito grande de informacdes
Seguir apresentamos alguns elementos muito usados para realizar esta fun¢do de transferéncia
de sinais elétricos analdgicos em sinais elétricos digitais

8.1. Contadores

Sao dispositivos que contam eventos representados por niveis de que variam ou pulsos, o
contador deve-se lembrar o numero em que se encontra e pode contar incrementando ou
decrementando o resultado, como mostrado no diagrama de blocos de um contador "up-
down" tipo paralelo.
Neste contador os pulsos de entrada entram na porta "clock" e pode contar usando cédigo
binario ou decimal, incrementar ou decrementar, dependendo dos sinais "binary/decade" e
"up/down" respectivamente. Este tipo de contador permite ainda o chamado "Preset" isto ¢
comegar a contagem com uma condi¢ao inicial.

"PARALLEL CLOCKING"

UP/DOWN

v

PRESET «,__
ENABLE

v

blid Ll Libl

UPD PE o Jp U3 g - [uee PETY Jp dz g URD PE g g J3 Jg4

_l:—oﬁ.'i‘ €De029 6. O——CCTI. cp4029 . 8. [D————QIC I, CcD4029 B [O—p

8/0 CL Q; Q9 Qz Q4 B/D  CL Q@ Qp U3z 04 8/D CL Q Qp Q3 Qg

I v | Vel

CLOCK )

v

BINARY/
DECADE

4

Figura 145 Diagrama de blocos de contador "Up-Down"

Cada digito ¢ representado por 4 bits (de forma binaria ou decimal), na carta de tempos a
seguir verifica-se a contagem (no primeiro estagio do contador apresentado acima) quando o
dispositivo esta habilitado para contagem decimal.

Pode-se ver a contagem até 10 quando o sinal de "vai um" ou "carry" € ativado, nesse instante
o circuito recebe o comando de "down" entdo comega uma contagem reversa € continua
contando até chegar em zero, quando um novo sinal de "carry" ¢ gerado e entdo ¢ ativado o
estagio seguinte.

Um pulso depois € acionado o sinal de "preset" que carrega o nimero 6 permitindo introduzir
uma condicao inicial.
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Figura 147 Porta de I/O digital bidirecional.
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8.3. Comparadores e chaves analdgicas

8.3.1.Comparadores

Um circuito comparador tem como objetivo gerar um sinal digital de acordo com uma
condicdo em suas entradas, este apresenta o seguinte comportamento:

V.. ="1"Logico quando AV >0 ¢ V . ="0"Ldgico quando AV <0
sendo AV = V+ -V

“ Vout
“iout Vy para V<V,
+
W
0 t
W2 >
—— — ve T para V>V,

Figura 148 Circuito Comparador

Um exemplo de utilizacdo ¢ a monitoragdo de uma janela de tensdo, como pode mostra a
figura a seguir. Neste caso a saida ¢ "1"Logico para EI<Ei<E2 e "0"Lodgico para qualquer
outra situacao

x1
S S
EZ A w3
—
— A2 | 1 El %1
Ei | !
7 s [
|
y .
E1 + ; i | 2 »
- | Ty | |
)

El E2 E

Figura 149 Comparador de Janela.

8.3.2.Chaves analdégicas

Um dos elementos de controle mais comuns em eletronica sao as chaves, sendo muito
populares as chaves eletromecanicas. Estes elementos permitem o chaveamento de sinais
originadas pelos transdutores, através dos dispositivos Multiplexadores analdgicos.

As técnicas de eletronica tem permitido a realizacdo destas chaves, adequadas para chavear
sinais analdgicos, que apresentam o seguinte comportamento:
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Controle |="0" Controle| ="1"

Figura 150 Simbolo e modelo de uma chave analégica

Este dispositivo apresenta duas entradas / saidas A e B e um sinal de controle. Quando o sinal
de controle ¢ "0"logico (um nivel de tensdo baixo) a chave apresenta uma resisténcia Ryer €
uma Capacitancia C,g entre os terminais A-B, esta resisténcia € de um valor elevado (da
ordem de 10°Q) e uma capacitancia de acoplamento muito baixa (da ordem de 10™° F).
Quando o sinal de controle € "1"l6gico (um nivel de tensdo alto) a chave apresenta uma
resisténcia Ry, entre os terminais A-B, esta resisténcia ¢ de um valor muito baixo (da ordem
de 107Q)), assim este dispositivo chaveia sinais analdgicos dentro de certos limites de tensao.
Em geral sdo usados transistores de efeito de campo (JFET, MOSFET ou CMOSFET) para
implementar estas chave

