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| Topicos de estudo

= Elementos resistivos

= Elementos capacitivos

= Elementos indutivos

= Elementos termoelétricos

= Elementos opto-eletrénicos

= Elementos de campo magnético
= Elementos de piezoelétricos

= MEMs
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| Elementos resistivos

= Potencidbmetros lineares
o Deslizantes

A B
Rac [ Rep
PR
——
Ry = K-d
Rac+Rep = R
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Elementos resistivos

= Potencidbmetros lineares
o Rotativos

Rep

\Rac+Rop = R
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| Elementos resistivos

= Potenciémetros lineares
o Rotativos (multivoltas)

Multiturn
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| Elementos resistivos

= Potencidbmetros lineares

o Materiais

= Fio enrolado: P
o Possui erro de resolugéo diferente de Zéro
0 Baixo coeficiente térmico

= Filme de carbono
o Sem erro de resolugdo
0 Alta variagdo com a temperatura

= Pléastico condutivo
0 Baixa nao-linearidade devido ao

processo de fabricacao a laser

o Alto coeficiente térmico
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| Elementos resistivos

= Potenciémetros lineares
a Caracteristicas:
= Impedancia de saida variavel
= Aplicavel para baixas velocidades
= Né&o-linearidade
= Potenciémetros logaritmicos
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| Elementos resistivos

= Termdmetro resistor (RDT)
o Relagdo caracteristica:

Rr=Ro(l+aTl + BT* +~4T° +--+)
Q Pequena nao-linearigaae

a Cobre e niquel (baixo custo)
o Platina (alto custo, inerte)

Pt100
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| Elementos resistivos

= Termdmetro resistor (RDT)
o Exemplo: sondas PT100 LABFACILITY

Elementos resistivos

= Termdmetro resistor (RDT)
o Exemplo: sondas PT100 LABFACILITY

SPECIFICATIONS
Sensor type Unles
Ro 100
Temperature range  Wire wound:
film

ed all detectors are PLLOD to BS EN60751:1996, BS1904:1984, DIN 43760: 1980and IEC 751:1983

104800°C
-50°C 1o maximum value shown below,

Resistance v temperature and tolerances for Pt100 thermometers to IEC 751

Temperature Resistance Tolerance Temperature Resistance Tolerance
Class A Class B Class A Class B
°C) (@ (0 () @0) )| ) (@) (0) () #0) ()
-200 18.52 055 024 13056 | 500 280.98 115 038 28 093
|-100 60.26 035 0.4 08 032600 31371 135 043 33106
0 100.00 0.15 006 03 012|650 329.74 145 046 36 113

100 138.51 035 013 08 030|700 34528 —_—— 38 117
200 175.86 055 020 13048 [ 800 37570 e 43 128
300 212.05 075 027 18 064|850 390.48 — 46 134
400 247.00 095 033 23 079
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| Elementos resistivos
= Termistor (PTC e NTC)
o Relagao caracteristica ndo-linear:

Rr=K exp(é)

ou ainda

1 1

Ry = Ry, exp(8 _T - T, )

onde geralmente

T, = 298K (25°C)

Elementos resistivos

= Termistor (PTC e NTC)
o Exemplo: NTCs da Bosch

Resistance R
3 3

10l
~20 0 20 40 60 80 100 120°C
Temperature 5
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| Elementos resistivos

= Termistor (PTC e NTC)
o Exemplo: NTCs da Bosch

Technical data

Part number 0280 130 026 0280 130 093

Measuring range — -30...4 130 40...+130

Tolerance at C 1.2 2

_ ___+100°C C 34 34

Nominal resistance at kQ 2525 % .5 45 %

Electrical resistance at  -10 °C kQ 8.26...10.56 .727...10.067
+20°C kQ 2.28...2.72 .375...2.625
+80°C kQ 0.290...0.354. =

Nominal voltage v <5 <5

Moasured current_max____ A5 1 —

Max. power loss at

AT = 1K and stationary air 23 °C mwW_ 15 =

Thermal time constant s = 44

Guide value for permissible

vibration acceleration

(sinusoidal vibration) mos? 600 00

Degree of protection 1P 54A -

Corrosion-tested as per DIN 50 018 =
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| Elementos resistivos

