
TIPOS E EXEMPLOS DE 

TRANSDUTORES



Tipos e Exemplos de Transdutores

 2 possíveis classificações:

 Por princípio de funcionamento

 Por grandeza medida



 Por princípio de funcionamento:

 Resistivos

 Capacitivos

 Indutivos

 Termoelétricos

 Piezoelétricos

 Piroelétricos

 Fotovoltaicos

 Eletromagnéticos 

Exemplos de Transdutores



 Por princípio de funcionamento:

 Resistivos: potenciômetro, strain gauge, 
RTD, termistor, LDR, etc

 Capacitivos

 Indutivos

 Termoelétricos

 Piezoelétricos

 Piroelétricos

 Fotovoltaicos

 Eletromagnéticos 
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 Por princípio de funcionamento:

 Resistivos

 Capacitivos: Umidade, Nível, pressão, etc

 Indutivos

 Termoelétricos

 Piezoelétricos

 Piroelétricos

 Fotovoltaicos

 Eletromagnéticos 
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 Por princípio de funcionamento:

 Resistivos

 Capacitivos

 Indutivos: Distância, LVDT, pressão, etc

 Termoelétricos

 Piezoelétricos

 Piroelétricos

 Fotovoltaicos

 Eletromagnéticos 
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 Por princípio de funcionamento:

 Resistivos

 Capacitivos

 Indutivos

 Termoelétricos: termopares, fluxo de calor

 Piezoelétricos

 Piroelétricos

 Fotovoltaicos

 Eletromagnéticos 
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 Por princípio de funcionamento:

 Resistivos

 Capacitivos

 Indutivos

 Termoelétricos

 Piezoelétricos: PZT, PVDF, etc

 Piroelétricos

 Fotovoltaicos

 Eletromagnéticos 
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 Por princípio de funcionamento:

 Resistivos

 Capacitivos

 Indutivos

 Termoelétricos

 Piezoelétricos

 Piroelétricos: pirômetro

 Fotovoltaicos

 Eletromagnéticos 
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 Por princípio de funcionamento:

 Resistivos

 Capacitivos

 Indutivos

 Termoelétricos

 Piezoelétricos

 Piroelétricos

 Fotovoltaicos: fotodiodo, fototransistor, 
optoacoplador

 Eletromagnéticos 
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 Por princípio de funcionamento:

 Resistivos

 Capacitivos

 Indutivos

 Termoelétricos

 Piezoelétricos

 Piroelétricos

 Fotovoltaicos

 Eletromagnéticos: tacômetro, amperímetro, etc 
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 Por grandeza medida (exemplos):

 Tração (Strain Gauges)

 Posição (Transformador Diferencial)

 Força, Pressão, Vibração (Efeito Piezoelétrico)

 Temperatura (termopar, RTD, termistor) 

 Campo Magnético (Magnetômetros)
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Extensômetros (Strain Gauges)

l

A

L
R Resistência de um condutor:

No caso: L = N l

Se l’ = l + Dl

Se l’ = l - Dl

A

l
NR 

R’ = R + DR

A’ = A - DA

R’ = R - DR

A’ = A + DA
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Extensômetros (Strain Gauges)

l
Extensômetro metálico: D = 0

A

l
NR 

A

A

l

l

R

R D


D


D


D





Sabe-se ainda que:
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 = razão de Poisson (característica do material)
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Extensômetros (Strain Gauges)
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Logo, tem-se:

Fator de medida (gauge factor):
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GFF
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21FOu seja:
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Extensômetros (Strain Gauges)

l

l

lD
Deformação axial específica (strain) :



RR
F

D
Ou seja:

 > 0:  tração  < 0: compressão

Usualmente expressa em unidade de m

(embora seja adimensional: 1 m = 10-6 Dl/l
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Extensômetros (Strain Gauges)

MATERIAL F R típico DTemp. Obs

(W) (ppm/°C)

57%Cu, 43%Ni 2 120,350 6 F constante com 
(constantan, 60/40)

Si -100 a 1000 50.000 F varia com 

150
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Extensômetros (Strain Gauges)

Idealmente, deve ser sensível somente 
a deformações longitudinais.
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Flong
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Ftrans
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K = Fator de Sensibilidade Transversal

100
long

trans

F

F
K Tipicamente: 0%  K  10%
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Extensômetros (Strain Gauges)
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Extensômetros (Strain Gauges)
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Extensômetros (Strain Gauges)
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Extensômetros (Strain Gauges)

Exemplo: 

R = 120 W, F = 2,0

Tração de 10 m


RR
F

D


61010

120
0,2



D


R
DR = 0,0024W
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Extensômetros (Strain Gauges)

Exemplo: 

R = 120 W, F = 2,0

Tração de 1000 m


RR
F

D


6101000

120
0,2



D


R
DR = 0,24W

36 10101000  
D

l

l
Dl = 0,1% de l
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Extensômetros (Strain Gauges)