8.4. Circuitos Sample/Hold

O circuito Sample/Hold tem como objetivo "congelar" um sinal analdégico para ser aplicado
depois num circuito conversor A/D, com isto se evita que durante a conversao A/D o sinal
esteja variando. Este circuito configura-se como uma chave analdgica seguida de um
capacitor

{r) 4
o {& 5(-) s{/)
I

1
} |
| { : | \\ el(/)
Mode control t Y i ]
X S |
' P A T | I
. 1 [ ] ! -
0 ! i b i 1 ’
{Scmpling e e i by H l l
Holding — = — Fw— — —o e -
e(’): input signal s (/) output signal

Figura 151 Circuito "Sample/Hold"
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O sinal e (t) ¢ aplicado na entrada e gerado um sinal s (t) na saida como mostrado na figura
acima, dependendo da posi¢ao da chave analdgica, assim, quando a chave esta fechada o sinal
de saida segue o sinal de entrada "Sample", mas, quando a chave est4 aberta a saida mantém o
ultimo sinal fixo "Hold".

Uma forma pratica de implementar um circuito Sample/Hold esta mostrada na figura abaixo,
usando uma configuragdo com realimentacdo que aumenta a rapidez e precisdo do dispositivo
e elimina problemas de "offset" e efeitos de modo comum.

Quando a chave estd fechada a saida do primeiro amplificador, que possui ganho em malha
aberta A ¢

V=40, -7,)

o 1

.,

v, o=—"—.
ol
A-1
Como o ganho do amplificador ¢ muito elevado temos que:
I/01 = Vo = (I/zn)
Quando a chave esta aberta o amplificador de entrada tenta entrar em saturacao devido ao seu
ganho entdo um dos diodos entra em funcionamento, controlando a situagao.

Entdo a saida sera :

POWER PINS
¥+ Y=

Vin

INPUT 3
ANALOG

OUTPUT

&

? I ChoLn

DAFF ERENTIAL
LOGIC PNS
(FIN 7 TYPICALLY GROUMNDEL)

Figura 152" Sample/Hold" tipico

8.5. Multiplexadores Analdgicos

Um multiplexador analdgico estd composto de varias chaves analdgicas e um amplificador
casssador de impedancias, quando alguma das chaves ¢ fechada o sinal analogico
correspondente presente na entrada pode ser transmitido sem atenuacao ou distor¢do As
chaves sdo fechadas sequencialmente (sequéncia controlada por um circuito digital associado
ao dispositivo), podendo conectar sinais analdgicos de diversas fontes a uma saida so6.
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Output
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\
0

Analogue
inputs > Fle

b
n : J{*“—-* ) A
i
1

Control logic

Figura 153 Multiplexador analégico

Quando o sinal ¢ flutuante ou diferencial e o amplificador da saida ¢ diferencial, este esquema
pode ser duplicado para chavear sinais diferenciais.

Os multiplexadores analogicos sdo usualmente associados a dispositivos "Sample/Hold" para
obter amostras de diversos canais analogicos de forma sequencial

8.6. Conversores D/A

Um conversor digital/analogico fornece um sinal analdgico (em forma de tensdo ou corrente)
proporcional a um sinal digital na sua entrada.

Em geral estes circuitos utilizam referéncias de tensdo aplicadas a redes resistivas interligadas
por um conjunto de chaves analdgicas que sdo comandadas pela informagao digital.

8.6.1.Conversor A/D com rede resistiva ponderada

Este circuito utiliza a configuracdo mostrada na figura abaixo (onde se apresenta um exemplo
para um conversor de 8 bits), a rede resistiva é ponderada segundo a regra binaria (2"). As
chaves analdgicas quando fechadas (devido a ocorréncia de um "1" 16gico) permitem a
passagem de uma corrente que se soma na saida, com as outras correntes geradas.

