Transdutores, sensores e actuadores

« Transdutor: dispositivo que converte uma forma de
energia noutra

Transdutor eléctrico converte grandezas nao eléctricas
(pressao, temperatura, etc) em sinais eléctricos e vice-versa.
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Transdutores, sensores e actuadores

Amplificador
Microfone Altifalante
@ ®
I Sensor: I Actuador: I
transdutor de entrada —P| Processador transdutor de saida

 Necessidade de processar (modificar ou acondicionar) o sinal
eléctrico do sensor, utilizando Ampops, filtros, conversores A/D,
etc..



Transdutores nos sistemas de
Instrumentacao

e Sao utilizados transdutores em sistemas de instrumentagcao
para medir grandezas ou controlar a operacao de um processo.
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Sensores nos sistemas de medida

 Sao utilizados sensores no sistema de medida.

Deteccdo acondicionamento do sinal Actuador
» Sinal eléctrico
grandeza Sinal para display
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——p| Sensor Processador L
g > transmissao
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Transdutores nos sistemas de
Instrumentacao

e Sistema basico de controlo
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Exemplo: sensor e actuador eléctricos
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Classificacao dos sensores

Varias formas de classificacao:
e 0 campo de aplicacao
biomedicina, meteorologia, consumo, automacao, etc.
« afuncao que realizam

ou 0 que medem: pressao, aceleracdo, campo magnético,
temperatura, capacidade térmica, etc.

e 0 principio fisico de funcionamento

transducéo resistiva, transducéo capacitiva, transducéao
indutiva, transducao piezoeléctrica, transducéao piezoresistiva,
transducao fotovoltaica, transducéo termoeléctrica, etc.

« forma de energia do sinal que convertem

mecanica, magnética, radiante, térmica e eléctrica (ndo ha
conversao da forma de energia do sinal)



Principio fisico de funcionamento

Transducéao resistiva

* Resisténcia eléctrica varia com a temperatura (RTD — Resistance
Temperature Detector)

Transducéo fotoresistiva

« Condutividade eléctrica do material depende da intensidade luminosa
gue neles incide (LDR — Light Dependent Resistor)

Transducao potenciométrica
» Resisténcia eléctrica varia por variacdo de um contacto

Transducao de galga extensométrica:

» Resisténcia eléctrica varia por num fio condutor devido ao efeito de
uma forca (strain gauge).



Principio fisico de funcionamento

 Transducéao capacitiva: variacao da capacidade por alteracao
no posicionamento dos eléctrodos ou por alteracédo do
dieléctrico
X

movel I X movel = fixo

— ——  movel

fixo ‘ fixo fixo

« Transducéao indutiva: variacdo da auto-inducao de uma bobina

por variacao externa do fluxo ou variaca i y €eo
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Principio fisico de funcionamento

« Transducéao electromagnética: por variacao fluxo magnético por
variacdo do nucleo

LT T T T T

O O
« Transducéao da relutancia magnética por variacao do nucleo
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Principio fisico de funcionamento

 Transducado piezoeléctrica: variacao da carga ou da tensao
eléctrica quando sujeitos a uma forca de compressao ou tensao

 Transducao fotocondutiva: variacao da tensao por variacao da
iIncidéncia de luz

material fotocondutive 5‘ 5 E elécirodo
P el
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Principio fisico de funcionamento

« Transducdo fotovoltaica: variagao da tenséo na juncéo V, na
juncao por variacao da incidéncia de i"'~in~n%

N L. Icﬁtnda
« Transducao termoeléctrica: forca electromotriz num circuito

fechado constituido por dois metais diferentes se os pontos de
juncao estiverem a temperaturas diferentes.
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e ammnt S WSS

12



Revisoes

Transdutor
e Sensor
e Actuador

« Utilizacdo em sistemas de controlo e medida

 Necessidade de processamento do sinal (acondicionamento,
conversao A/D, etc)

« Comunicacao do sinal

13



Classificacao dos sensores

Varias formas de classificacao:
* 0 campo de aplicacao
biomedicina, meteorologia, consumo, automacao, etc.

e a funcao que realizam

ou 0 que medem: pressao, aceleracdo, campo magnético, temperatura,
capacidade térmica, etc.

* 0 principio fisico de funcionamento

transducao resistiva, transducao capacitiva, transducgao indutiva, transducao
piezoeléctrica, transducédo piezoresistiva, transducéao fotovoltaica, transducao
termoeléctrica, etc.

« forma de energia do sinal que convertem

mecanica, magnética, radiante, térmica e eléctrica (ndo ha conversao da forma
de energia do sinal)
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Campo de aplicacao

Biomedicina
» biosensores (electroquimicos de DNA) para detec¢do de microrganismos
patogénicos
e Imagiologia: PET (positron Emission Tomography), PEM (positron Emission
mammography),

Meteorologia
e Temperatura, velocidade do vento, humidade, pressédo atmosférica, etc

Consumo
« Automoveis: velocidade, temperatura, colisbes, airbag, etc
« Domotica: iluminacao, temperatura, fugas de fumo, etc

Automacao
* Processos industriais: presséo, forca temperatura
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Principio fisico de funcionamento

Transducéao resistiva

» Resisténcia eléctrica varia com a temperatura (RTD — Resistance
Temperature Detector)

Transducéo fotoresistiva

« Condutividade eléctrica do material depende da intensidade luminosa
qgue neles incide (LDR — Light Dependent Resistor)