= Resistor dependente de luz (LDR)

Material foto-condutor

R=

-7
Rescuro ) a¢

-
Rescuro + a¢

0,5
¢

< y<t

intensidade luminosa

Elementos resistivos

= Resistor dependente de luz (LDR)

o Exemplo: Fotocélulas da Silonex s

« Four photoconductive materials
« Tolerance: :40% @1 ftc, 133% @2 fic

Electrical Characteristics (Tx=25°C. source al 2854°K

)
Silonex | Sensitive| Spectral R@2ftc |Rrye @ 100 fic| Min. Roanx |  Vuax(Volts)
Material | Poak (nm) Kohms) (3) _(ohms) | (Kohms) (2)| (peak AC or DC)
a3 150 560 80
80 80

Ccds 40 860 2400 320
i %0 | oo o
s % o0
Type 9 550 " 350 3600 170
Cds
‘Specifications subject 1o change without notice. “caeemEv T
(2) 5 sec. after removal of test light.
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= Extens6metros
o Propriedades: Active

= Baixa variagio da resisténcia com a
temperatura (ligas metalicas)

= Baixo coeficiente linear de dilatagcao
térmica (ligas metdlicas)

f

Passive
axis
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| Elementos resistivos
s Extens6metros
o Relag&o caracteristica: Active
AR
— = G-e
B Ry )
Compresséo: Passive
A
Fator “‘gauge” ¢ = T |
G = 1+2v+ 12
e p
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| Elementos resistivos
s Extensoémetros
a Configuragbes:
AQRIVE
f
=1
I
Pa;sive {Wm.
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| Elementos resistivos
= Extens6metros

o Exemplos: Célula de carga para pequenas pressoes
(Omega), uso em ponte.

; Type 1
5 c
- :

7 |
/|
N
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| Elementos resistivos

s Extensoémetros

o Exemplos: Células de carga em miniatura (Sensotec)

1/4-28 UNF
|/~ BOTH ENDS

.

.375 WRENCH FLATS

Model 34
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| Elementos resistivos

n Extens6metros

o Exemplos: Célula de carga simples (Vishay), uso em
ponte.

P
| Elementos resistivos
s Extens6metros
o Exemplos: Célula de carga em S (Vishay), uso em
ponte.
+ve Input (Blue)
“+ve Sense (Green)
+ve Output (White)
-ve Input (Biack)
-ve Sense (Grey)
-ve Output (Red)
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| Elementos capacitivos
= Capacitor de placas paralelas
o Relagdes:
Area (A)
0o €0 IDisténcia (d)
T d
: permissividade do véacuo
€o
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| Elementos capacitivos

= Configuragoes (I)

L1 ‘ —
x 3
B I S —o} X e 3
d I
+ i !
Variable Variable - —
separation arca ;::;z‘::;
gocA EoW
(=== C= eal — (€2 — €1)T
i 2 (eal - (e2 = 21))
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| Elementos capacitivos

= Configuragoes (I1)

d-x
k5
4+ M
psay s ——
f Adix B
T,
Capacitive pressure sensor Differential or push-pull
displacement senser
AC (1 -v?)at c of 4 €0
=~ 7 = —— =
C 16 Edt? d+zx d—z
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| Elementos capacitivos

= Configuragoes (ll1)

27e,

In(b/a)

On = (+ (e - 1)h)

Capacitive
level
sensor

agua: € = 80
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| Elementos capacitivos

= Configuragdes (IV)

Liquidos isolantes

Instrumentacio de Controle

Liquidos condutores

Prof. Geovany A. Borges 2

| Elementos capacitivos

= Exemplos
o LV5204 — sensor de nivel de liquidos ®
s mAPpED HoLE
B RORERY
o5 (NGLUDED)
i y
vz et
®
N
vt
s
S
prira
g or AmLAaLE)
oy oL
i She
eiecTrooe e
NG 50500
o025 BiA RO
107900
o30 |l ouvon
Prego: US$224.00 (modelo LV5204-Y1-12-Z0 il o0
; » g
comprimento 127, www.omega.com)
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| Elementos indutivos