Y 2R '
IS ' AA A e | Current-to-
1 i ap voltoge converter
~»—MN\-&3;—< R

16/ =
Ao 4 Lo v
+VIV-O-—s Analogue
1 644/ voltage
h—’\/\/\/\—o\—q ?

o]
X

ol o
o
)
Ry

o}

Figura 154 Conversor A/D com rede resistiva ponderada
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O circuito fornece uma corrente de saida total, assim:
Bitl  Bit2 Bitn
[,=E. | —+ +.o..+

R 2R 2"R
Entdo se o Biti = 0 essa parcela nao se soma ao valor final, se o Biti = 1 essa parcela se soma
ao valor final.
Este sinal de corrente pode ser convertido num sinal de tensao usando-se circuitos de
conversao de corrente /tensao.

8.6.2.Conversor D/A tipo rede R-2R

O ajuste de resistores proporcionais a poténcias de dois € na pratica muito complicado, para
tanto foram desenvolvidas redes resistivas com valores mais simples de realizar como as redes
R-2R.

Na figura abaixo apresenta-se um conversor com rede R-2R (para o caso de 4 bits). As chaves
analogicas usadas sdo chaves de duas posigdes ora ligam o resistor para a fonte de referéncia
E.f, ora para terra, gerando uma corrente na saida a qual pode ser convertida por sua vez
numa tensao elétrica

10

Figura 155 Conversor D/A tipo rede R-2R

Este circuito apresenta a uma saida em tensao assim:

Vo — — No _Binario E,
2}’[

8.7. Conversores A/D

Os conversores analdgico/digital (A/D)sao dispositivos que convertem um sinal analégico
num sinal digital equivalente. Existem diversos tipos de A/D's, a saber:

e Tipo Paralelo ou Flash

e Tipo aproximagao sucessiva

e Tipo contagem de pulsos

8.7.1. Conversores A/D tipo Flash

Este método se constitui por de n comparadores de tensdo que comparam um sinal de
referéncia (diferente para cada um, gerado por um sinal E,s € divisores de tensdo)com o sinal
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de entrada simultaneamente. A saida deste comparadores ¢ aplicada a um circuito digital que
toma uma decisdo e codifica a informacao e a disponibiliza na saida.

Na figura abaixo esta mostrada a implementagao para um conversor de trés bits. Oito nimeros
bindrios sdo obtidos a partir de 7 comparadores.

Code

Logic circuit

Figura 156 Conversor A/D tipo Flash

E evidente a vantagem deste tipo de conversor, ja que sua velocidade depende somente do

tempo de chaveamento dos comparadores e portas digitais.
Desafortunadamente o nimero de elementos cresce geometricamente com a resolucdo, assim

para um conversor de n bits, serdo necessarios 2"-1 comparadores

8.7.2.Conversor A/D por aproximagoes sucessivas

Este conversor ¢ muito popular devido porque permite atingir resolugdes de até (32 bits) de
forma rapida (taxas de conversdo de at¢ 1 MHz) e este tempo ¢ independente da tensdo de
entrada. O método de conversao consiste na geragao de um sinal através de um conversor D/A
o qual é comparado com o sinal de entrada. A entrada digital do conversor D/A ¢ a saida do

conversor A/D.

Register CLOCK

Digital
I A S output -
MSB el ome | —]
LS8
- DAC ——— £,
5

Figura 157 Conversor A/D por aproximagdes sucessivas
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O processo de conversao (para o caso de um sistema A/D com trés bits de resolucao)
apresenta trés fases:
e Fase 1: O sinal Ey ¢ comparado com o bit mais significativo (MSB)
que corresponde a E.¢/2,
se Ex > Et/2 entdo B; =1, se ndo entdo B; =0
e Fase 2: Ex é comparado agora com: B E,.f/2+E,./4
se Ex > B{Ef/2+E#/4 entdo B, = 1, se ndo entdo B, =0
e Fase 3: Ex ¢ comparado agora com: B E,.f/2+B) Eef/4+E/8
se Ex > B{E../2+B; E,./4+E..#/8 entdo B; =1, se ndo entdo B; =0