Transducao potenciométrica
» Resisténcia eléctrica varia por variacdo de um contacto

Transducao de galga extensométrica:

» Resisténcia eléctrica varia por num fio condutor devido ao efeito de
uma forca (strain gauge).
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Principio fisico de funcionamento

 Transducéao capacitiva: variacao da capacidade por alteracao no
posicionamento dos eléctrodos ou por alteracao do dieléctrico

mavel I X movel e fixo «

fixo fixo fixo

« Transducao indutiva: variacdo da auto-inducdo de uma bobina por
variacao externa do fluxo ou variacao de nucleo
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Principio fisico de funcionamento

« Transducéao electromagnética: por variacao fluxo magnético por
variacdo do nucleo

« Transducéao da relutancia magnética por variacao do nucleo
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Principio fisico de funcionamento

 Transducado piezoeléctrica: variacao da carga ou da tensao
eléctrica por efeito de uma forca de compressao ou tensao

 Transducao fotocondutiva: variacao da tensao por variacao da
iIncidéncia de luz

material fotocondutive 5"5 f eléctrodo
Fie l

— "’"@i
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Principio fisico de funcionamento

 Transducao fotovoltaica: variacao da tensao na juncao VD na juncéao
por variacao da incidéncia de iluminacéo.

l ciatodo

« Transducao termoeléctrica: forca electromotriz num circuito fechado
constituido por dois metais diferentes se 0s pontos de juncao
estiverem a temperaturas diferentes.
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Exemplos de actuadores e sua
classificacao

Actuador

Forma de energia

Funcao

Principio de

LED

funcionamento
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Exemplos de actuadores e sua
classificacao

Actuador

Forma de energia

Funcéo

Principio de funcionamento

LED

Radiante
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Exemplos de actuadores e sua
classificacao

Actuador

Forma de energia

Funcéo

Principio de funcionamento

LED

Radiante

Visualizacao
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Exemplos de actuadores e sua
classificacao

Actuador

Forma de energia

Funcéo

Principio de funcionamento

LED

Radiante

Visualizacéo

Geracao de fotdes
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Exemplos de actuadores e sua
classificacao

Actuador Forma de energia Funcao Principio de funcionamento
LED Radiante Visualizacéo Geracao de fotdes
LCD
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Exemplos de actuadores e sua
classificacao

Actuador Forma de energia Funcao Principio de funcionamento
LED Radiante Visualizacéo Geracao de fotdes
LCD Radiante
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Exemplos de actuadores e sua

classificacao

Actuador Forma de energia Funcao Principio de funcionamento
LED Radiante Visualizacéo Geracao de fotdes
LCD Radiante Visualizacéo
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Exemplos de actuadores e sua
classificacao

Actuador Forma de energia Funcao Principio de funcionamento
LED Radiante Visualizacéo Geracao de fotdes
LCD Radiante Visualizacéo Moléculas de cristal

polarizadas
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Exemplos de actuadores e sua
classificacao

Actuador Forma de energia Funcao Principio de funcionamento
LED Radiante Visualizacéo Geracao de fotdes
LCD Radiante Visualizacéo Moléculas de cristal

polarizadas

Impressora térmica
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Exemplos de actuadores e sua
classificacao

Actuador Forma de energia Funcao Principio de
funcionamento
LED Radiante Visualizagdo Geracao de fotbes
LCD Radiante Visualizacéo Moléculas de cristal
polarizadas
Impressora térmica Térmica
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Exemplos de actuadores e sua
classificacao

Actuador Forma de energia Funcao Principio de funcionamento
LED Radiante Visualizacéo Geracao de fotdes
LCD Radiante Visualizacéo Moléculas de cristal
polarizadas
Impressora térmica Térmica Armazenamento
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Exemplos de actuadores e sua
classificacao

Actuador Forma de energia Funcao Principio de funcionamento
LED Radiante Visualizacéo Geracao de fotdes
LCD Radiante Visualizacéo Moléculas de cristal
polarizadas
Impressora térmica Térmica Armazenamento Cera derretida
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Exemplos de actuadores e sua
classificacao

Actuador Forma de energia Funcao Principio de funcionamento
LED Radiante Visualizacéo Geracéao de fotdes
LCD Radiante Visualizacéo Moléculas de cristal
polarizadas
Impressora térmica Térmica Armazenamento Cera derretida

Cabeca magnética
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Exemplos de actuadores e sua
classificacao

Actuador Forma de energia Funcao Principio de funcionamento
LED Radiante Visualizacéo Geracao de fotdes
LCD Radiante Visualizacéo Moléculas de cristal
polarizadas
Impressora térmica Térmica Armazenamento Cera derretida
Cabeca magnética Magnética
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Exemplos de actuadores e sua
classificacao

Actuador Forma de energia Funcao Principio de funcionamento
LED Radiante Visualizacéo Geracéao de fotdes
LCD Radiante Visualizacéo Moléculas de cristal
polarizadas
Impressora térmica Térmica Armazenamento Cera derretida
Cabeca magnética Magnética Armazenamento
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Exemplos de actuadores e sua
classificacao

Actuador Forma de energia Funcao Principio de funcionamento
LED Radiante Visualizacéo Geracao de fotdes
LCD Radiante Visualizacéo Moléculas de cristal
polarizadas
Impressora térmica Térmica Armazenamento Cera derretida
Cabeca magnética Magnética Armazenamento Magnetizacdo de filmes
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Exemplos de actuadores e sua
classificacao

