TIPOS E EXEMPLOS DE
TRANSDUTORES




Tipos e Exemplos de Transdutores

2 possiveis classificagoes:
Por principio de funcionamento
Por grandeza medida



Exemplos de Transdutores

Por principio de funcionamento:
Resistivos
Capacitivos
Indutivos
Termoelétricos
Piezoelétricos
Piroelétricos
Fotovoltaicos
Eletromagnéticos



Tipos e Exemplos de Transdutores

Por principio de funcionamento:

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

Capacitivos
Indutivos
Termoelétricos
Piezoelétricos
Piroelétricos
Fotovoltaicos
Eletromagnéticos




Tipos e Exemplos de Transdutores

Por principio de funcionamento:
Resistivos
Capacitivos: Umidade, Nivel, pressao, etc
Indutivos
Termoelétricos
Piezoelétricos
Piroelétricos
Fotovoltaicos
Eletromagnéticos



Tipos e Exemplos de Transdutores

Por principio de funcionamento:
Resistivos
Capacitivos
Indutivos: Distancia, LVDT, pressao, etc
Termoelétricos
Piezoelétricos
Piroelétricos
Fotovoltaicos
Eletromagnéticos



Tipos e Exemplos de Transdutores

Por principio de funcionamento:
Resistivos
Capacitivos
Indutivos
Termoelétricos: termopares, fluxo de calor
Piezoelétricos
Piroelétricos
Fotovoltaicos
Eletromagnéticos




Tipos e Exemplos de Transdutores

Por principio de funcionamento:
Resistivos
Capacitivos
Indutivos
Termoelétricos
Piezoelétricos: PZT, PVDF, etc
Piroelétricos
Fotovoltaicos
Eletromagnéticos



Tipos e Exemplos de Transdutores

Por principio de funcionamento:
Resistivos
Capacitivos
Indutivos
Termoelétricos
Piezoelétricos
Piroelétricos: pirometro
Fotovoltaicos
Eletromagnéticos



Tipos e Exemplos de Transdutores

Por principio de funcionamento:
Resistivos
Capacitivos
Indutivos
Termoelétricos
Piezoelétricos
Piroelétricos

Fotovoltaicos: fotodiodo, fototransistor,
optoacoplador

Fletromaaneéeticos



Tipos e Exemplos de Transdutores

Por principio de funcionamento:
Resistivos
Capacitivos
Indutivos
Termoelétricos
Piezoelétricos
Piroelétricos
Fotovoltaicos
Eletromagnéticos: tacoOmetro, amperimetro, etc



Tipos e Exemplos de Transdutores

Por grandeza medida (exemplos):
Tracao (Strain Gauges)
Posicao (Transformador Diferencial)
Forca, Pressao, Vibracao (Efeito Piezoelétrico)
Temperatura (termopar, RTD, termistor)
Campo Magnetico (Magnetometros)



Tipos e Exemplos de Transdutores

Extensometros (Strain Gauges)

nnnn |T Resisténcia de um condutor: R = p%

Nocaso:L=N| —— R:,ONLA

Sel’=1[]+ Al —> R’=R+ AR
A=A -AA

Sel’=1[-Al —> R’=R-AR
A=A+ AA




Tipos e Exemplos de Transdutores

Extensometros (Strain Gauges)

—— R = pN - . AR_Ap Al AA

A R p | A

Extensometro metalico: Ap=0

Sabe-se ainda que: £ — _ZVAI

A I

8 S v = razao de Poisson (caracteristica do material)




Tipos e Exemplos de Transdutores

Extensometros (Strain Gauges)

Logo, tem-se: ARR = AII (1+2v)

Fator de medida (gauge factor):

£ _ AR/R
Al/l

Ouseja: |F =1+2v|




Tipos e Exemplos de Transdutores

Extensometros (Strain Gauges)

Deformacao axial especifica (strain) : |&e = —

> 0: tracao £ < 0: compressao

Usualmente expressa em unidade de pe
(embora seja adimensional: 1 pe = 10° Al/l

_ AR/R
E

Ouseja: |F




Tipos e Exemplos de Transdutores

Extensometros (Strain Gauges)

MATERIAL F R tipico ATemp. Obs
(@) (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




Tipos e Exemplos de Transdutores

Extensometros (Strain Gauges)

X

9 Al

AR/R

| Idealmente, deve ser sensivel somente
mnnn T a deformacoes longitudinais.