(101)
. . r r o . —2
No caso mostrado no diagrama abaixo a saida é: E x E ref 3
A

3/4E ¢

Ex

I'Jref”2

Eet/4

E /8

1) @) A3) Fase

Figura 158 Conversao por aproximagdes sucessivas (caso para trés bits)

8.8. Sistemas de aquisicdo de dados

Os sistemas de aquisi¢ao de dados sdo a forma de transferir informagdo do mundo analégico
ao digital, assim eles constituem-se por um certo "Hardware" associado a um determinado
"Software" tudo isto integrado num computador pessoal (PC). Na figura pode-se observar os
diversos componentes de um sistema tipico.

Conexao dos sinais
de Controle

Conexdo dos sinals
Analégicos/Alimentagdo

Interface Analégica
(CAD12/36 OU CAD12/32)

Sw AgDados
Al-2160

Conectores p/ ligagao
dos sinals de sensores

Figura 159 Sistema tipico de aquisicio de dados
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O "Hardware" de um sistema de aquisicdo de dados apresenta tipicamente a estrutura
mostrada abaixo.

E facil observar que este sistema integra todos os circuitos apresentados anteriormente, desta
forma entradas analogicas sdo aplicada a um multiplexador e depois a um circuito
Sample/Hold, antes de entrar num conversor A/D.

Este sistema apresenta também entradas/saidas digitais, entradas para contadores de
frequéncia e saidas D/A. O sistema inteiro possui um sistema digital de controle que permite a
supervisao do computador PC.

AC2120
Lnn canais de pulso:
4 contagem
—— | medidor periodo a periodo ’
frequencimetro conversor 10at6V
DC-DC —
Ju 8 _\ 8 entradas
-/ digitais ’
amplificador com 1
ganho programavel
x1, x2, x4, x8
5 timer/contador
Q base de tempo
Pl conversor A/D
B[ (S&H interno) )———> ry
= 60/100 KHz
o | =
5 Fl
Q
Entradas ?, (ﬁlz%e
Analégicas E dados)
o ; —
g controle de leitura (256 a
8192
F amostras})
memoria com i i I para :
sequéncia de leitura i computador -
interface < : "
— para
L 8 saidas porta
—— (_ Jigitais & mam paralela
-
—-) para
£ impressora
.

Figura 160 Diagrama de blocos de um sistema de aquisicio de dados
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8.9. Sistemas de aquisicdo de dados usando rede Ethernet

Com a apari¢do das redes "Ethernet" e "Intranets" ndo ¢ necessario para o sistema de
aquisi¢cdo de dados um computador dedicado, sendo suficiente uma interface de rede , de
maneira que este possa se comunicar com um computador remoto que exerce as fungdes de

controle e supervisao, a figura a seguir mostra o diagrama de blocos de um sistema deste tipo.

Resistance
|11

| I
Pressure

g

Strain

—

Flow
—
Digital 1/0

Ethernetintranet =

Router |
G ateway

~ Ethernet

! 1
! ! l

N ! -
oag> !
l
!

IS T

™

Machine Monitoring

0 Drnroee Mondnrinnm
] HECERHHH

AFAriraFoF ETALFERELAR

& Control

MM - Man Machine
Interfaces

SCADA Systems

DDEMetDDE to
Access
Excel
Foxpro
etc...

Figura 161 Sistemas de aquisi¢io de dados usando rede Ethernet

9. Técnicas de transmissao de dados para instrumentagao

9.1.

Técnicas analogicas de tensdo e corrente,

9.2. Técnicas analdgicas por transmisséo de frequéncia e diversas

modulagbes

9.3. Técnicas digitais paralelas e seriais

9.4. Barramentos para instrumentagcdo

9.5. Técnicas de radio-telemetria analogica e digital
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10. Sistemas Computadorizados para Instrumentacao
Sistema tipico de aquisicdo de dados

Sistema IEE-488

Sistemas Field Bus

Instrumentacéo virtual

Sistemas orientados a Internet

11. Métodos basicos de tratamento de dados e uso de softwares
comerciais para processamento e apresentacao de informacoes

EXCEL
MATLAB
SCILAB

MAPLE
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