= Sensores de indutancia/relutancia variavel

n
turns

B 5N

=

it

Indutincia: | [, = — Relutancia: [R =

Permeabilidade do espago livre: p,,
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Elementos indutivos

= Sensores de indutancia/relutancia variavel

Core
abili A N Central flux
permeability g |, q path
i HITHEH
i i
ik
e it
| d QE‘E, THI l
g — =% [
Armature —sl 2r '—-T
permeability 1,
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| Elementos indutivos

= Sensores de indutancia/relutancia variavel

‘ R = lecleo + Rar + Rarmadura
R
Ruacleo = )
Holn ™
2d
Rar = )
HoTT
R
Rarmadura =
HoltaTt
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| Elementos indutivos

= Sensores de indutancia/relutancia variavel

Core 2
permeability 1, Central flux I = n
g Ro + kd
Radius,
r
| |k =
e ey 2
Ca + < b} oTT
Armature
permeability (1,
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| Elementos indutivos

= Sensores de indutancia/relutancia variavel

Lo

L= —=°
! 1+ k(a—2)/Ro

* !
O JE N — S Centre line
i t

i ‘ Lo
Ly= —+7———
1+ k(a+2)/Ro
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Elementos indutivos

= Transformador Diferencial Variavel Linear (LVDT)

Windings
exposed

* ©
Nonmagnetic
ror
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| Elementos indutivos

= Transformador Diferencial Varidvel Linear (LVDT)

s
] *

3

ta 2N / R

Core in null position
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Elementos indutivos

= Transformador Diferencial Varidvel Linear (LVDT)

|
|
| ’
. & |
Cox
o % 1 e | I Core above null
&, |
il Core at null
S SR I S il
e il
i Core below null
H
Series-opposing secondaries
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| Elementos indutivos

= Transformador Diferencial Varidvel Linear (LVDT)

+
g e o]

. e
ex é /\ ‘

I
" I I
é :m } 160'ghase shift
° { . s
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| Elementos indutivos

= Transformador Diferencial Varidvel Linear (LVDT)
a Exemplo: Série PR750 (Macro Sensors)

General Specifications

Input Voltage: 3.0 Vims (nominal)
Input Frequency: 2530 kHz
Linearity Error: <+0.25% of FRO
Repeatability Error: <0.01% of FSO
Hysteresis Error: <0.01% of FSO
Operating Temperature: -65°F 1o +220°F

(-55'C1o +105°C)

Thermal Coefficient -0.01%/°F {nominal)
of Sensitivity: (-0.02%/°C nominalj
Vibration Tolerance: 20 g to 2 kHz
Shock Survival: 1000, 11 ms
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| Elementos indutivos

= Transformador Diferencial Variavel Linear (LVDT)

o Exemplo: AD698 Condicionador de sinal para LVDTs
(Analog Devices)

| Elementos indutivos

= Transformador Diferencial Variavel Rotativo (RVDT)

Specially-shaped
iron form

Linear for
limited rotation &,
(~40°< 6; <+40°)
p 3
b&_

Rotational differential transformer
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| Elementos indutivos
= Sensores eletromagnéticos
E = Esin(wgt)
E = bmw,
Magnet
and coil WEp = MWy
Toothed wheel
m=10
AN Flux N Reluctance
\YARVATARVAY S F\Z \7 YAYAETY
AVATATAVATAD
VSOV i
[ e .
0 36 72 108 144 180 B
1 £ 3 4 5 6 Tooth No.
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Elementos termoelétricos

= Termopares
o Efeito Peltier

Metal A v+

Metal BV

Diferenga (°C)

Efeito Peltier: V*- V- = Er’,iB

0 = w = o
Temperatura (°C)

E?B =a T+ a2T2 + (l3T3 + a4T4 +:.--
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| Elementos termoelétricos

= Termopares
a Conex&o direta a um voltimetro (errado)

EAC

N Metal A 4 Metal C
AB + -
Ep s + +
Metal B E 7}3@ — E Voltimetro
Termopar Metal C
E = Ef°+EpP-Ef°
E = aFCTa+aQBCT3+afCTa3+---
+a!BT + af'BT? + a5 BT + - ..
AC AC 2 AC 3
—a; " Ty —ay T —ay - T, —
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| Elementos termoelétricos

= Termopares
a Conexdo direta a um voltimetro (correto)

AB
Termopar \E‘TT. ¢

| Elementos termoelétricos

= Termopares
a Compensagéo da jungao fria ( £47,)
= Manter juncéo fria sob temperatura controlada (conhecida) e
somar Eﬁi amedigido E.

= Usar um circuito de compensagédo automatica, que mede a
temperatura da jungao fria usando outro sensor. Por
aproximagéao, temos que

AB . _AB
Er. = ai T
Entao, um simples amplificador somador e um sensor de

temnaratura ambiente podem ser usados para compensar
Tyes .
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Voltimetro
— BC AB AA AB BC
E = Br +Ep”+Ey" - Er, - By
AB AB
E T = E‘T,.e 5
— AB AB 2 2 AB 3 3
= P =Tyep) + adB(T* = T2 ) + BT - T3 ,) + -+
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| Elementos termoelétricos
= Termopares
T T6sw, Erono= 5268 g wfor xidising and reducing at-
o e hmem s mmwne e o
o i ot
Coppecv.costantan_ 2awg E- 1000 = — 3978 T aslor " Recommended for low and
oo Tt el AR o
o= oms R g i
£t G

Requires _protection from
acid fumes

Nickl-Chromi v Nickl- Auminim 163wg Dow0'C  wior Recommended fo oxdiing
Chroml v Al ok e nemocouple  and st condiions
105, Rapidly conaminaied in
st Pt soveso0'C Siphurous wmosper
0754 Not uitie for reduing

atmospheres

Fuoo= 200 0101100°C

0-1400 y 30 Rapidly poisoned by reduc-
(epending onsheath)  goen - 5582

Platinum v. Pltinum - 137 thodium Copper due
TypeR Copper/Nickel  ing_atmospheres. Part

e larly susceptible to_ many
Euoo= 93 110 0ec metal vapours, therefore m-
Euaom 3224 Lol80C rtant  that - non-metal
22°C sheaths be used
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| Elementos termoelétricos

= Termopares
a Exemplo: termopares tipo K (LABFACILITY)

« Arange of prabes for general purpose, insertion, airfgas, surface, and high temperature
measurernent

o An ecomonical solution to multi-application temperature measurement

« Universal handle suits range of plug-in probes

The stainless steel probes are terminated direcly with miniature thermocouple plugs allowing direct

cannection to thermacauple instruments and circuits or plugging in to the universal hande.

‘The universal handle has a miniature Socket allowing any plug-in prob e to be fited to form a complete

Propes:- hand-held sensor and also has an exiendible coiled lead with miniature plug for connection to
Gen. Purpose: 9=4.8, L=150  istruments.

Sufface: 2=47,1=60

Ailgas. & Insertion:  Probe Temparature  Features

QZSLZZLU?DD‘HW temp: @ General purpose  350° C (max) General purpose prabe

=3,
Surface 850°C (Max) Spring loaded copper disc tip
Aitlgas 750°C (Max) Fast response
Insertion 350°C (Max) Chisel tip

High temperature 1100° C (Max) Bendable mineral insulation probe

Handle Nylon, with 1.5¢rm coiled lead and
miniature plug
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| Elementos termoelétricos

= Termopares

o Exemplo: LT 1025 circuito de compensagao de jungéo
fria para termopares E, J, K, R, Se T (Linear
Technology)

Type K 10mV/-C Thermometer

FR00uAG ]

10002
I517WUC FULL-SCALE TRIl

KT 40640
v
RS 600G | Ly Vour
o Tomrc
ik
A~ COMHON Liozs 1. B4 IS NOT REQUIRED
v R LT1025 TEMPERATLRES > 0°C|
3 O **SELEGTED FOR 0°C T0 100°G AANGH
L 1l T noncavmma se
n 2 ANPLIFIER CORSIDERATIONS™
Diagrama de blocos r

Aplicagio tipica
USS$ 4.28 (www.farnell.com)
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| Elementos termoelétricos

= Termopares

o Exemplo: AD594 (tipo J) e AD595 (tipo K)
amplificadores ¢/ compensagao de jungao fria (Analog