Actuador Forma de energia Funcao Principio de funcionamento
LED Radiante Visualizacéo Geracao de fotdes
LCD Radiante Visualizacéo Moléculas de cristal
polarizadas
Impressora térmica Térmica Armazenamento Cera derretida
Cabeca magnética Magnética Armazenamento Magnetizacéo de filmes

Laser
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Exemplos de actuadores e sua
classificacao

Actuador Forma de energia Funcao Principio de funcionamento
LED Radiante Visualizagéo Geracgéo de fotdes
LCD Radiante Visualizagéo Moléculas de cristal
polarizadas
Impressora térmica Térmica Armazenamento Cera derretida
Cabeca magnética Magnética Armazenamento Magnetizacéo de filmes
Laser Radiante
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Exemplos de actuadores e sua
classificacao

Actuador Forma de energia Funcao Principio de funcionamento
LED Radiante Visualizacéo Geracao de fotdes
LCD Radiante Visualizagéo Moléculas de cristal
polarizadas
Impressora térmica Térmica Armazenamento Cera derretida
Cabeca magnética Magnética Armazenamento Magnetizacao de filmes
Laser Radiante Armazenamento
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Exemplos de actuadores e sua
classificacao

Actuador Forma de energia Funcao Principio de funcionamento
LED Radiante Visualizag&o Geracgéo de fotdes
LCD Radiante Visualizacéo Moléculas de cristal
polarizadas
Impressora térmica Térmica Armazenamento Cera derretida
Cabeca magnética Magnética Armazenamento Magnetizacéo de filmes
Laser Radiante Armazenamento Remocéao de material
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Exemplos de actuadores e sua
classificacao

Actuador Forma de energia Funcéo Principio de funcionamento
LED Radiante Visualizacéo Geracéao de fotdes
LCD Radiante Visualizacéo Moléculas de cristal
polarizadas
Impressora térmica Térmica Armazenamento Cera derretida
Cabeca magnética Magnética Armazenamento Magnetizacdo de filmes
Laser Radiante Armazenamento Remocéao de material
Altifalante
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Exemplos de actuadores e sua
classificacao

Actuador Forma de energia Funcao Principio de funcionamento
LED Radiante Visualizacéo Geracao de fotdes
LCD Radiante Visualizacéo Moléculas de cristal
polarizadas
Impressora térmica Térmica Armazenamento Cera derretida
Cabeca magnética Magnética Armazenamento Magnetizacdo de filmes
Laser Radiante Armazenamento Remocéo de material
Altifalante Mecanica
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Exemplos de actuadores e sua
classificacao

Actuador Forma de energia Funcao Principio de funcionamento
LED Radiante Visualizacéo Geracao de fotdes
LCD Radiante Visualizacéo Moléculas de cristal
polarizadas
Impressora térmica Térmica Armazenamento Cera derretida
Cabeca magnética Magnética Armazenamento Magnetizacdo de filmes
Laser Radiante Armazenamento Remocéao de material
Altifalante Mecanica Transmisséao
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Exemplos de actuadores e sua
classificacao

Actuador Forma de energia Funcao Principio de funcionamento
LED Radiante Visualizacéo Geracao de fotdes
LCD Radiante Visualizacéo Moléculas de cristal
polarizadas
Impressora térmica Térmica Armazenamento Cera derretida
Cabeca magnética Magnética Armazenamento Magnetizacéo de filmes
Laser Radiante Armazenamento Remocéao de material
Altifalante Mecéanica Transmisséao Geracao de som
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Exemplos de actuadores e sua
classificacao

Actuador Forma de energia Funcao Principio de funcionamento
LED Radiante Visualizacéo Geracao de fotdes
LCD Radiante Visualizacéo Moléculas de cristal
polarizadas
Impressora térmica Térmica Armazenamento Cera derretida
Cabeca magnética Magnética Armazenamento Magnetizacdo de filmes
Laser Radiante Armazenamento Remocéo de material
Altifalante Mecéanica Transmissao Geracéao de som
Antena
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Exemplos de actuadores e sua
classificacao

Actuador Forma de energia Funcao Principio de funcionamento
LED Radiante Visualizacéo Geracao de fotdes
LCD Radiante Visualizacéo Moléculas de cristal
polarizadas
Impressora térmica Térmica Armazenamento Cera derretida
Cabeca magnética Magnética Armazenamento Magnetizacdo de filmes
Laser Radiante Armazenamento Remocéao de material
Altifalante Mecéanica Transmisséo Geracao de som
Antena Radiante
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Exemplos de actuadores e sua
classificacao

Actuador Forma de energia Funcao Principio de funcionamento
LED Radiante Visualizacéo Geracao de fotdes
LCD Radiante Visualizacéo Moléculas de cristal
polarizadas
Impressora térmica Térmica Armazenamento Cera derretida
Cabeca magnética Magnética Armazenamento Magnetizacéo de filmes
Laser Radiante Armazenamento Remocéao de material
Altifalante Mecéanica Transmisséao Geracao de som
Antena Radiante Transmisséo
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Exemplos de actuadores e sua
classificacao

Actuador Forma de energia Funcao Principio de funcionamento
LED Radiante Visualizacéo Geracéao de fotdes
LCD Radiante Visualizacéo Moléculas de cristal
polarizadas
Impressora térmica Térmica Armazenamento Cera derretida
Cabeca magnética Magnética Armazenamento Magnetizacao de filmes
Laser Radiante Armazenamento Remocéao de material
Altifalante Mecéanica Transmissao Geracao de som
Antena Radiante Transmissao Geracao de ondas radio
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Exemplos de actuadores e sua
classificacao

Actuador Forma de energia Funcéo Principio de
funcionamento
LED Radiante Visualizacéo Geracao de fotdes
LCD Radiante Visualizacéo Moléculas de cristal
polarizadas
Impressora térmica Térmica Armazenamento Cera derretida
Cabeca magnética Magnética Armazenamento Magnetizacéo de filmes
Laser Radiante Armazenamento Remocéao de material
Altifalante Mecanica Transmissao Geracéao de som
Antena Radiante Transmissao Geracao de ondas radio
Motor eléctrico
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Exemplos de actuadores e sua
classificacao

Actuador Forma de energia Funcao Principio de funcionamento
LED Radiante Visualizacéo Geracao de fotdes
LCD Radiante Visualizacéo Moléculas de cristal
polarizadas
Impressora térmica Térmica Armazenamento Cera derretida
Cabeca magnética Magnética Armazenamento Magnetizacdo de filmes
Laser Radiante Armazenamento Remocéao de material
Altifalante Mecéanica Transmissao Geracéo de som
Antena Radiante Transmisséo Geracéao de ondas radio
Motor eléctrico Mecanica
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Exemplos de actuadores e sua
classificacao

Actuador Forma de energia Funcao Principio de funcionamento
LED Radiante Visualizacéo Geracgéo de fotdes
LCD Radiante Visualizacéo Moléculas de cristal
polarizadas
Impressora térmica Térmica Armazenamento Cera derretida
Cabeca magnética Magnética Armazenamento Magnetizacdo de filmes
Laser Radiante Armazenamento Remocéao de material
Altifalante Mecéanica Transmisséao Geracao de som
Antena Radiante Transmisséao Geracéao de ondas radio
Motor eléctrico Mecanica Transmisséao
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Exemplos de actuadores e sua
classificacao

Actuador Forma de energia Funcao Principio de funcionamento
LED Radiante Visualizacéo Geracao de fotdes
LCD Radiante Visualizacéo Moléculas de cristal
polarizadas
Impressora térmica Térmica Armazenamento Cera derretida
Cabeca magnética Magnética Armazenamento Magnetizacdo de filmes
Laser Radiante Armazenamento Remocéao de material
Altifalante Mecanica Transmissao Geracéo de som
Antena Radiante Transmissao Geracao de ondas radio
Motor eléctrico Mecanica Transmissao Geracao de movimento
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Transdutores activos ou passivos

» Activo (self-generating) — ndo requer uma fonte exterior

célula fotovoltaica (solar)
termopares

—>

transdutor

E—

N

out

« Passivos (modulating) — € necessaria uma fonte exterior que é
modulada pelo sinal a medir

resisténcia térmica
fotodiodo

transdutor

!

fonte

out
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Caracterizacao dos Sensores

Caracteristicas de desempenho dos sensores:

Caracteristicas estaticas:

relacionadas com sinais a medir sem variagcdes no tempo, em determinadas
condicbes de temperatura, humidade e pressao atmosférica ( geralmente
ambientes interiores).

Caracteristicas dinamicas:
relacionadas com a resposta a sinais a medir que variam no tempo.

Caracteristicas ambientais:

relacionadas com o desempenho dos sensor durante ou depois da exposi¢cao
a determinadas condicOes exteriores de temperatura, pressao, vibracao,
aceleracao, etc.
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Caracterizacao dos Sensores

Caracteristicas estaticas

e gama de funcionamento

valores maximos e minimos na entrada (N4 » INmin)

e na saida: (out,,,, out.,)

e maxima variacao (span) na entrada

Mmax ~ min
e na saida (Full Scale Operation):

FSO =out,, —out.,,

— sensor e
In out
out
A
out ., 3
@) e
)] Py
LL s
OUtmln ////
> .
< Jama —» N
N i in

max
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Caracterizacao dos Sensores

e erro e exactidao (accuracy) out 4
curva teorica
/
erro: diferenca algébrica entre o valor  %Utmax //
tedrico e o valor medido /
y -
out, y "7 curvareal
A A ............. urv
A P OUt e erro
out,, FSO v d
offset i » in
_— in_. in
exactid&o: out min max

+ %FSO

» erros determinados por calibracéo:
histerese, repetibilidade, linearidade
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Caracterizacao dos Sensores

* histerese out A
maxima diferenca entre leituras na saida, 4
para qualquer valor de sinal na entrada / h
dentro da gama de entrada, quando este (
sinal varia nas direccOes diferentes /v
(aumentando e dimuindo)

FSO
» repetibilidade out A

maxima diferenca entre leituras na saida,
para 0 mesmo valor de sinal na entrada
dentro da gama de entrada, quando este
sinal varia na mesma direccao

T o
FSO
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Caracterizacao dos Sensores

resposta linear)

maxima diferenca entre a leitura
obtida e o valor da linha recta

maX(outll-n (in) - out(in))

FSO

out o
linearidade (para sensores com

out

mav

para o mesmo valor de sinal aplicado
na entrada dentro da gama de entrada

outy;, (in) = K xin + offset

K =

_ OUlmpay — OUlmin

Mmax ~ Mmin

K - sensibilidade
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Caracterizacao dos Sensores

* resolucéo

amplitude dos degraus de saida quando
o sinal a medir varia continuamente na

“mi:__llr

[ resolucao

out A
gama de entrada
out,..,
Outmin T
* limiar (threshold)
minima variacéo do sinal a medir que M

provoca diferenca no valor de saida




Caracterizacao dos Sensores

Caracteristicas dinamicas (com variacoes no tempo do sinal a
medir)

* resposta na frequéncia

variacdo da amplitude e da fase do sinal de saida para uma gama de frequéncias
de sinais sinusoidais na entrada

o A
* resposta transitoria

. . o 98
resposta na saida quando ha uma variagcao na entrada 95
em forma de degrau num sistema nao amortecido

<
sistema de 12 ordem it
95% _,

t. tempo de subida
tys0, tempo de resposta (estabelecimento) a 95% t

tog0, tempo de resposta a 98% < >
T = tempo de resposta a 63,2%

t98%0

>

t5% t90% t95% t98%
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Caracterizacao dos Sensores

sistema de 22 ordem

factor de amortecimento e
frequéncia de ressonancia

I sobreelevacao

CUO - frequéncia de ressonéncia

f - factor de amortecimento

a  -altrado degrau & >1 sobre amortecido
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Caracterizacao dos Sensores

Caracteristicas ambientais

e gama de temperaturas para as quais 0 sensor opera

* erro de temperatura: maxima diferenca entre leituras obtidas, para o
mesmo valor de sinal na entrada dentro da gama de entrada, quando a
temperatura varia entre os valores extremos da gama de temperaturas

» erros de aceleracéao, de vibracéo, de pressao, de montagem, etc.
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Electronica da interface

X Sensor

P <+

Acondicionamento
de sinal

transmissao

Circuitos de converséo de parametros (R,C, L) em tensao

Amplificadores, integradores, seguidores (adaptacdo de impedancia)

Filtros (ruido)

Fonte de alimentagao (sensores passivos)

Compensacao/linearizacao

Conversor tensao-corrente, conversor AD, conversao frequéncia-tensao,

conversao tensao-frequéncia,
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Circuitos de acondicionamento de sinal

« Muitos sensores alteram um parametro eléctrico (resisténcia,
capacidade, indutancia, etc.) quando ha alteracéo do sinal de
entrada

* A variacao do parametro eléctrico nao pode ser mediada
directamente, sendo necessarios circuitos: passagem de
corrente no sensor determinando a queda de tenséo.
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Circuitos de acondicionamento de sinal

« Transduc&o resistiva: divisor de tenséo

XY/

sensor

1T

65



Circuitos de acondicionamento de sinal

« Transduc&o resistiva: divisor de tenséo

R
Vour =Vig = V. =AXR,
Rx + Rref t
Rref §
N .
L » —  ganho:
REF i
RX é/%/ Vout A — I/out — I/;”ef ~ I/;”ef
sSensor _ Rx Rx + Rref Rref
* O
L

L Para & .<<R., A [Jconstante

linearidade
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Circuitos de acondicionamento de sinal

S - % I/out = I/ref RX
dR RX + RV@

5 of

Rref §
[~ O
T VREF i - b
RX é/%/ VOUt S _ V Rx + Rref - Rx _ V Rref
sensor &4 le & Rresz & |Rx + Rre/,l2
T ; | |

o valor da sensibilidade € maximo para R, <<R,,
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Circuitos de acondicionamento de sinal

Num sensor linear R, =R,(l1+x) o0 ganho é dado por

X

I/o V A_ I/ref 1

— ref

R, R(l+x)+R,, R, l+x+k

A=

e a sensibilidade por

Rref Rr f I/ref k

S=V T =V, 1 S § ==
! R, +R,, 2 ! |_RO(1+x)+RrefJ2 Ry [1+k+x]2
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Circuitos de acondicionamento de sinal

Num sensor linear

4 1
Variagéo do ganho com x A= ref
R, 1+x+k
17 1
0.6 R
k=—L =10
0.4 -
Ro
0.2
0 T
0 2 4 6 8 10
X

Maior linearidade para k = 10.
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Circuitos de acondicionamento de sinal

Num sensor linear

Variacdo da sensibilidade com x

0.3 k

™~ .. 12
0,25 | h+k+d
024\ k=1
0,15 -

01 -
0,051\ =01 k=10

0 ‘

0 2 4 6 8 10

Pouca sensibilidade com k = 10.

- eref k

-_R0h+k+ﬂ2
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Circuitos de acondicionamento de sinal

« Divisor potenciomeétrico:

e Vantagem:
» Circuito simples

 Desvantagem:

« Para ser linear, ndo é muito sensivel a pequenas variacoes de x

« A tenséo de saida fica dependente da variacao da temperatura do
sensor

« Alternativa: usar ponte de Wheatstone em modo balanceado ou
nao balanceado
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Circuitos de acondicionamento de sinal

Ponte de Wheatstone (dois divisores de tenséo): se R, for um sensor
(dummy) idéntico a R, , compensam-se variagdes com a temperatura

12



Circuitos de acondicionamento de sinal

Ponte de Wheatstone (dois divisores de tensao):
com um elemento de referéncia (R,) idéntico ao sensor (R,)

Em modo balanceado (null),
ajusta-se R, (manual ou automaticamente)
de modo a ter

R
=0=R =R,—* Y

2

%

out

Ovalorde R, ¢

= =
R._=R —2 sendooganho X5
R

CUR,
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Circuitos de acondicionamento de sinal

Em modo néo balanceado (deflection), detecta-se a tensao V.,

R R,

I/out I/ref ref
[Rx + R3 Rl T RZ ]
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Circuitos de acondicionamento de sinal

A sensibilidade

_d R R, Ve ok
S_— I/ref . - - 2
dR. R +R, R +kR )| R, (l+x+k) (=R _R

Ry R,

e igual a do divisor de tensdo, mas:
 Em modo nao balanceado, pode aumentar-se a
sensibilidade com um andar de ganho.
« Em modo balanceado, a medida ndo depende de V. .
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Circuitos de acondicionamento de sinal

Modo nao balanceado usado quando ‘ x\ <<1
fazendo

R =R, =R, =R,

=)
out 2 2+X

V : :
y =-' » Aproximadamente linear
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Circuitos de acondicionamento de sinal

R=R,=>V =0

out

R :RO(:L_l_x):> I/o'ut = sz

X

r I/ref
AV =V, =V, ==

out out
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Revisoes

« Classificacéo dos transdutores: campo de aplicacéo, funcéo que
realizam, principio de funcionamento e forma da energia que
convertem

« Exemplos de transdutores
e Sensores activos e passivos

e Caracteristicas dos sensores;:

e estaticas: gama de funcionamento (span e FSO), erro e exactidao,
histerese, repetibilidade, linearidade, resolucao e limiar (threshold”)

» dinamicas: resposta em frequéncia e resposta transitoria

e ambientais: gama de temperaturas, erros de temperatura, vibracao,
pressao, aceleracao, etc

 Medicdo de R, L e C: divisor potenciométrico e ponte de Wheatstone
(modo balanceado e n&o balanceado)

78



Exemplo

Com base na folha de catalogo do acelerometro ADXL103, indique a
sensibilidade, a gama dinamica, a exactidao e os erros de linearidade,
histerese, repetibilidade, a resolucéo e o limiar (caracteristicas estaticas).

O sinal de saida é uma tensédo proporcional a aceleracao.

Sensibilidade (dVout/da): 1000 mV/g (tipico)
Span: 1,79
FSO:0,3a45V (Vs=5V)
Exactidao e erros:
linearidade +0,5 %FSO
repetibilidade e histerese sem referéncia
erro de temperatura +3% Resolucdo: dependente do ruido (110 mg/HZ2)
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Exemplo

Limiar e resolucdo dependentes do ruido (caracteristicas de ruido branco)

HE
110
N Hz

Para uma largura de banda de 100 Hz ¢, =C, =005ur BW =100 Hz

: 110
limiagr =— =11
iar 10 g

resolugdo =11ug x1000 m Y =11uv
g
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Exemplo

Determine o erro de linearidade e a exactidao de um sensor de temperatura com
transducéo resistiva caracterizado por

R =100(1+3,808 AT +-5,0802A7?)

quando percorrido por uma corrente constante sabendo que a gama dinamica de
entrada (span) é de 0 e 850°C.

AV = ARX]
R,,, =100(1+3,908x10°AT) R =100(1+3908x10°AT ~50802x107 AT?)

Erro absoluto erro relativo

AR —432x107"
R 100

AR =-432%x107 Q
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Exemplo

Exactidao
AR ~ —100x%5,0802 x10~" x850° _-4,32 x107
Recpor = Royoc 332-100 232

-0,02%
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Revisoes

Rref §
VREF ; ] + :O
R, ’%’ Vout

sensor

min

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Variagdo da sensibilidade com x

k

[L+ k& +x]°

0.8

0.6

0.4

0.2

\'/‘{"z‘()”la do ganho comx
1
1+x+k

10
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Revisoes

Modo balanceado

I/out :0:>Rx :R3£

2

Modo nao balanceado

V.=V

out

Rx _ Rl
7 Rx t RS Rl + RZ

|

<<t

%

out

R

:0:>R°:R3R_l

2
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Revisoes

T Vref S =
-
Rl
Smax
V V
I/out = = ( a ) I/out = - X
2 \2+x 4

para k=1 R =R, =R, =R,
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Exemplo

 Num sistema de medida constituido por um sensor, um amplificador e
um cicuito de armazenamento ligados em série, as sensibilidade séo,
respectivamente, 0,3 mV/°C, 2,5V/mV, 4,0 mm/V. Determine a
sensibilidade do sistema de medida.

Sensibilidade:
k=03mV/[PCx23VImV x4 0mmlV =30 mm/°C
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Exemplo

* Num sistema de medida os erros do sensor, do circuito de
acondicionamento de sinal e do cicuito de armazenamento sao
respectivamente 2%, +3% e +4%. Determine o0 maior erro possivel e
0 erro mais provavel.

Maior erro:
+(2+3+4)% =+9%

Erro mais provavel:

+/22 +3% + 4% % = +:/29% = +./5 4%
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Exemplo

Num sistema de medida com um sensor de trandsucao resistiva,
utiliza-se uma ponte de Wheatstone, alimentada por uma tensao de 5
V. Admitindo que a resisténcia do sensor é dada por

R, =120 (1+0,01) Q
desenhe a ponte e determine a sensibilidade da ponte,
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Exemplo

Modo de funcionamento da ponte: nao balanceado |x|<<1.

R, =R, =R, =R, =120Q

|44 V
- ref( x jz fefx=%’<o,01:1,25><10‘2=12,5 mV
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Exemplo

Sensibilidade:
s =8 _129mV 14 4510
AR 12Q
oV K 5 1

Ry 1+ x+k) " 120 (1+0,01+1)

=10,31mV /I Q
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Exemplo

Uma uma resisténcia dependente da temperatura (RTD) com uma
resisténcia de 500 Q a 0° C, uma gama dinamica de entrada de 0-50°
C e uma sensibilidade de 4 Q/° C, é utilizada em duas pontes de
Wheatstone, em modo nao balanceado em que:

Y R =R,=R,=500Q ¥, =10V

» R =500Q;R,=R,=5000Q V, =261V

Desenhe as curvas de calibracao nos dois casos para temperatura de
0°C, 25 °C e 50 °C. Sao lineares? Qual a mais linear?
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Exemplo

Y L C—
out ref Rx + R3 Rl + R2

V:)ut = I/refE

R 500

R_+5000 500+5000

R, 500 J

I/out = I/ref -
(Rx +500 500+500

|

OO

25°
50°

R

500+4x25
500+4 x50
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Exemplo

0.9
0.8 -
0.7 -
0.6 -
0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2 -
0.1 -

R

X

R,

V. =V -
out ref[Rx +R3 Rl +R2

R, =R, =5000

>

R, =R, =5000Q

|

>

5000hm
50000hm
------- linear

500

550

600

650

700
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Circuitos de acondicionamento de sinal

Necessidade de:
 impedancia de entrada elevada
e CMRR elevado
e desvios (offsets) pequenos

R nR
Amplificador de instrumentacéo: f{}

nR
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Revisoes

Analise de uma folha de catalogo para obter as caracteristicas
estaticas de um sensor. Analise das caracteristicas dinamicas e
ambientais.

Exemplos relacionados com sensibilidade e linearidade de
SEensores e circuitos/sistemas com Sensores.

Exemplos de circuitos de acondicionamento de sinal: divisor
potenciomeétrico, ponte de Wheatstone, amplificador de
Instrumentacéao.
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Circuitos de acondicionamento de sinal

Transdutores capacitivos:
» Variacdo da posicao relativa dos eléctrodos: (microsensores mecanicos)
e variacao da constante dieléctrica: (sensores de temperatura e quimicos)

out

A
d Cref —_1
N [
@ Veer 4 +
Cref : V
Vref sensor 7 S o
C + Cref a

1

sistema nao linear ou com sensibilidade baixa
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Circuitos de acondicionamento de sinal

JARC A1 jarC 41 G T ARG

Para valores de C (pf) muito pequenos ha problemas com
capacidades parasitas (integracio dos circuitos e sensor)
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Conversao frequéncia-tensao

 EX: Na determinacao da velocidade de rotacéo de eixos de
maquinas elétricas ou mecanicas.

O sinal com uma dada frequéncia € proveniente de sensores opticos
ou electromagnéticos que geram impulsos correspondentes a
rotacao da maquina.

A tensao continua obtida pode ser a variavel de controlo num
sistema que controle_alvelocidade de rotacdo de uma maquina.
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Conversao frequéncia-tensao

—

_@ * < = =
+ i fonte de corrente  +V vi - vx O = vc O
v, R —/— CL V.
| v,>v =0=>v =1
Monoestavel Q - v,
Q M
AAA—— 1
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Conversao frequéncia-tensao

— +Vcc
Ve L — v, =V.sen(277,t)
+ onoestavel
+ Ve
V

YI — + cC [\ V| /\
——\V\WN\—e
—L— C, = R,

Ol
<
=
I
-

mono
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Conversao frequéncia-tensao

—

- )

—/ N
+ R i fonte de corrente  +V
WSt G Vee
Q

malha integradora

B

t 1
Vv, =l R =IRt, —=k
L ]10 L Lmonozwo fo
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Conversao tensao-frequéncia

 EXx: converséo de um sinal de um sensor em frequéncia

L
Light Intensity to Frequency Converter
I
s
A % 1y .
~ W o > FuLs scae Voltage-to-Frequency Converter with Isolators
~ s (SN Wy
? $ ¥
i\}m? 1§ b
NPT
124 oy
NG TRANSRUTTER HECEIVEN
- At
= Vin
——-
ot THEM 1 £

e EX: Transmissao de um sinal de um sensor a distancia
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Conversao tensao frequéncia

—

. + . ~ s
+ _fgr%e de corrente  +V . VI tensao continua
VL L::CL E +VCC a Converter
= = cc Circuito
Vi@ , Q — realimentado
Monoestavel VY
N —_
v 0 Vi=V,
! — Vee
B —A\\N—= e _
‘L C, = R, VX - VL

V,>V, C, carrega

Regime transitorio atéseter V; =V,
V, <V, C, descarrega
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Conversao tensao frequéncia

V>V,

t

Em regime transitorio

« C, carrega com um ou mais impulsos do monoestavel até V,=V,

» C, descarrega-se até V,=V,

V<V,
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Conversao tensao frequéncia

—

’ =S =

+ i fonte de corrente +Vcc
v sRi== |G +V

CcC

CcC

1

Monoestavel

Em regime estacionério, apos V, ter atingido o valor de V|, se C, se

descarrega, 0 monoestavel dispara e C, volta a carregar.
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Conversao tensao frequéncia

N\

Em regime estacionério, apos V, ter atingido o valor de V|, se C, se

descarrega, 0 monoestavel dispara e C, volta a carregar.
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Conversao tensao frequéncia

N
Y

+ g yic i fonte de corrente +:/CC
SR LS =
- L | Q
_— I tmono
Corrente de carga le = T
0
. _V_n
Corrente de descarga Ip =7~
g RL RL
L. V
lD :lcjf;: 1 fa:kal
RLItmono
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Conversao tensao frequéncia