= _ARR

F

K =" »«100

long

trans ~ AX/X

K = Fator de Sensibilidade Transversal

Tipicamente: 0% < K <10%



Tipos e Exemplos de Transdutores

Extensometros (Strain Gauges)




Tipos e Exemplos de Transdutores

Extensometros (Strain Gauges)

p—

Figure 11-2 Two element rosettes. {a) 90° stacked foal (b SO° planar fo
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Tipos e Exemplos de Transdutores

Extensometros (Strain Gauges)




Tipos e Exemplos de Transdutores

Extensometros (Strain Gauges)

T Exemplo:
| AR/R
L J R=120Q, F=2,0 F= g/
W Tracao de 10 ue
f | W 2,0= ARjd20 > | AR =0,0024Q

l - 10x10°®




Tipos e Exemplos de Transdutores

Extensometros (Strain Gauges)

T Exemplo:
| AR/R
L J R=120Q, F=2,0 F= g/
W Tracao de 1000 e
20=_AR/ 120_6 > |AR=0,240|
f j 1000 %10

i ATI =1000x10"° =10"° —— Al =0,1% de |



Tipos e Exemplos de Transdutores

Extensometros (Strain Gauges)

|

)

E facil perceber que o desvio em relacdo
ao valor nominal, o efeito da temperatura,
ou a variacao de resisténcia devido ao
processo de colagem podem equivaler a
deformacoes de centenas de ue.



Tipos e Exemplos de Transdutores

Extensometros (Strain Gauges)

T Contudo, as medicoes devem ser
& | J imunes a estas variacoes:

Efeitos térmicos: Leitura em ponte,
W compensacao térmica;

Desvio inicial, colagem: leitura relativa,
ajuste externo de offset.




Tipos e Exemplos de Transdutores

Extensometros (Strain Gauges) :

A
. Vip =V, it - Re
R,+R, R.+R,

R,=R, =R, =R,
: R, =R, + AR,

|

: Vep =V, % - i
R,+R, R.+R;+AR,




Tipos e Exemplos de Transdutores

Extensometros (Strain Gauges) :

. A AVBD :Vi RC - RC
’ R.+R;, R.,+R;+AR,|

R AR,

AV.. =V
(R, +R, +AR, )R, +R,)

AR, << R,

R AR,

< AV, =V.
> | (Rc + Rd )2




Tipos e Exemplos de Transdutores

Extensometros (Strain Gauges) :
R.AR,

A AV, =V.
> | (Rc + Rd )2

AV, =V AR\ RR, 2
Rd (Rc + Rd )
/ Fe

_ e o 4AVg,
4 V.F




Tipos e Exemplos de Transdutores

Sensores de nivel capacitivos :

Duas placas de area a x b,

separadas por uma distancia d | S
possuem uma capacitancia C, I
que depende da permissividade ¢ e ¢
do meio entre as placas. !
s - == axb

go € @ permissividade do ar e .. CrBoth g
gz @ permissividade relativa me 5 S
do liquido entre as placas ~

d P e

Para aumentar a sensibilidade
pode-se utilizar circuito em ponte

Fonte: https://www.analog.com/en/analog-dialogue/articles/

Capacitive Level Sensing




Tipos e Exemplos de Transdutores

Transformador Diferencial
LVDT - Linear Variable Differential Transformer
Medicao de posicao e deslocamento

)

o)
0 +X

0



Tipos e Exemplos de Transdutores

Transformador Diferencial
LVDT - Linear Variable Differential Transformer
Medicao de posicao e deslocamento

Fonte: Wikipedia



Tipos e Exemplos de Transdutores

Transformador Diferencial

out

M\

in




Tipos e Exemplos de Transdutores

Transformador Diferencial

O

Vout = Va -~ VB —
(V4 - Vp) sen (at+¢)

M\

V ° V °

B A

o EO b
Vg = Vg sen (at+¢) : V, =V, sen (ot+¢) X
i
. Vi, =V sen (at)
O <—
& Vin

0O €<—



Tipos e Exemplos de Transdutores

Transformador Diferencial

VA= Vg > Vo =0
O
VB ° : VA °
YOV IE 0 YV
: X=0
—M.— V;, = V sen (o)
0 <—
®Vin
O <—



Tipos e Exemplos de Transdutores

Transformador Diferencial

Va> Vg > Vot >0
O
VB ® : VA ®
o 0 YV EE
: x>0
—M.— V;, = V sen (o)
O <—
®Vin
O <«<—



Tipos e Exemplos de Transdutores

Transformador Diferencial

Va <Vg > Vot <0
O
VB ° : VA °
n b
YOVVAR 0
: x<0
YY)
o V;, = V sen (o)
0O <—
®Vin
O <—



Tipos e Exemplos de Transdutores

Transformador Diferencial
V

out
N

Vout = Vour SEN (@t +¢)

_>i(0 D Unidade SlI: V/m
| Unidade mais usual: V/mm
|
|




Tipos e Exemplos de Transdutores

Transformador Diferencial
proprio para ambientes hostis;
apenas uma parte movel (nucleo): longa vida util;
acuracia £0,5% FS, linearidade +0,2% FS
faixa de operacao: +1,0 mm a £100mm
fregliéncia maxima de leitura = 0,1 (@ /27 )
sensivel a campos magneticos proximos
sensivel a distorcao harmonica



LVDT:

schaevwvitz

The Name In Sensor Technology

{J Excellent repeatability
[J Temperature resistant
] Hi-tech circuitry

7 Affordably priced

Unique monolithic circuitry and ratiometric
design make this DC-operated linear
placement sensor highly accurate and
affordable

Nominally powered by a regulated +15V DC
supply, the Accu/Sens™ converts core
displacement into proportional outputs up to
=10V DC

With a capacity for extremely reliable and
repeatable measurement, the Accu/Sens
becomes the preferred technology for
thousands of applications

Description

The Accu/Sens combines a unique
monolithic chip, rather than conventional
hybrid microcircuitry, with a computer
designed AC-LVDT to achieve its premium
specifications. The unit possesses essentially
infinite resolution with stability at 0.125% of
full scale and linearity at 0.25% of full range.

The ratiometric design of the monolithic
circuitry compensates for power supply

Grid Scale: 3/8" x 3/8

Technical Bulletin #1005

Accu/Sens’ LINEAR
DISPLACEMENT
SENSOR

DC-Operated

deviations for continuously stable operation
Unaffected by input variations, the transducer
provides highly accurate, repeatable
measurement.

This DC-LVDT also demonstrates significant
resistance to temperature changes that often
cause output variations. With an operating
temperature range of +32 degrees to +160
degrees F, the Accu/Sens can operate
efficiently in tough environments

Innovative manufacturing techniques further
enhance the DC-LVDT's operation and cost
efficiency. Microminiature components used
in the construction of each unit are selected
for maximum stability. Vacuum encapsulation
of all elements produces an assembly
tolerant to shock, vibration and other forms of
physical abuse. Double magnetic shielding
protects against stray electrical fields

With an internal carrier generator/signal
conditioning module, the Accu/Sens requires
no external conditioning. It easily interfaces
with other electronics and operates with
analog to digital signal converters. The
Accu/Sens is available in ranges +0.050
inches to = 10.00 inches. Schaevitz provides
ready-made mounting blocks for LVDT
installations. Quantity discounts are available

DISPLACEMENT

n




Tipos e Exemplos de Transdutores

Efeito Piezoelétrico

A deformacao do cristal

provoca o aparecimento

momentaneo de uma carga

v entre as superficies, a qual
A e medida sob a forma de

tI uma voltagem entre os dois

eletrodos

>0

o<




Tipos e Exemplos de Transdutores

Efeito Piezoelétrico

AV

out

s I L
£ out

t:l: \

Aplicacoes:
 sensores de pressao ou forca (capsulas de toca-discos, microfones)
 acelerometros

>0

o<
— V




Tipos e Exemplos de Transdutores

N

Efeito Piezoelétrico

AV(M:d-I-AP AVomzd-I-AF/A
E E
AV,,=0-1-AP .
g e
E

d: constante piezoelétrica (C/N]
& permissividade F/m]
P: pressao 'N/m?]
F: forca N]

g. sensibilidade piezoelétrica [




Tipos e Exemplos de Transdutores

Efeito Piezoelétrico

<
g~ —>0

—
P
o<—

Material g
Quartzo (natural) -0,05 a +0,11
Fosfato de amonia (sintético) 0,177 a 0,354



Tipos e Exemplos de Transdutores

Efeito Piezoelétrico
baixo custo
vida util longa

sensivel a variacoes de temperatura
histerese
impedancia muito alta: sensivel a ruido elétrico

como a carga tende a desaparecer com o tempo,

o cristal nao pode ser usado para medicoes
estaticas



2.3) Tipos e Exemplos de Transdutores

Termopares

formados pela juncao entre dois metais
distintos

diferencas eletronicas geram uma diferenca
de potencial

Esta ddp depende da temperatura



A
Termistares Sensor
MNTC tpo CI

Saida relativa

Termorresisiéncia
RTD Pt

Termopar

[

1
0 1000

1
2000

Temperatura (°C)

Tipo de transdutor

Temperatura de Operacdo

Termopares

Termdmetros de Resisténcia

Termdmetro de Liquido em Vidro

Termdmetro Bimetalico

Termdmetro a Gas

Termistor

Pirdmetro

-200°C a 1700°C

-200°Ca 850°C

-100°C a 70°C (alcool etilico)

-50°Ca B00°C

-60°Ca 600°C

-50°Ca 150°C

acima de 600°C




2.3) Tipos e Exemplos de Transdutores

Magnetometros por Ordem de Sensibilidade

SQUID (Superconducting QUantum Interference
Device)

GMI (Magnetoimpedancia Gigante)
Fluxgate

Efeito Hall

Bobina de Inducao



2.3) Tipos e Exemplos de Transdutores

Efeito Hall (Magnetdometro)

| V,=K L
% |
R g
Vi T ~ K: coeficiente de Hall
//B Unidade Sl: V.m/AT
/ p Unidade mais usual: V.cm /AG
1T=10*G

\V
0\



2.3) Tipos e Exemplos de Transdutores

Efeito Hall (Magnetdometro)

| Material K
iy % Cu 5,2 x 1015
Fe 1,1 x 1013
Vi T = Si 41 x 101
/ 1 Ge -8,0 x 1077
/ B
/ )
o AV Kl
Sensibilidade: §=""0_
\vo AB |
T Unidade SI:  V/T



2.3) Tipos e Exemplos de Transdutores

Efeito Hall (Magnetdometro)
utilizados como sensores de campo magnético

também utilizados como sensores para
indicacao de posicao ou movimento (associado a
um ima)

Imunes a contaminacao pelo ambiente

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

sensores mais modernos utilizam AsGa



Efeito Hall:

LINEAR
INTEGRATED
CIRCUITS

TYPES TL173I, TL173C
LINEAR HALL-EFFECT SENSORS

D2520, MARCH 1878 - REVISED NOVEMBER 1883

® Output Voitage Linear with Applied Magnetic
Fleld

® Sensitivity Constant Over Wide Operating
Temperature Range

® Solid-Stete Technology
Three-Terminal Device
® Sonses Static or Dynamic Magnetic Fields

description

The TL1731 and TL173C are low-cost magnetic-field
sensors designed to provide a linear output voltage
proportionsl to the magnetic field they sense. These
maonolothic circuits Incorporate a Hall element as the
primary sensor along with a voltage reference and a
pracision amplifier. Temperature stabilization and
intarnal trimeming circuitry yield s device that features
high overall sensitivity accuracy with lass than 5%
QIror over its oplrltlnq tomperatura range,

The TL1731 is characterized for operation from
~20°C to 85°C. The TL173C is charactenzad for
operation from 0°C to 70°C.

functional block diagram

TOP VIEWS

LP PACKAGE

Vee
GROUND
ouUTPUT

1,02 mm {0.040 in} L_

0,76 mm {0.030 in)
CHIP FACE

LU PACKAGE

Vee
GROUND

0,48 mm {0.018 n)
0,43 mm (0.017 in)

Qvee

VOLTAGE
AEGULATOR

-

1

CURRENT REGULATOR

e

T
|
SILICON
HALLAFFECT ___(
SENSOR
ouTPuT
—=_0

CONSTANT CURRENT
Souncr

QGND

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

Supply voltage, Voi (see Note 1)

Conti total dissi at {or below| 25°C free

Operating free-air tamperature range: TL1731

25V

-pir temperature (see Note 2| v ieeas 776 mW

~20°C 10 85°C

TLI73C o sarna s 0°C to 70°C

Storage temperature range . . . .. ... e i OB OV G AT S -B6°C 1o 1650°C

Lead temperature 1,8 mm (1/16 inchl from case for 10seconds . . . ... ... ............... .... 260°C

Magnetic flux density unlimited
NOTES: 1 Voltage values are with respect to netwaork ground tesminal,

2. For cosrnton sbove ZE°C lree alr 1amperature, derate linawly o1 the rete of 8.2 mW/*C

Texas
INSTRUMENTS

-
Copynght £ 1878 by Teum Watnanents Incorposted

5

MOST OFFICE ROX 22917 @ DALLAS. TEXAS ™26%



TYPES TL173I, TL173C
LINEAR HALL-EFFECT SENSORS

recommended operating conditions
T TL173C uNIT
MIN NOM MAX | MIN NOM MAX
Supply voltsge, Voo 108 12 132 | 108 12 132 v
Magnetic Nux density, 8 =50 50 | mT |
Sink 05 0.5 )
‘o Saurce -2 -2 A
Operating free-sit tempersture, Ty -20 86 0 70 *C
Q "Efeito Ha”- electrical characteristics over full range of recommended operating conditions (unless otherwise noted)
vv L PARAMETER TEST CONDITIONS ' MIN TYP? MAX uNIT
Vo Output voliage Io = ~2mA 10 0.5 mA, 5.8 8 6.2 v
ksys  Supply voltage sensitivity AVig/aVee! 8 = O mT§, Ta = 26°C 18 mviV
S Magnetic sensitivity 14V g/AB) B« -501t050mT§, Ty - 25°C| 136 15 18 VITS
AS Magnetic sensitivity change with temperature AT = 25°C 10 MIN or MAX +5 *
icc Supply current B = OmT§, IQ-O 8 12 mA
Tmax Maximum operating frequency 100 kHz
"Fer condiviens shown ss MIN or MAX, use the sppropriste value specified under dad ting condies

FTypical values sve at Ve « 12V and Ty = 25°C.
§The unit of magnetic Nux Senaity in the intermational System of Units (S Is the tesia (T]. The tesls is 0gusl to one waber par squire meter. Values axprastad
In milzesias may Be converted to geuse by multiplying by ten, 0.g.. 50 militesis = 500 geuss.

OUTPUT VOLTAGE
Q-B 0L
i MAGNETIC FLUX DENSITY
s -B "[Vec-12v
.
N s 68FTa=25C /“
| TYPICAL —( 4
S8 [ [ueren soumoany
DO S i s i 4 'Y 8 %
62 Ve
\ 8 Z/»—

The north pole of 8 magnet is the pole that is
Mvacied by 1he geographical narth pale. The

581 7
» ,// /dmnmmv

VO ~ Output Voltsgs — V
hY
N NN

north pole of 8 magnet repels the nonh ‘-.7 7

sesting pole of 8 compans. By accepled 54 ]

magratic convantion. fnas of Nus empnste

from the noeth pole of 8 magnet and snter the u/ ~t—t—1t—t—t -
south pole

L)
FIGURE 1-DEFINITION OF ~50-40-30-20-10 0 0 20 30 & S0

MAGNETIC FLUX POLARITY 8 - Magnetic Flux Density ~ mT
FIGURE 2