Devices)
CONSTANTAN 45V
(ALUMEL) 10mV/IC|
Db oo B
AD594/
\
\ PO
I +1c {comP. (=TC|
1RoN AL
(CHROMEL)
L__':'__"_'LIJ COMMON

AD394: US$ 25.82 (www.farnell.com) ‘ ‘ AD595: US$ 15.24 (www.farnell.com)
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| Elementos termoelétricos
= Semicondutores

LM35CZ: AD590:

= Is(ev/nvt _ 1) +Vs +

LM35 Vour

J_ R1

R
r— 10042,

V1 = 1mV/K

—Vs 9500

Ry = -Vg/50 pA - -
V our=+1,500mv  +150°C

=4250mV  +25°C

=-550mV  -55°C
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| Elementos opto-eletrénicos

= Fotodiodo
. v, .
i, = —Io exp(i—jz) +Io +ix
iy
3\ +
s U iy : devido & energia luminosa A

_ iy X A
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| Elementos opto-eletrénicos

m Fototransistor
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| Elementos opto-eletronicos

= Opto-acopladores

Voo VT

N i

6N136

Instrumentagio de Controle Prof.

| Elementos opto-eletronicos

= Opto-acopladores

Voo

Vooz

th
5

ST
3

6N138
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| Elementos opto-eletronicos

= Opto-acopladores

Vee Rin 5 3600 T
o—w— ————o
:D_Z MOC3061-6340 3
20Vac
3 4
0 R001
O NEUTRAL

MOC3061
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| Elementos opto-eletronicos

= Opto-acopladores
Figure 6. Normalized servo photocurrent vs. LED
current and temperature

Normalized to:1P1 @ I.=10 mA,
I I =25°C,
1 8 E25 —e oc A:, a
[} [8] g 08 Vo5
B K‘1>\‘K2 ol 20— —=— soc =
B 18] Zis e
-
E} {E % ,
1L300 2 "57

5IF-LEI;DCumnt‘?mA * *®
o [5]
K
E A
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| -

Elementos opto-eletronicos

= Decodificador éptico absoluto
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| Elementos opto-eletrénicos
= Chaves Opticas
ous”:Me N}
¥ N
o B i
fvii [
LT N OPB704
H22A1
| Elementos opto-eletronicos
= Decodificador éptico absoluto

Elementos opto-eletronicos

= Decodificador éptico absoluto

e MO

2

BEGRT SO A LN-=O
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| Elementos opto-eletronicos

= Decodificador éptico incremental
o Descricao

Sensor éptico e disco
Canais A e B, e top zero (Z)
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Elementos opto-eletronicos

= Decodificador éptico incremental
o Descrigao

Instrumentagio de Controle Prof. Geovany A. Borges

| Elementos opto-eletrénicos

= Decodificador éptico incremental

o Técnicas de medigdo
= Contagem de pulsos em um intervalo

Contador
Crescente/Decrescente

Facil implementagao

Velocidade proporcional ao nimero de pulsos

N&o tem problema de singularidade na velocidade nula
Resolugéo pobre para baixas velocidades

Baixa taxa de amostragem

UoUooo
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Elementos opto-eletronicos

= Decodificador éptico incremental

o Técnicas de medigdo
= Periodo entre pulsos
o Implementagao mais complexa
a Velocidade inversamente proporcional ao periodo
o Problema de singularidade na velocidade nula
o Boa resolugao pobre para baixas velocidades
o Taxa de atualizagdo depende da faixa de velocidade de trabalho

a Técnicas de aumento da resolugéo
= Contagem nas transi¢des de subida e de descida
= Multiplicagdo de pulsos por portas XOR

Instrumentacio de Controle Prof. Geovany A. Borges

| Elementos de campo magnético

= Sensores a efeito Hall

o +Viaie
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Elementos de campo magnético

= Sensores a efeito Hall: Exemplos de aplicagao

=
o T loe
5 h
2 1 51
ion
z? Vo
® K b
outeur Se .
3 P
g P
53 il
2 Lo
H anl | .
3 ——=

S s e m————
= = 0 10 200 300 400 500 600

MAGNETIC FLUX DENSITY IN GAUSS
_Chave simples
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| Elementos de campo magnético

= Sensores a efeito Hall: Exemplos de aplicagao

A.MAGNETIC ROTOR B. FERROUS VANE ROTOR

A
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Elementos de campo magnético
= Sensores a efeito Hall: A1301

1.vee

PN
2.6M0 /; il
avour
2( 1
3

vour
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Elementos de campo magnético
= Sensores a efeito Hall: ACS704

Instrumentacio de Controle Prof. Geovany A. Borges 6

Elementos de campo magnético
= Sensores a efeito Hall: A3422

outer

oute:
(NTERNAL)

SPEED
(BUTE: XOR OUT &3

=i

DIRECTION
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| Elementos de campo magnético

= Sensores magneto-resistivos
o Certas ligas ferro-magnéticas possuem a propriedade

de variar sua resisténcia sob a incidéncia de um

campo magnético.

Para pequenos campos, a resisténcia do material

varia com a magnitude e a diregdo do campo

magnético.

o Se o campo magnético é muito forte, o sensor satura,
de modo que a resisténcia ndo é mais influenciada
pela magnitude, apenas pela diregdo.

o Vantagens da saturagao: imunidade ao coeficiente de
temperatura do ima, insensibilidade ao espago entre o
ima e o sensor, insensibilidade a magnitude do
campo.

o

Instrumens

Elementos de campo magnético

= Sensores magneto-resistivos: exemplos de
aplicacéo.

Wheatstone Bridge

Ponte de Wheatstone:

- Quatro sensores: reduzida sensibilidade a
variagdo de temperatura.

- Resisténcias de ajuste de zero calibradas
durante a fabricagao

Instrumenta
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| Elementos de campo magnético

= Sensores magneto-resistivos: exemplos de
aplicacéo.

Maget

Angie

Sneenson s
I

(AN soneaninac

Sensor Y

7,
Z Ul sensors

Instrumentagio de Controle Pro. Geovany A. Borges 7

| Elementos de campo magnético

= Sensores magneto-resistivos: HCM1022

(Honeywell)
oot 2 15 S
VBRIDGE (A) 3 14 SR+ (A)

= (10011002

2 8 8

0%
o
")

Applied Fiold Gauss)
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| Elementos de campo magnético

= Sensores magneto-resistivos: KMZ43T (Philips)

ot onoz oz oy -
g 5 ) aso .
] (R et
gy
N
Yor oot
Vo onoz
1 2 E3 |4 Vecz oz
T T T v
Vot Vo2 Vecz Veet eet Yo
100
o % w e
o
Opera na regido de saturagdo
Para medigdo de angulo
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| Elementos piezoelétricos

= Propriedades do efeito piezo-elétrico
a Converséo entre energias mecéanica e elétrica (nos
dois sentidos)
o Aplicagdes: microfones, capsulas sonoras (inclusive
ultra-som)

= Propriedades do efeito piezo-resistivo
a Conversdo entre deformagao mecanica e resisténcia
elétrica
a Aplicagdes: sensores de micro-forga e de pressao.
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| Elementos piezoelétricos

= Elemento piezo-elétrico: MA40B8R/S (Murata)

-
///
e

N
[

MAOBAR MASIR

Nominl|_Overal Diec [ Gop. | Operatig | DeleciabiResola]
Partunber | Constction | 59 “Freq” | sonivty | S0 | SBL iy | P o, Range Ronge | Ton  InutVotage
lthod bz | (mip-pl () () 6|60 o )| {mm) p-p)

opensict, | Receh  yp E 085 06
MA40BER opensinct. | Receber 40 o e 0 |a0| w0wss | o216 | 9

Opensinct. [Transmiter > 50 [2000| 301085 06 o
WAd0B8S Opensiuet |Tasniter] 40 (os-ozmpa| S0 |00 0B 102100 |0 s gt
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| Elementos piezoelétricos

= Elemento piezo-resistivo: MPX10 (Freescale)

- Elemento sensor: diafragma de silicone
- Configuragdo em ponte
- Sem compensagio de temperatura

A2

©

MPX10D MPX10GP MPX100P MPX10GS
CASE 34415 CASE 3448.01 CASE 344C.01 CASE MAE01
Instrumentagio de Controle Prof. Geovany A. Borges 78
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[MEMs [ MEMs

= Acelerdbmetros: MMA1250 — acelerébmetro +5g = Acelerdbmetros: MMA1250 — acelerébmetro +5g
(Freescale), com auto-teste. (Freescale), com auto-teste.

Voo
.
=] -
L
o
> - || - =
- EPROM Tim Circuis Generatr | [y 0g 0g
sTaTUS
Loae _8 Jst "
lr ‘"j{' sl Vo ¢ ‘“’l oureut — %
ot ; }iss SIGNAL "[9
X I ,E E nes l fo-t—u: :> Vour =21V
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= Acelerébmetros: ADXL203. = Acelerébmetros: ADXL203.
Experimento: sensor parado « Relacao ideal: Experimento: sensor parado, com compensagéo do bias + Relagéo ideal:

5 'mmum.\.@amm ‘ i » aplt) o » Lotura ca sveleragan near () ) aplt) "
5 =( < — =g Py
2 o 1 dt dt £ o dt dr
S 02 5

T e 8w w w * Integragao (aprox. primeira ordem): o F S e S R T « Integragao (aprox. primeira ordem):
Integragao res ultando na velocidade linear x10° Integragao resultando na velocidade linear
2 v(k) = v(k—1)+Ta(k) _ v(k) = v(k—1)+Ta(k)
2 T
= p(k) plk—1)+Tv(k) 59 plk) = plk—1)+Tv(k)
2 . ® e P@;“hm ' 'I\Aodelo de medigéo: E mg;m mphfmmmﬂu ms;:\.m. B E « Modelo de medig&o:
- >p(t) d*p(r)
N SR = saln bl E o { e s-a(t) +b+w(r)
B B E E = L 2 4 6 8 10 12 14
el tis]
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MEMs

= Girébmetros

MEMs

= Girbmetros
a Erroneamente chamados de giroscépios

a Girdmetro eletrénico MEMs: principio de medigao
a Giroscopio mecanico: descri¢ao e caracteristicas

= Forca de Coriolis

Gyrascope
frame

Spin axis Forga ficticia devido ao movimento

projetado de um corpo de massa m se
deslocando em linha reta com velocidade v

sobre uma superficie girante a uma )
velocidade angular Q

Instrumentagio de Controle

Gimbal

Instrumentagio de Controle Prof. Geovany A. Borges
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[MEMs

= Girbmetros

a Girdmetro eletrénico MEMs: principio de medigao

= Implementacéo Analog Devices

— INNER FRAME

RESONATING MASS.

WASS DRIVE DIRECTION 3/
&
sermcs 5

-1 CoRloLs seNsE NGERS el
3

it

=

Fonte: John Geen e David Krakauer, New iIMEMS® Angular-Rate-Sensing Gyroscope,

Analog Dialogue 37-03 (2003)

Instrumentagio de Controle
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[ MEMs

= Girbmetros

a Girdmetro eletronico (tecnologia MEMs): ADXRS300

RATE RATEOUT
A
¢ V=5
LongrTupmaL |
s o | e ATSV
v,
7
x / RATE IN
m—7RBCOEFG,, 02w
LATERAL AXIS
GND —
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| MEMs

m Girbmetros

a Girdbmetro eletrénico (tecnologia MEMs): ADXRS300

Experimento: sensor parado
\ Letura da velooidace oe miaga0
05
z
g o
B
05
)
o z 0 5 5 ) iz T
\ Integragao da velocicade de rotaga0
05
£ o
05
%)
z 0 5 ) 12 1
tis]

« Relagao ideal:

ae(
& - o0

« Integragao (aprox. primeira ordem):

o) = O(k—1)+To(k)

« Modelo de medigéo:
de(r)
dr

= a-o(t)+b+v(t)

Instrumentacio de Controle
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85
| MEMs
s Girdbmetros
a Girdbmetro eletrénico (tecnologia MEMs): ADXRS300
ADXRS00 e 4= T
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| MEMs
m Girdbmetros
a Girdmetro eletronico (tecnologia MEMs): ADIS16350
X )
}\&F
e o e
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MEMs

= Girébmetros

a Girdmetro eletronico (tecnologia MEMs): ADIS16350

AUADC  AUXDAC

TEWPERATURE
SERSoRs.
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