É fácil perceber que o desvio em relação 
ao valor nominal, o efeito da temperatura, 
ou a variação de resistência devido ao 
processo de colagem podem equivaler a 
deformações de centenas de m.
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Extensômetros (Strain Gauges)

Contudo, as medições devem ser 
imunes a estas variações:

Efeitos térmicos: Leitura em ponte,  
compensação térmica;

Desvio inicial, colagem: leitura relativa,  
ajuste externo de offset.
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Extensômetros (Strain Gauges) :
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Extensômetros (Strain Gauges) :
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Extensômetros (Strain Gauges) :
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Sensores de nível capacitivos :

Duas placas de área a x b,
separadas por uma distância d 
possuem uma capacitância C, 
que depende da permissividade 
do meio entre as placas. 

0 é a permissividade do ar e 
R a permissividade relativa
do liquido entre as placas

Para aumentar a sensibilidade
pode-se utilizar circuito em ponte
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Fonte: https://www.analog.com/en/analog-dialogue/articles/



Transformador Diferencial

LVDT - Linear Variable Differential Transformer

Medição de posição e deslocamento

x
0 +x

0
-x

0
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Transformador Diferencial

LVDT - Linear Variable Differential Transformer

Medição de posição e deslocamento
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Fonte: Wikipedia



Transformador Diferencial
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in
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out
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Transformador Diferencial

v
in

v
out

0

v
A

v
B

x

vin = V sen (wt)

vB = VB sen (wt+f) vA = VA sen (wt+f)

vout = vA - vB =

(VA - VB) sen (wt+f)
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Transformador Diferencial

v
in

v
out

0

v
A

v
B

x = 0

vin = V sen (wt)

VA = VB vout = 0
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Transformador Diferencial

x > 0

vin = V sen (wt)

VA  > VB vout > 0
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Transformador Diferencial

x < 0

vin = V sen (wt)

VA  < VB vout < 0

Tipos e Exemplos de Transdutores



Transformador Diferencial

x+x
0

-x
0

V
out

vout = Vout sen (wt+f)

Unidade SI: V/m

Unidade mais usual: V/mm
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Transformador Diferencial

próprio para ambientes hostis;

apenas uma parte móvel (núcleo): longa vida útil;

acurácia ±0,5% FS, linearidade ±0,2% FS

faixa de operação: ±1,0 mm a ±100mm

freqüência máxima de leitura  0,1 (w /2p )

sensível a campos magnéticos próximos

sensível a distorção harmônica
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LVDT:



Efeito Piezoelétrico

V
out

t

A

F A deformação do cristal

provoca o aparecimento

momentâneo de uma carga 

entre as superfícies, a qual 

é medida sob a forma de 

uma voltagem entre os dois 

eletrodos
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Efeito Piezoelétrico

V
out

t

A

F

Aplicações:

• sensores de pressão ou força (cápsulas de toca-discos, microfones)

• acelerômetros

t

DV
out

DF
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Efeito Piezoelétrico
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D

d: constante piezoelétrica [C/N]

: permissividade [F/m]

P: pressão [N/m2]

F: força [N]

g: sensibilidade piezoelétrica [V.m/N]
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Efeito Piezoelétrico

V
out

t

A

F

Material g

Quartzo (natural) -0,05 a +0,11

Fosfato de amônia (sintético) 0,177 a 0,354
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Efeito Piezoelétrico

baixo custo

vida útil longa

sensível a variações de temperatura

histerese

impedância muito alta: sensível a ruído elétrico

como a carga tende a desaparecer com o tempo, 
o cristal não pode ser usado para medições 
estáticas
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Termopares

formados pela junção entre dois metais 
distintos

diferenças eletrônicas geram uma diferença 
de potencial

Esta ddp depende da temperatura

2.3) Tipos e Exemplos de Transdutores





Magnetômetros por Ordem de Sensibilidade

 SQUID (Superconducting QUantum Interference 
Device)

 GMI (Magnetoimpedância Gigante)

 Fluxgate

 Efeito Hall

 Bobina de Indução

2.3) Tipos e Exemplos de Transdutores



Efeito Hall (Magnetômetro)

V
o
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l
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l

IB
KVo 

K: coeficiente de Hall

Unidade SI: V.m/AT

Unidade mais usual: V.cm / AG

1 T = 104 G
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Efeito Hall (Magnetômetro)
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Unidade SI: V/T

Sensibilidade:

Material K

Cu -5,2 x 10-15

Fe 1,1 x 10-13

Si 4,1 x 10-11

Ge -8,0 x 10-7
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Efeito Hall (Magnetômetro)

utilizados como sensores de campo magnético

também utilizados como sensores para 
indicação de posição ou movimento (associado a 
um ímã)

imunes a contaminação pelo ambiente

larga faixa de temperatura de operação (-40°C a 
+150°C)

sensores mais modernos utilizam AsGa
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Efeito Hall:



Efeito Hall:


