2. Sensoriamento

Transdutor:

E todo dispositivo que recebe um sinal de entrada em forma de uma grandeza fisica e
fornece uma resposta de saida, da mesma espécie ou diferente, reproduzindo certas
caracteristicas do sinal de entrada, a partir de uma relacdo definida. E mais comum que um
elemento seja batizado de transdutor quando opera diretamente, convertendo uma forma de
energia em outra.
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Sensor:

Sensores sdo dispositivos que mudam seu comportamento sob a acdo de uma
grandeza fisica, podendo fornecer um sinal que indica esta grandeza de forma direta ou
indireta.

Os de agéao direta, na verdade, sdo transdutores que convertem a grandeza fisica de
entrada em um sinal elétrico na saida. Os de operagao indireta ndo produzem energia na forma
de um sinal elétrico. Entretanto sob agdo de uma grandeza fisica, apresentam alteragbes em
sua propriedades elétricas, como a resisténcia, a capacitancia ou a indutancia, cujas variagbes
guardam relagdo com a grandeza fisica na entrada.
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Exemplos de aplicagbes

Um sistema de alarme € um exemplo tipico e atual de utilizagdo de sensores.
Mas ha uma variedade de areas em que os sensores encontram aplicagao.
Num automovel, por exemplo, identificamos varias dessas aplicacdes:
- O sistema de indicagcao do volume de combustivel no tanque;
- O sistema de indicacao do nivel de 6leo no carter;
- O sistema de freios;
- Os sistemas mais modernos que indicam que as portas estdo abertas e que o cinto de
segurancga nao esta sendo utilizado.

Os sensores também apresentam ampla utilizacdo em varias aplicagbes industriais, tanto
na tecnologia de produgao quanto no proprio produto.



Caracteristicas estaticas dos sensores

S0 um conjunto de parémetros inerentes aos dispositivos sensores que permitem
selecionar um dado dispositivo em fungdo das caracteristicas da grandeza que se deseja
medir. Dentre as caracteristica estaticas dos sensores destacam-se as principais:

Funcéo de transferéncia:

Representa a associagdo matematica entre a grandeza fisica de entrada e o sinal elétrico
na sua saida

Ex.1: Um dado sensor de temperatura resistivo, dentro de uma faixa, tem fungédo de
transferéncia aproximada por:

R(T)=K +aT

Ex.2: Um dado acelerdmetro apresenta em sua saida uma tenséo V, que tem como fungao
de transferéncia:

0,0019V
—a
g

V(a)=1,8V +

Sensibilidade:

E descrita pela taxa de variacdo infinitesimal (derivada), entre o sinal de saida e a
grandeza de entrada de um sensor. Um determinado sensor é dito mais sensivel que outro se
apresentar uma saida maior para 0 mesmo sinal de entrada. Por vezes sensibilidade é tomada
como a menor variagao na grandeza que o sensor é capaz de detectar, porém neste sentido, é
mais correto empregar-se o termo resolugao.

Ex: Um termistor pode ter uma sensibilidade de 0,5 Q / °C.
Ex: Um acelerémetro pode ter uma sensibilidade de 0,0019V/g

Faixa:

Representa os limites entre os quais a grandeza de entrada a ser medida pode variar, fora
dos quais a grandeza n&o pode ser corretamente mensurada, importando em alguns casos em
danos ao dispositivo.

Ex: uma célula de carga (dispositivo que utiliza extensbmetro), mede forgcas entre 0 e
100N.

Erro:

E descrito como a diferenca, entre a quantidade real da grandeza e resultado do valor
medido pelo sensor. Quando o erro é variavel ao longo da faixa, € melhor representado pela
curva de erro. Seu valor € expresso na mesma unidade da grandeza medida.



Precisao:

Exprime o maior erro esperado entre o valor indicado pelo sistema de medida e o valor real
da grandeza. E representada pelo desvio, expresso em percentagem, (ou do valor maximo ou
da banda) entre o valor medido e o valor real da grandeza. A melhor maneira de conhecer a
precisdo consiste na determinag¢ao da curva de erro, em toda a banda da medida.

Ex: Um sensor de temperatura possui uma precisao de + 5%, sobre uma faixa de 0 a 200
°C, logo o valor lido pelo sensor pode estar + 10 °C desviado do real valor da temperatura.

Linearidade:

E uma avaliacdo comparativa entre um comportamento linear ideal, geometricamente
representado por uma reta inclinada, e o comportamento verdadeiro do sensor, ou seja, a sua
fungdo de transferéncia. Existem diferentes métodos para expressar os erros relativos a
linearidade. Um método é o mostrado na figura 2.1, onde a avaliacao é feita entre o
comportamento ideal e a fungao de transferéncia real, onde erro maximo é a propria precisao.
Outra forma, muito comum, € mostrada na figura 2.2, que compara a fungéo de transferéncia
real com uma fungao linear interpolada que melhor representa a funcao real. Os desvios a
linearidade sao expressos em percentagem.
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Histerese:

Diferenca maxima entre os valores indicados pelo sensor, quando estes valores sao
obtidos de forma crescente e decrescente, para um mesmo valor da grandeza medida.
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Resolucédo:

E a menor variagdo da grandeza medida que o sensor é capaz de detectar e
apresentar um resultado mensuravel. Também é comum, apesar de nao ser o mais correto,
referir-se a resolugdo como o numero de divisdbes de uma dada por¢ao da grandeza.

Ex.: Um extensémetro pode ter uma resolu¢do de 0,001 mm ou 1000 partes por milimetro.

Repetitividade (repetibilidade):

Representa a exatiddo com a qual se obtém a mesma medida quando ao longo do tempo
se aplica a mesma entrada, mantendo todas as demais condigbes constantes. E expressa na
forma de percentagem em relagéo a faixa total.

Banda morta ou Faixa morta:

E tida como uma por¢do anémala do comportamento de um sensor para a qual a saida
ndo apresenta resultado mensuravel em relacdo na presenca de uma variagdo da entrada. E
comum este tipo de fenbmeno quando o sistema de medida esta sujeito a folgas e
insensibilidades.
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Caracteristicas dindmicas dos sensores

Existem ainda um outro conjunto de caracteristicas, as dindmicas, que levam em conta
parametros do comportamento tanto do sinal como do préprio sensor, em fung¢ao do tempo.

Tempo de resposta:
Tempo necessario para que o sensor alcance um minimo de 95% do valor presente na
entrada.

Constante de tempo:
Tempo necessario (relativo a um sistema de primeira ordem) para que o sensor alcance
63,5% da valor presente na entrada.

Settling Time (tempo de povoamento):
Tempo necessario para que o sensor alcance um valor pré escolhido, por exemplo 2%
da entrada.

Banda passante:
Representa o intervalo de velocidades de variagdo do sinal de entrada, para as quais o
sensor é capaz de fornecer uma indicacéo adequada. Ex: 30 a 3000 Hz
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CLASSIFICAGAO DE SENSORES

A classificagao dos diversos tipos de sensores pode ser feita segundo diferentes
critérios, alguns dos quais veremos a seguir.

Classificacao quanto ao tipo de saida,

um sensor pode ser classificado de acordo com a forma com que um sinal de entrada é
retratado na sua saida.

- A saida analdégica continua permite retratar a grandeza de entrada ponto a ponto dentro de
toda a faixa.

- Na saida binaria, a faixa de entrada é representada por apenas dois valores ou estados bem
distintos, a partir de um ponto especifico do valor da entrada, ou dois pontos caso a histerese
nao seja desprezivel. (este tipo de saida é conhecida também como liga/desliga, on/off,

tudo/nada).

- Na saida discreta (ou digital), apenas um limitado nimero de valores escalonados e
distribuidos pela faixa sao utilizados para representar as variagées na entrada.
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Classificacido quanto ao principio de funcionamento

Podemos classificar os sensores do ponto de vista referente ao parametro do
comportamento que é modificado sob a acdo da grandeza de entrada.

- Sensores mecanicos de contato: Sao o tipo mais simples e comum de sensor e sao
representados pela familia dos interruptores e chaves, muitas vezes chamados pelo termo em
inglés, switch. Seu principio de funcionamento é resistivo de saida binaria, ou seja, possui
apenas dois estados, um de alta resisténcia quando funciona como circuito aberto e outro de
baixa resisténcia quando funciona como circuito fechado. As chaves apresentam-se em uma
grande variedade de tipos e formas. Suas principais aplicagdes sdo na interface com o usuario
(botbes e interruptores), ou sensoriamento de uma posi¢ao especifica.

_I_/
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llustragdo de alguns modelos de chaves mecanicas de contato

Sensor magnético de laminas "reed switch"

Sensor magnético de ldminas ou reed switch € um uma chave que se fecha nas
proximidades de um campo magneético. De comportamento igualmente resistivo, € composto de
duas partes, uma pequena caixa plastica que possui no seu interior um émbolo de vidro que
abriga duas laminas metalicas, ferromagnéticas, milimetricamente afastadas que, quando
sofrem agdo de um campo magnético, se flexionam até se tocarem, fechando o contato elétrico
permitindo assim a circulagdo de corrente. O campo magnético pode ser obtido, por exemplo,
de um solendide ou um ima permanente, normalmente com um encapsulamento plastico na
forma de um componente, de dimensdes semelhantes ao sensor.

A caixa com o reed switch é colocada normalmente em um ponto fixo, enquanto o ima é
colocado na parte mével.
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- Sensores Resistivos:

Representam uma familia de sensores que retratam as variagdes presentes na entrada
através da modificacdo de sua resisténcia elétrica.

Sensores Resistivos Potenciométricos: Empregam os resistores variaveis (potenciébmetros
ou reostatos) como elemento sensor, normalmente empregado para medir deslocamentos
lineares ou angulares. Suas principais aplicacées sao na determinagao de deslocamentos
absolutos e orientados.

Tipos de Potenciometros: Linear e Revolugcao

Vantagens:
- barato;

- simples;

- absoluto;
- robusto.

Desvantagens:

- Pouco Exato

- Baixa Resolugéao

- Imp&e carga ao Sistema

Deslocamento linear (Trilha Resistiva ou Fio Reto)

o Fio ou trilha Resistiva
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x Vo =/ Vo
de (1) e (2) temos: 7 = 7R entdo X = ﬁ , que é a expressao que relaciona a tenséo Vo
i
com a posic¢ao X.
sendo os valores de R, e R, definidos de acordo com a posigéo do cursor,

destacando que a soma de R, e R, € sempre igual a resisténcia total de comprimento /.

Deslocamento Linear e Deslocamento Angular com fio enrolado.
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Resolugao: (L/n , onde n é o numero de espiras no comprimento L da bobina)



EXTENSOMETRO RESISTIVO

Em 1856 o professor da Royal Society of London,William Thomson (Lord Kelvin) notou
que a resisténcia elétrica de um condutor aumentava, quando este era submetido a uma forga
de tragao, e diminuia quando a for¢ca de tracao diminuia, sendo essa variagcao da resisténcia
elétrica proporcional a grandeza de tragao ou compressao a que o metal resistivo esta sendo
submetido.
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Esta experiéncia deu origem aos extensdmetros que s&o utilizados atualmente criando
uma nova area de estudo a extensometria.

O extensébmetro elétrico ou strain-gage, € na sua forma mais completa, um resistor
elétrico composto de uma finissima camada de material condutor, depositado sobre um
composto isolante. Este é entdo colado sobre a estrutura em teste e, transforma pequenas
variagdes de dimensdes em variacdes equivalentes de sua resisténcia elétrica, constituindo um
meio de se medir e registrar o fendbmeno da deformagdo como sendo uma grandeza elétrica.

Como o strain-gage € sensivel as deformagdes oriundas das cargas presentes na
estrutura, pode-se entdo estuda-las, medindo o comportamento de deformacgéo no corpo. As
tensdes mecanicas sdo calculadas, considerando-se estas deformacbes e seu estado de
orientagdo geométrica na pega. Uma vez que se pode utilizar dos valores de deformagéo para
medir as forgas que dependem exclusivamente do tipo de material e geometria da estrutura, o
extensdbmetro elétrico pode ser utilizado para medir deformacdes em diferentes estruturas tais
como: pontes, maquinas, locomotivas, navios e associado a instrumentos especiais possibilita
a medicdo de pressao, tensao, forga, aceleragdo e outros instrumentos de medidas que séo
usados em campos que vao desde a analise experimental de tensdo até a investigacdo e
praticas médicas e cirurgicas.



O extensbmetro elétrico € composto basicamente de um terminal de Soldar, uma base e
um elemento resistivo, como pode ser visto na figura abaixo:

Base do extensdmetro

Terminal para Zoldar

o Fio de Ligagio Grade
Elemento Fesistivo
Fio ou Lamina ([ fod )

- O material da base

Inicialmente a base do extensOmetro era feita de papel, sendo que até hoje alguns
fabricantes mantém em sua linha de producdo esse tipo de extensbmetro. Com o
desenvolvimento da tecnologia de materiais, os extensémetros atualmente sdo produzidos com
varios tipos de materiais de base que sao: poliamida , epdx , fibra de vidro reforcada com
resina fendlica, baquelita, poliéster.

Cada tipo de material utilizado como base, em combinagdo com o material utilizado na
fabricacdo da lamina, faz com que o extensémetro tenha uma aplicacdo especifica para:
medigao dindmica, medic¢ao estatica, ou para utilizacdo em alta temperatura e outras.

Os fabricantes tém a disposicdo grande variedade de tamanhos e modelos de
extensbmetros, permitindo assim a escolha correta para cada caso especifico.

- O elemento resistivo
Confeccionado de ligas metalicas tais como Constantan, Advance, Nicromo V, Karma,
Niquel, Isoelatic e outros.

Resumidamente os extensdmetros elétricos de resiténcia podem ser caracterizados por
apresentar:

- Alta precisao de medida

- Baixo custo;

- Excelente resposta dindmica;

- Excelente linearidade;

- Facil de instalar;

- Pode ser utilizado imerso em agua ou em atmosfera de gas corrosivo, desde que se

faca tratamento adequado;
- Possibilidade de se efetuar medidas a distancia.

Essas e outras caracteristicas explicitam o porque dos extensébmetros elétricos de
resisténcia serem tao largamente utilizados no ramo da engenharia civil, e indispensaveis a
qualquer estudo experimental de medidas.



PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

R=p.(L/A)(1.1)
Onde:

R = resisténcia em Ohms;

L = comprimento do condutor;

A = secgao transversal do condutor;

p = resistividade do condutor, que é fungdo da temperatura
do condutor e das solicitagdes mecanicas a ele aplicadas.

Se submetermos este condutor a uma solicitagdo mecéanica (tragdo ou compressao)
sua resisténcia ird variar, devido as variagbes dimensionais de secdo e comprimento L,
também pela propriedade fundamental dos materiais chamado piezo-resistividade, a qual
depende da resistividade do material, sob uma deformacdo mecanica.

A experiéncia mostra que a deformagdo & (AL / L) corresponde uma variagdo
unitaria de resisténcia AR / R que, dentro de certos limites, é sensivelmente proporcional a
deformacao do fio,

(AR/R)=K.¢

Pela equacdo acima, deduzimos que se o fator K (fator do extensémetro) for
conhecido, medindo-se a variagdo relativa de resisténcia ( AR / R) obteremos a medida de
deformacgdo ¢ (AL / L ). Este é o principio do extensdmetro elétrico de resisténcia.

O termo ( AR / R ) / € pode também ser expresso como:

nl.E

logo

nl . E =K

Onde:

nl = Coeficiente piezo-resistivo longitudinal;
E = Mddulo de elasticidade.

O valor de K para os extensdometros elétricos de resisténcia mais empregados, varia
entre 2,0 e 2,6 ; para a platina chega a valores entre 4,0 e 6,0 e para o niquel, o valor de K
€ negativo ( -12,0 ) , o que vale dizer que quando submetemos a tragdo um fio de Niquel,
sua resisténcia elétrica diminui, ao contrario do que ocorre com outros metais.

E interessante observar que a resisténcia "R" ,do elemento resistivo utilizado na
confeccdo do extensdmetro elétrico, deve ser elevada para podermos ter condicdes de
medir variagOes de resisténcias "AR".

Por volta de 1980, extensOmetros baseados em materiais semicondutores em vez de
metalicos, se tornaram comercialmente viaveis, porém esses tipos de extensOmetros sdo
mais caros, e necessitam de uma técnica mais cuidadosa, do que a aplicada aos
extensOmetros metdlicos, tendo como vantagem um alto fator de sensibilidade a
deformacao, o qual é aproximadamente de 150, podendo ser positivo ou negativo.



ESQUEMAS DE LIGACOES DOS EXTENSOMETROS

Quanto a forma que os strain-gages devem ser colados na peca, podemos dizer que
sdo subdivididas quanto a precisao requerida nas medi¢des, grau de protecdo com o ambiente
e fidelidade de medidas a médio / longo prazos.

Abaixo sao apresentados alguns tipos possiveis de ligagbes a serem feitos:

LIGAGAO N° 1

Neste tipo de ligagao havera influéncia da temperatura nas leituras de deformagdes.
A medida da deformagéo sera devido ao esforgo normal, ao momento fletor e a variagéo
da temperatura.

POSICIONAMENTO ESQUEMA DE LIGAGAO

—E:Pn

TENSAO NA SAIDA DEFORMAGCAO MEDIDA

Eo= E—KE En+ef+£t

R2, R3 e R4 sao resistores fixos de precisao.

Pn = Forga normal

Mf = Momento fletor

Eo = Tensao de saida

E=Tensao de alimentacao

K = Fator do extensémetro

€ = Soma de todas os deformagdes do extensémetro
en = Deformacgao devido a forga normal

ef = Deformagéo devido ao momento fletor

et = Deformacao devido ao efeito da temperatura



LIGAGAO N° 2

Neste tipo de ligagdo a temperatura nao tera influéncia nas leituras das deformacdes.
A medida da deformagao devido ao esforgo normal sera nula.
A medida da deformagéao devido ao esforco de flexao sera em dobro.

POSICIONAMENTO ESQUEMA DE LIGAGAO

=

TENSAO DE SAIDA DEFORMACAO MEDIDA
Eo= % K e ef

R3 e R4 sao resistores fixos de precisao.
Pn = Forga normal

Mf = Momento fletor

Eo = Tensao de saida

E=Tensao de alimentacao

K = Fator do extensdmetro

€ = Deformacéao total dos extensémetros
€f = Deformacgéo devido ao momento fletor



Os principais sensores construidos com extensémetros sdo:

Sensor de carga (célula de carga);
sensor de pressao;

sensor de deslocamento;

sensor de inclinagao;

sensor de aceleracdo (acelerometros)

TIPOS DE ELEMENTOS ELASTICOS ASSOCIADOS A EXTENSOMETROS RESISTIVOS
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Classificagdao dos extensometros quanto a geometria da grade.

- Extensémetro axial Gnico:
Utilizado quando se conhece a direcdo da deformacédo, que € em um Unico
sentido.

- Extensémetro axial multiplo (Roseta):

Roseta de 2 diregdes: Sao dois extensédmetros, independentes, montados sobre uma
mesma base, sensiveis a duas diregdes. E utilizada para se medir as deformagdes principais
quando se conhecem as direcdes.

Roseta de 3 diregdes: Sao trés extensdOmetros sobre uma mesma base , sensiveis a
trés direcoes . E utilizada quando as dire¢bes principais de deformag¢des ndo sao conhecidas




Células de carga:

Sao0 um exemplo da aplicagdo dos extensdmetros ou "strain-gages", sendo constituidas
do proprio extensébmetro além de uma estrutura metalica geometricamente modelada, sendo
encontradas em diversos tipos de acordo com os aspectos da forga mecanica a ser medida.

Abaixo podemos ver um modelo utilizado para medir for¢cas de tracao.
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RTD

As RTD ou resisténcias dependentes da temperatura ou termoresisténcias ou bulbos de
resisténcia ou termdémetros de resisténcia, sdo sensores que se baseiam no principio da
variagao da resisténcia 6hmica em fungao da temperatura. Elas aumentam a resisténcia com o
aumento da temperatura. Seu elemento sensor consiste de uma resisténcia em forma de fio de
platina de alta pureza existindo também em niquel ou cobre (menos usados), encapsulado num
bulbo de vidro ou na forma de um filme metalico com encapsulamento ceramico.

- Filme com encapsulamento ceramicos: aplicagdes industriais, pois resistem a temperaturas
mais altas e tem uma maior resisténcia mecéanica.

- Fio com bulbos de vidros: sdo usados em laboratérios, onde se deseja um tempo de
resposta baixo.
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VIDRO CERAMICO

A expressao que relaciona, genericamente, a resisténcia como fungédo da temperatura
de um RTD para pequenas variagdes € do tipo Rr= Ry [1 + a (T - To)].
para intervalos grandes de temperatura deve-se aplicar uma expressao polinomial do tipo Ry =
Ro (1+ oyT + 0T +...+ o,T"), onde onde R, é a resisténcia a 0 °C, Ry é a resisténcia na
temperatura T e o € o coeficiente de temperatura do metal.

Um exemplo de RTD, bastante utilizado, € o PT100 que possui os seguintes
parametros:
100 Qa0°C e138,4 Q a 100 °C, ou seja, 1 °C de variagdo corresponde a uma variagao de
0,384 Q. Se desconsiderarmos a pequena nao linearidade nesta faixa (0 a 100 °C), teriamos
uma precisao (erro maximo) de 0,4 °C no meio da faixa, ou seja a 50 °C. Para aplicacdes de
maior precisao € preciso utilizar a expressao de linearizagao abaixo:
Rt = RO * (1 + A* t + B*? +C*(t-100)* t°)
A =3.9083 x10°
B =-5.775x10"

= -4.183 x 10, abaixo de 0 °C ou C = 0, acima de 0 °C.

Estes componentes possuem uma elevada precisdo e estabilidade principalmente para
aplicagbes em torno da temperatura ambiente com boa linearidade, possuindo entretanto um
elevado custo devido a utilizagdo de elementos nobres com alto grau de pureza como a platina.

TERMISTORES

Sao resistores também dependentes de temperatura, porém constituidos de compostos
semicondutores de silicio ou germanio dopados com 6xidos de ferro, magnésio ou cromo.
De acordo com o coeficiente de temperatura, podem ser classificados em PTC e NTC.



O PTC (Positive Temperature Coeficient) tem resisténcia proporcional a temperatura
numa faixa restrita com coeficiente positivo. A variacao da resisténcia € maior que a de um
NTC, na mesma faixa. Seu uso é mais freqliente como sensor de sobretemperatura, em
sistemas de protecao, por exemplo, de motores. o

Rpref--------- -
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O NTC (Negative Temperature Coeficient, Coeficiente Negativo de Temperatura), tem
resisténcia inversamente proporcional a temperatura.

T

Devido a seu comportamento nao linear, o NTC é utilizado numa faixa pequena de
temperaturas, em que a curva é proxima de uma reta, ou com uma rede de linearizagédo. O
NTC é empregado em temperaturas de até uns 150° C.

Termopar
Obs.: O termopar nao se enquadra na classe dos sensores de comportamento resistivo,

(o classe mais adequada seria a termoelétrica), sendo abordado aqui para agrupar os sensores
de temperatura.

Quando dois metais encostados sao submetidos a uma temperatura, surge nos
extremos deles uma tensao proporcional a temperatura. Este fendmeno é denominado efeito
Seebeck. Consideremos dois metais denominados genericamente "A" e "B" submetidos a
mesma diferengca de temperatura entre suas extremidades. Em cada um deles surgira uma
forga eletromotriz, (mdédulo e polaridade) conforme figura proxima:
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Verificou-se que quando os metais sao unidos (soldados) em uma das suas
extremidades, conforme a figura abaixo, mede-se uma forca eletromotriz entre as extremidades
separadas cujo valor corresponde a diferenga entre os valores da f.e.m. que surge em cada um
dos metais. A (+)

T2
T1 EAB(T1 - T2) - EA (T1 . T2) _ EB (T1 _ Tz) Bare Wire Thermocouple
v =
B (_) T Ceramic Insulated Thermoconple

A configuragdo anterior corresponde ao sensor de temperatura conhecido como
termopar ou par termoelétrico. Os elementos "A" e "B" que constituem o termopar sao
denominados termoelementos e, em funcdo da polaridade da forca eletromotriz Eg, "A" é 0
termoelemento positivo e "B" o termoelemento negativo do termopar "AB". Na configuragéo de
um termopar a extremidade em que se faz a unido dos termoelementos € denominada jungéo
de medigao(T4), enquanto a outra € denominada jungao de referéncia. Se a temperatura da
juncao de referéncia for fixada em 0°C, entdo o valor da f.e.m. dependera somente da
temperatura da jungcdo de medicao "T1", estabelecendo a relagdo entre T = Eag(T). O
conhecimento desta relagao permite utilizar o termopar como um sensor de temperatura.

No ambiente industrial, nem sempre é possivel manter-se a temperatura de referéncia
em 0 °C, utilizando-se uma normalmente como referéncia a prépria temperatura ambiente o
que implica em uma imprecisdo que é normalmente atenuada através de compensagao
eletrénica.

A relagédo da f.e.m. termoelétrica com a temperatura, normalmente, nao é linear, mas

para algumas faixas de temperatura, pode ser considerada como se o fosse, do tipo €=B+KT,
como a reta 1 abaixo.
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Sendo K é uma constante para cada par de metais, que é utilizavel até seu limite
térmico. Os termopares comerciais se designam por letras (T,E,J,K,R) que identificam os
materiais que o constituem, sdo especificados geralmente por faixa de temperatura e
sensibilidade, o coeficiente térmico mV/°C.

Metal Temperatura Maxima Constante K
Cobre-constantan 375°C 0.1mV/ °C
Ferro-constantan 750°C 0.0514mV/ °C

Ha também uma outra forma sensoriar temperatura, utilizando-se da variacdo da queda
de tensdo em uma juncdo semicondutora de um diodo em funcdo da temperatura (efeito
também nao resistivo, colocado nesta sec¢ao para agrupar os sensores de temperatura)



Um diodo de silicio, polarizado diretamente com corrente de 1mA, tem queda de tensao
proxima de 0.62V, a 250C.

Esta tenséo cai aproximadamente 2mV para cada grau °C de aumento na temperatura,
e pode ser estimada por uma equacao de reta do tipo Vd = A - BT
Esta equacao vale até uns 125 °C, limite para o silicio.

LDR:

O LDR ( Light Dependent Resistor) constitui um tipo de sensor classificado como sensor
fotoelétrico do tipo fotocondutor. Estes dispositivos sdo geralmente fabricados a partir de
sulfureto de cadmio. Na auséncia de luz o material possui muito poucos elétrons livres, o que
faz sua resisténcia ser extremamente alta. Quando a luz incide sobre o LDR, os elétrons sdo
libertados, provocando um aumento de condutividade no material e consequente diminui¢cdo da
resisténcia.

A relagdo (aproximada) entre a resisténcia e a iluminagdo pode ser descrita pela
seguinte expressao:

R=ALe % ORP12 iz
onde: Resistance Circuit
R: resisténcia, em ohm Symbol
L :iluminagao, em lux

A e o constantes. Light Level

O valor de o depende do tipo de sulfureto de cadmio, usado no processo de fabrico.
Valores entre 0,5 e 0,7 sdo tipicos. A resisténcia varia de alguns MQ, no escuro, até centenas
de Q, com luz solar direta.
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Na figura acima sdo mostradas duas configuracoes tipicas de montagem do LDR em
um divisor de tensdo na primeira a tensdo de saida (Vout) se eleva na presenca de luz, na
segunda configuracao a tensao de saida diminui na presenca de luz

%

Yout Vout

Os usos mais comuns do LDR sdo em relés fotoelétricos, fotbmetros e alarmes. Sua
desvantagem esta no alto tempo de resposta, que limita sua operagao.



Sensores Capacitivos:

Em um capacitor de placas paralelas, capacitancia depende da area das placas A, da

€.,4
constante dielétrica do meio, ¢, e da distancia entre as placas, d: C= %

Os sensores capacitivos sdo capazes de detectar a presenga ou aproximagao de materiais
organicos, plasticos, pos, liquidos, madeiras, papéis, metais, etc.

Principio de Funcionamento:

Nos sensores Capacitivos podemos variar qualquer destes fatores, sendo mais pratico
alterar a distancia entre uma placa fixa e uma mével, ou a area, fazendo uma placa movel
cilindrica ou em semicirculo (ou varias paralelas, como no capacitor variavel de sintonia) se
mover em direcao a outra fixa.

A variagdo na capacitancia pode ser convertida num desvio na freqiéncia de um
oscilador, ou num desvio do equilibrio (tensdo) numa Ponte feita com dois capacitores e dois
resistores, alimentada com C.A.. O desvio de tensao sera inversamente proporcional ao desvio
na capacitancia, neste caso, e usando um sensor por distancia entre as placas, sera
proporcional ao deslocamento entre as placas.

Este método é usado em sensores de posigao, forca e pressao, havendo uma mola ou
diafragma circular suspenso por borda elastica (como o cone de um alto-falante), suportando a
placa mével.
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Sensores indutivos

Num indutor, a indutancia depende do numero de espiras, da area da espira, do
comprimento do enrolamento e da permeabilidade do nucleo.
2
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Nos sensores praticos, se altera em geral a permeabilidade do nucleo, deslizando um
nucleo ferromagnético para dentro ou fora do enrolamento, ou aproximando uma parte do
enrolamento movel de outra fixa.
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Também se usam sensores que detectam variacdes na permeabilidade do meio, como
nos detectores de metais. Esta variagao é facilmente convertida em variacado na freqiiéncia de
um oscilador LC, e o desvio na freqliéncia acusado por um demodulador FM.

O LVDT (Linear Variable Differential Transformer)
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Para uso em medida de posigao € comum se usar a indutancia mutua, ou coeficiente de
acoplamento entre 2 enrolamentos num transformador. Isto pode ser feito movendo-se uma
das bobinas direcdo a outra, ou movimentando-se o nucleo entre elas. A variacdo do fator de
acoplamento modifica a tensédo C.A. induzida na bobina secundaria.



O LVDT (Linear Variable Differential Transformer), transformador diferencial linear
variavel, tem esta caracteristica, dentro de uma faixa em torno de metade do comprimento do
nucleo movel, ferromagnético. Usa 3 enrolamentos fixos, alinhados, sendo aplicada a
alimentacao no central, os 2 outros estao em série, mas com os terminais invertidos, de modo
que as tensdes se subtraem. Quando o nucleo fica na posicao central, a tensdo induzida nos 2
enrolamentos sao iguais, se cancelando. Ao se deslocar o nucleo para fora da posigao central,
0 acoplamento entre o enrolamento primario e cada um dos outros varia, e as tensdes nao se
cancelam, resultando uma tensao de saida diferente, conforme o nucleo penetre mais numa ou
outra bobina.
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~ O LVDT é usado em posicionadores de preciséo, desde fragdes de mm até dezenas de
cm. E usado em maquinas ferramentas, CNC e robds industriais.
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Tacogerador:

E um pequeno gerador elétrico de CC, com campo fornecido por ima. A tensdo gerada,
pela Lei de Faraday é proporcional a velocidade com que o fluxo magnético é cortado pelo
enrolamento do rotor. Assim, o Tacogerador também é um transdutor mecanico elétrico linear.
V=Kn

K é uma constante que depende do campo do im&, do numero de espiras e pélos e das
dimensdes do rotor; n € a rotagio do eixo (por minuto, rpm, ou segundo, rps).
A polaridade da tensao gerada depende do sentido de rotagao.
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Sensores piezoelétricos

Um sensor piezoelétrico, como o préprio nome diz, faz surgir uma ddp, um sinal
elétrico, quando esta sendo deformado sob a agdo de uma forga externa. A origem do
fenondmeno esta na perturbagdo do equilibrio na distribuicdo das cargas. De todos os
materiais piezoelétricos, o cristal de quartzo (Si0,) € um dos materiais mais convenientes para
desenvolvimento de sensores deste tipo, principalmente devido a estabilidade de seu sinal. Os
cristais usados em transdutores sdo cortados segundo um plano de corte, de modo que
somente sejam sensiveis as pressodes ou forgas de cizalhamento em uma determinada diregéo.
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uma tracdo e gera uma d.d.p. negativa. Em
d e e, uma d.d.p é aplicada ao material
piezolétrico que se contrai e se expande
e i respectivamente; em f, o material sofre uma

EE e d.d.p. alternada, ou seja, se contrai e se

expande, na freqiéncia do sinal (d.d.p.
alternada). Este principio € o utilizado para
construcao de sensores ultrasénicos.

Também é possivel construir sensores que medem forgas de empuxo, esforcos de
corte, momentos fletores, etc. Para medir forcas de tragao procede-se a uma pre-compressao
do cristal, de modo que a tragdo atua como agente de descompressdo. Essa técnica é
necessaria ja que o material, por peculiaridades anisotrépicas, nao resistiria ao esforgo
mecanico de tracdo. Existem dois tipos principais de sensores de quartzo usados para
medi¢do. O primeiro é do tipo no qual a for¢a aplicada causa o surgimento de uma carga
eletrostaticae mede-se a voltagem produzida. O segundo tipo envolve um cristal na forma de
elemento ressonante, onde a frequéncia é modificada com a forga aplicada.

Uma das técnicas empregadas ¢é ilustrada a esquerda, onde a
velocidade do som refletido € a base para a medicao através desta técnica, a
de ECO, usada em alguns equipamentos dotados de sensores ultra-sbnicos.

O principio de operagao tem por base uma lei da ética geométrica : "o
angulo de incidéncia é igual ao dngulo de reflexao ". Quando uma onda ultra-
sbnica, que se propaga em um meio, incide sobre a interface de duas
substancias de densidades diferentes, faz surgir duas ondas emergentes:
uma onda ultra-sénica proveniente da reflexdo nessa interface (onda refletida) e outra
proveniente da mudanga de meio de propagacao, denominada onda refratada .




Sensores de Efeito Hall

O efeito Hall é o principio de funcionamento de alguns sensores de fluxo magnético. O
efeito Hall, apesar de ter sido descoberto em 1879, ganhou énfase nas trés ultimas décadas
com a evolugao da microeletrénica, o que os tornou tais componentes comercialmente viaveis.

Quando o uma corrente atravessa um condutor, em condicbes normais, esta é

uniformemente distribuida, sendo assim nao aparece a d.d.p. (tensdo Hall) no sentido
perpendicular a diregdo da corrente, ou seja V=0.

\

Porém, na presenca de um campo magnético, com componente perpendicular a dire¢ao
da corrente, surge uma forga magnética que atua sobre as cargas em movimento, ['5 = qug

que é perpendicular ao campo magnético e a corrente (produto vetorial). deformando assim a
distribuicao da corrente .
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Essa mudancga de diregdo da corrente provoca um desequilibrio na distribuicdo o que da
origem a uma d.d.p., aproximada pela expressado Vy= K (I X B),




Sensores Optoeletronicos
LED

O led (light emitter diode - diodo emissor de luz), como o proprio nome ja diz, € um
diodo (juncao P-N) que quando energizado emite luz visivel. O LED é abordado aqui por uma
questao didatica sendo ele uma fonte de luz e ndo um sensor. A luz € monocromatica e é
produzida pelas interagbes energéticas do elétron. O processo de emissdao de luz pela
aplicagao de uma fonte elétrica de energia é chamado "eletroluminescéncia".

o
v O
L . , oQu
Em qualquer juncdo P-N polarizada diretamente, dentro da = i
estrutura, préximo a juncao, ocorrem recombinagdes de lacunas e 8 =z g o
elétrons. Essa recombinacdo exige que a energia possuida por SEg Lu
esse elétron, que até entdo era livre, seja liberada, o que ocorre na .5 = % %
forma de calor ou fétons de luz. s 2ua
No silicio e no germanio, que sado basicos nos diodos e Ry @
transistores, entre outros componentes eletronicos, a maior parte [ |/
da energia ¢é liberada na forma de calor, sendo insignificante a luz ||/
emitida, e os componentes que trabalham com maior capacidade ??%
de corrente chegam a precisar de irradiadores de calor
(dissipadores) para ajudar na manutengao dessa temperatura em
um patamar toleravel. Ja em outros materiais, como o arsenieto de
galio (GaAs) ou o fosfeto de galio (GaP), o numero de fétons de luz
emitido é suficiente para constituir fontes de luz bastante visiveis, e
existindo também LEDs fabricados para emitir luz na regido infra- Q a
vermelho. a '5:
Z J
Fotodiodo

O fotodiodo é um dispositivo de jungdo p-n semicondutor cuja regido de operagéo é
limitada pela regido de polarizacao inversa. A aplicacdo de luz a juncao resultara em uma
transferéncia de energia das ondas luminosas incidentes (na forma de fétons) para a estrutura
atébmica, resultando em um aumento do niumero de portadores minoritarios € um aumento do
nivel da corrente inversa. A corrente negra € a corrente que existird sem nenhuma iluminagao
aplicada.
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A corrente inversa e o fluxo luminoso variam quase que linearmente, ou seja, um
aumento na intensidade luminosa resultara em um aumento semelhante na corrente inversa.

Podemos admitir que a corrente inversa é essencialmente nula na auséncia de luz
incidente. Como os tempos subida e queda (parametros de mudancga de estado) sdo da ordem
de nanossegundos, o dispositivo pode ser usado na aplicacdo de detecgcdo e medicdo de
intensidade luminosa, contagem ou comutacao de alta velocidade. O nivel de corrente gerada
pela luz incidente sobre um fotodiodo nao é suficiente para que ele possa ser usado em um
controle direto, sendo necessario para isto que haja um estagio de amplificagao.

Fototransistor

O foto-transistor, como um transistor convencional, € uma combinag¢ao de dois diodos de
juncao, no entanto, associa ao efeito transistor o efeito foto-elétrico. Em geral, possui apenas
dois terminais acessiveis (coletor e emissor), no entanto, alguns incorporam o terminal de base
para uma eventual polarizagdo ou controle elétrico.

Seu funcionamento ¢ idéntico ao do foto-diodo, exceto que o foto-transistor € muito mais
sensivel, devido a agdo amplificadora do efeito transistor, uma vez que a corrente produzida
pelo efeito foto-elétrico na base é amplificada beta vezes, originando a corrente de coletor.

Como desvantagem, apresenta uma resposta mais lenta.

Mecanicamente, sua construgao enfoca a luz incidente sobre uma ou ambas as jungdes.
Para isso, seu invélucro é transparente. Em transistores convencionais, o invélucro é opaco, a
fim de evitar a influéncia da luz sobre seu comportamento. Se retirarmos o invélucro de um
transistor comum, ele ira se comportar como um foto-transistor, no entanto, a falta de protecao
da juncdo causara sua rapida deterioracéo.

Quando nao esta exposto a luz, um foto-transistor se comporta exatamente como um
transistor convencional, podendo entao ser testado da mesma forma.
As aplicagbes dos foto-transistores séo diversas e, mais a frente, exemplificaremos algumas.
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Aplicagcoes dos sensores opto-eletronicos
Chaves Opticas

As chaves opticas sao formadas por um emissor de luz, usualmente um led, (podendo
ser também um laser) e um receptor, que pode ser tanto um foto-transistor como um foto-diodo.

Ha dois tipos basicos:

- Sensor de reflexao de luz
- Sensor de Interrupcéo de luz.

=

OFF ON

No sensor de reflexao:

Um emissor colocado ao lado do sensor emite um feixe luminoso continuo que é
refletido e atinge o sensor caso um objeto seja colocado proximo. anterior

O sensor de interrupcéo de luz:

Neste dispositivo a diferenca em relacdo ao anterior € que a luz captada pelo
emissor nao é refletida, e sim recebida diretamente vinda do emissor que é colocado
em um outro moédulo em lado oposto ao sensor.
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Na chave oOptica existe uma abertura, entre o transmissor e o receptor, por onde pode

passar um objeto que interrompa a passagem de luz.
Nas aplicacdes das chaves o6pticas, o led ou outro emissor fica ativado cotinuamente.



Para pequenas montagens, estas chaves também s&o tipicamente encontradas
comercialmente contendo um suporte com um led, geralmente do tipo infravermelho, e um
fototransistor, com uma abertura entre eles (por interrupgéo) ou justapostos (por reflexao).

abertura

Quando um objeto passa pela abertura existente na chave, a interrupgéao da luz do led
leva o foto-diodo ou foto-transistor ao corte, 0 que pode ser detectado por um circuito
associado para realizar certa operacao, sendo muito comum aplicagbes como monitoragéo do
funcionamento de maquinas e contagem de rotagdes de rodas dentadas ou perfuradas.

Encoders épticos:

Sao sensores, utilizados na determinagao de posi¢cao ou deslocamento. Podem ser de
dois tipos basicos, absolutos ou relativos

Encoder 6ptico absoluto:

E capaz de determinar posicdes discretas especificas, lineares ou angulares. Sua
resolugdo é dada dividindo-se o comprimento total, angular ou linear, por 2" onde n é o nimero
de sensores instalados. No caso dos encoders abaixo séo utilizados 4 sensores, o que da uma
resolugcao de 1/16 do comprimento.

seq bit's posicao
angular
(graus)

0 0000 |0 (360)

1 0001 22,5

2 0010 45,0

3 0011 67,5

4 0100 90,0

5 0101 112,5

6 0110 |135,0

7 0111 157,5

8 1000 [180,0

9 1001 [202,5

10 1010  [225,0

11 1011|2475

12 1100 [270,0

13 1101 [292,5

14 1110 [315,0

15 1111 |337,5
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Encoder 6ptico relativo ou incremental:

Mede apenas variagcbes no deslocamento, podendo indicar também o sentido da
variacdo. Um exemplo € o mostrado abaixo onde é possivel medir-se o deslocamento e o
sentido por diferenga de quadratura muito empregado nos "mouses".

— J-|_|-|_ Channel A
3%0°
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LED Mask Wheel A B

UUUL UL eoweas

0 = sem mudanga

00 0 +1 -1 n -1 = decrementa contador

01! =1 0 n +1 +1 = incrementa contador
n = operagdo ilegal

10+l = 0 -l 01 = encoder A ¢0 e B é 1

11| » -1 +1 0




Sensores Integrados:

Os componentes desta categoria sdo assim chamados porque o elemento sensor, ou
seja, aquele que reage as variagdes da grandeza fisica e circuitos eletronicos auxiliares sao
colocados num mesmo involucro, formando um s6 componente. Estes componentes sao
fabricados para efetuar medidas especificas de varias grandezas fisicas como temperatura,
pressao, aceleracao, velocidade, posicao, campo maanética ete

Sensores de temperatura,

como o LM 35, da National, figura
ao lado, TO-92, oferecem alta 130N »
precisdo, por conterem circuitos o
linearizados. Operam de 0 a 100°C q & 4
aproximadamente fornescendo i b
uma tensao de 10mV/°C. I | Vour =10 mV/°C
| | 0.125 R
8.8 mv/°C S
l :: R2
L

Sensor magnético integrado tipo "switch" (chave, binario)
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Sensores de Movimento com sensores de infravermelho passivo piroelétrico

PLAND CONYEX

focal length

ja

| Bull's Eye
' Dioptric__

Catadioptric

—

BOTTOM VIEW

1 drain
2 source
3 ground

@

PIR325
SENSITIVE AREA 2 ELEMENTS View Angle
SPECTRAL RESPONSE 5- 14 um
OUTPUT VOLTAGE mv pp 20
TOP VIEW

NOISE uVpp 20
OFFSET VOLTAGE volts 1.0
SUPPLY VOLTAGE volts 2.5- 15
OPERATING TEMP ¢ 30-70

Test Conditions for output voltage:
Supply voltage = 5 volts

100K load resistor from pin 2to 3

IR source = Hand moving 6" from sensor
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3. Condicionamento de Sinal

Os sinais provenientes dos sensores possuem caracteristicas elétricas préprias,
inerentes a cada tipo de sensor. Quando as caracteristicas do sinal de saida do sensor ndo séao
compativeis com a etapa seguinte, seja ela um simples indicador ou um complexo sistema de
aquisicao de dados, é frequente a necessidade de inclusdao de um circuito intermediario que
vise compatibilizar a saida do sensor e a etapa seguinte. Este bloco nem sempre é necessario
e muitas vezes pode passar desapercebido por estar incluido junto ao sensor. A fungao de um
condicionador de sinais é receber o sinal do sensor e ajusta-lo em relagdo a frequéncia,
amplitude, impedancia ou outro parametro para que possa ser manipulado pelo bloco indicador
ou de aquisicdo. Esta operagdo pode inclusive incluir a conversao do sinal de corrente em sinal
de tensdo, muito comum quando a transmissdo do sinal se da em cabos muito longos.
Também cabe ao condicionador, em alguns casos, fornecer as tensdes e correntes
necessarias para o funcionamento de alguns tipos de sensores.
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Amplificador Operacional

O Amplificador Operacional € um dos componentes mais utilizados em circuitos
eletrbnicos, temdo ampla aplicagdo nos condicionadores de sinal. Amplificador Operacional
(AOP ou AmpOP) combina algumas caracteristicas interessantes:

- Manuseio simples;

- Baixo custo, pois é produzido em grande escala;

- Extremamente confiavel,

- Projetado para um grande niumero de aplicagdes diferentes;

- Apresenta-se como um Amplificador |deal nas aplicagdes em geral;

Podemos definir o Amplificador Operacional como sendo um amplificador de tensao CC,
multiestagios, com entrada diferencial, cujas caracteristicas se aproximam de um amplificador
idealizado (sem erros).

Vemos no diagrama de blocos abaixo seus principais estagios, que sao:
- Estagio diferencial de entrada,

- Estagio de ganho
- Estagio amplificador de saida a transistor.

+Vee

\

Estagio Estagio

Diferencial . Amphilicador
—p  (Ganho
de de

»  Lnirada Saida

a Saida

Vi

A Figura abaixo exemplifica, de forma simplificada, a etapa diferencial de entrada. A
tenséo de saida é dada por:

Vo= A (Vi - V)
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Amplificador Operacional Integrado

E um amplificador de tenséo integrado em uma unica pastilha - “chip” - com a entrada
conectada de forma diferencial. Existem diversos modelos de AOP, de acordo com as
exigéncias da aplicagdo, havendo também diversas formas de encapsulamento.

As figuras a seguir mostram a simbologia, o encapsulamento do AOP 741 (UA741, uA
741 ou outras letras antes do cédigo, dependendo do fabricante) € um modelo simples, barato
e bastante popular de AOP.

PINAGEM TIPICA:

: Destinado ao ajuste de Off-Set de tensao

: Entrada Inversora (-) Ve

: Entrada n&o-inversora (+) v ¢
: Alimentacao negativa (-3V até 18 V tip) ' v, 2

: Destinado ao ajuste de Off-Set de tensao e — 3
: Saida 4
: Alimentagao positiva (+3 V até +18 V tip)
: Nao conectado (NC)
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A ilustragdo abaixo mostra os conexdes e o circuito eletrénico que compde o UA741
internamente.
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Componant Count

Transistors 22
Resistors 11
Diode 1
Capacitor 1

Sao 22 transistores, 11 resistores, 1 diodo e 1capacitor. numa pastilha que, fora o
encapsulamento externo, é pouco maior que a cabeca de um alfinete.



Caracteristicas ideais de um AOP

- Impedéncia de entrada infinita;

- Impedancia de saida igual a zero;

- Ganho de tenséo infinito;

- Linear (VO proporcional a VIN );

- Tempo de resposta nulo (num AOP este tempo é denominado Slew-rate);

Na pratica, os Amplificadores Operacionais nao possuem estas caracteristicas ideais,
mas tais caracteristicas podem ser adotadas de forma ampla ou parcial como uma boa
aproximacao para um grande numero de aplicagdes, pois sdo realmente muito proximas disto.

Modos de operagao de um AOP
- Sem realimentagéo:

Este modo, ilustrado abaixo, € denominado “operagdo em malha aberta”. Nesta
configuragéo a diferenga entre os sinais € amplificada sem controle, utilizando ao maximo o

ganho maximo do AOP.
Esta configuragao, nao linear, bastante utilizada nos circuitos compradores de tensao.

Fy Ja
s€ Vins > Vin. = Vi = + Vganyragao (POUCO abaixo de +V)
s€ Vin. > Vine = Vo = - Vaawracso (POUCO acima de -V) Vi
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- Com Realimentacao Positiva:
R; Realimentar significa que uma fragéo da tenséo de saida

R, € re-injetada numa das entradas. Se esta entrada for a

a entrada +, entdo temos a realimentagdo positiva. Esse
tipo de realimentagao ¢é instavel e por isso apenas usado
em osciladores.

- Com Realimentacao Negativa:

A Realimentagcdo Negativa € o mais importante meio de
realimentacao, pois estabiliza o sinal e tende a aproximar as
caracteristicas do amplificador real com o ideal (Zy = <, Z,
= 0, A = constante). Existem muitas aplicagbes dentro da
eletrbnica usando este tipo de realimentacdo. O grande
mérito da realimentagdo negativa € que podemos controlar
(variar) o ganho de tensdo, e estabiliza-lo num valor
desejado.




Circuitos Lineares com o AOP

- Amplificador inversor

Assim chamado porque inverte o sinal de entrada
em 180° e permite amplificar o sinal de acordo com o
ganho preestabelecido.

Analisaremos todos os circuitos com AOP, LCK -
Lei das Correntes de Kirchoff, aplicadas ao né “a” (na
entrada inversora do AOP). No né “a”, temos que | + I¢
= |g. Como Iz = 0, isto &, a corrente de entrada do AOP
é praticamente nula. Outra caracteristica importante na
configuracdo com realimentacdo negativa é que as
tensdes nos pinos de entrada + e - sempre se igualam,
num efeito denominado "curto circuito virtual". Como a
entrada + esta aterrada (0V), o AOP se encarregara de
manter o nd a também em 0V.

Vin =V 4 +V0_VA

Ry Rp

V Vi
ﬂ+—0=0 =— =— VO Z—V[N—

Ry Rp Ry Rrp  Vin Ry

=0 , As entradas do AOP tem que se iguais, (curto circuito virtual) Vo =0

Rp
Ry

Assim, a tensao de saida Vo é proporcional a relagéo entre RF/R1, defasada de 180 graus de

Vn- A impedancia Z)y € aproximadamente igual a R.

- Amplificador nao Inversor

Assim chamado porque n&o inverte o sinal de
saida e permite controlar o ganho. Neste caso a tenséo
de entrada é aplicada a entrada nao inversora do AOP.

Aplicando a LTK no n6 “a”, temos que:

G-V, Vo-V,

+ =1
R, R,
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- Seguidor de Tensao (Buffer)

No Amplificador ndo-inversor, a equagio do ganho é€: ro = R 1
’J’N 1 Vo
Se fizermos Brp = 0 e Ry = ==, i5t0 €, um curto-circuito e um circuito Vi
aberto, obtemos o Ganho 1gual a unidade e mais algumas caracteristicas. Ry
o :
z =1 S = alta 2o = baixa _M;
i Ry
Aplicaghes:
- isolador de estagios Vo
- refor¢ador de corrente Vi R,
- casador de impedancias Rs

- Somador de Tensoes com Inversao

Esta configuracio permite amplificar e somar as entradas V; e V3, porém invertendo a fase da
tensiio de saida em relagdo a entrada. Veja o circuito abaixo.

A funcgio do Rg é como resistor de equalizagiio. Sabemos
que V, = 0. Aplicando o teorema da superposi¢iio com V, =0 ¢
Wa ativo.

| I K.

2 4+L=-0 = V,=——"V,

R, K, R, °
Da mesma forma. fazendo YV, =0

¥, I . R, .

_]-|-_U=f:| = J[;Z——ﬁ. I

R, Rg R,

Somando-se os resultados

R, R,
V, = -|—E v, + =L v,
R, R,

%,

Expandindo para mais de duas entradas podemos reescrever a equagdo anterior como sendo
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Comparadores

Sao circuitos que comparam dois sinais entre si, tendo como resultado uma saida num
nivel loégico (alto ou baixo) indicando qual dos dois sinais prevalece. Quando a tensédo de
entrada néo inversora for maior do que a tensio de entrada inversora, entdo a tensao de saida
saturara em + VSAT, e assim vice-versa.

Simbolicamente, se V + > V- VO =+ VSAT
ouse V+< V- VO = - VSAT

O circuito basico que realiza a operagao de comparagdo com zero € mostrado a seguir.

Assim:

Quando VENT > 0 entdo VO = + VSAT

Quando VENT < 0 entdo VO = - VSAT

Quando VENT = 0 entdo VO = indefinido.

O exemplo abaixo € um acionador ativado por um sensor do tipo LDR
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Vin . ve +E
~l 741 Rz
L ER s . 1K T1
LDR = 2 ECE45
L
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Vout 18K .
— 2Z20E
— L1 -
= ",
oy k.

O potenciémetro P4 regula o nivel do disparo. Quando a iluminagéo sobre o LDR
diminui, a tensao produzida pelo divisor formado pelo proprio LDR e R4 for menor do que a
ajustada por P4 (V + > V-), a saida vai a +V¢, € aciona o transistor ligando a saida. Caso o
LDR esteja suficientemente iluminado acontece o contrario e o transistor opera no corte e
desliga a saida.
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