Functional Block Diagram

LM331

FRECINON
CURRENT
REFLELTOR

L 3

TS TE—— T
1

Fy Yy
v
B

JOMPARATOR

T CoMPARATON
NS LY

Bas et Wivge
CURRENTS LR
TO AL FUIFFLOPF

TINER
LOMPARATOR
3

BEN0 . DaF ¥
HEFERENCE

THRUSNOLD
§

a
F-

e

SIRCUT

RESET

v
CURRENT
IMITOR
¢ <
{UnRRINT ’
SUTRT | ;
REF A ; 5
CURSENT ¢ 14 vge
[ 1
':i lﬂ!&oiﬁ:!‘
’ Gurruy
1 l i
' outRut
QRIVER
“3

Quiegy
FROTECTOR

TRasssTOn .

e s -

1
o — i — ! ]
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Classificacao dos sensores

© N
=
(7))
O C
i®)
©
o
c >
radiante 3

g » Processador
©
s 4
g :
@]
LL

ieléctrical
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Sensores téermicos

« Medem grandezas relacionadas com o aquecimento de um

Corpo

temperatura
fluxo térmico
capacidade térmica

sinal

>

Sensor

eléctrico

—»

110



Sensores téermicos

« Medem grandezas relacionadas com o aquecimento de um
corpo

temperatura
fluxo térmico
capacidade térmica

sinal
eléctrico

p| Sensor |————p

Q — energia térmica ou calor (J ou caloria)
— m — massa (kg)
O=mcl ¢ — calor especifico (J/kg °C)
T — temperatura absoluta (°K)

dQ/dt — fluxo térmico
dQ —kA A k — condutibilidade térmica do material
d dx A — area da seccdo transversal

dT/dx — gradiante térmico
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Tipos de sensores téermicos

Sensores térmicos

termoresisténcias

metalicas

termodiodos

passivos

sensores de contacto:
conducéo

termotransistores

semicondutoras

interruptores térmicos

activos

termopares

de ruido
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Termoresisténcias

e Resistividade eléctrica dos materiais varia com a temperatura
e Termoresisténcias ou termisténcias: resisténcias sensiveis a

temperatura

termoresisténcias

metais ou ligas metalicas

metalicas

semicondutoras

semicondutores em foma cristalina
ou amorfa

maior estabilidade
maior exactidao
malior linearidade

malior sensibilidade

113



Termoresisténcias metalicas

* Muitas vezes designadas por RTD — Resistance Temperature
Detector

* Resisténcia de um fio (ou filme metalico):

Y 1
R = ,OZ ; =0 =nqH
R- re5|_stt¢n_c(;adelectrlca L — mobilidade
Ip — [e€sistivida te n —concentracio de electrdes
— ompriment q - carga do electrdo

A — area da seccdo transversal

» A condutividade dos electroes depende da temperatura
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Termoresisténcias metalicas

p=pliralr-1,)+ pr-1,f +-!

0 = P, (1+a'AT+,8AT2 +)

golop

5= 1 d°p
p oT

2007

Ty Ty

coeficientes de temperatura de
12 e 22 ordem g = 1 dR

"TRdT

To

coeficiente de temperatura

%:aTXAT
R

R=R,(l+a, AT+ B, AT? +...)
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Termoresisténcias metalicas

p=p,L+anT+BAT? +.-.) R=R,(+a, AT + B, AT? +--.)
ae [3 sensibilidades semi-relativas o, sensibilidade semi-relativa
coeficientes de temperatura da ou coeficiente de temperatura
resistividade em relacdo a temperatura da resisténcia

ode 12 e 22 ordem

a elevado > boa sensibilidade

B reduzido > boa linearidade
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Termoresisténcias metalicas

e Sensibilidades

s, -Z—I;TO
(it

Sy = IimAT-»O% _%%T
e

s, —|imMﬁ0%:£2—§T
r

Sensibilidade absoluta: taxa da
variagdiode Rcom T

Sensibilidade semi-relativa: taxa
da variacao percentual de Rcom T

Sensibilidade relativa: taxa de
variacéo percentual de R com a
variacao percentual de T
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Exemplo

* Duas resisténcias de 100 Q e 10 MQ aumentam de 10Q quando
a temperatura sobe de 40°C para 50 °C. Qual a mais sensivel?

S = 21‘—; =1Q/°C
AR 10 10
s,= R 5,,=20=001C" S . = 1106 =100
AR
S = A—RT S 10 =40%0,01=0,4°C" S, =40x107°°C™
T
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Termoresisténcias metalicas

Metal o B
(Q/QI°C) (Q/Q /°C?) Fabricantes especificam valores de R com
Platina 0,0039 | -8,75x107 tabelas
Cobre 0,0043 6,25x%108
- -
Tungstenio | 0,0046 8,80x10 R (Q)
Nl’quel 0,0068 5,12X10'6 600)  semicondutora Ni
500
400
300
200
R(T) da platina é das mais lineares 100
0 T f I f
0
-100 100 300 500 700T (°C)
Ryoe =1000
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Termoresisténcias metalicas

 Termoresisténcias de platina:

« A platina pode ser produzido com grau de pureza elevado (resistividade
definida com precisao), estavel e inerte.

» Serve de padrao de referéncia para temperaturas 13,8 °K 1-903,89 °K
« 100 Q (Pt100), 500 Q e 1000 Q

R (Q)

400 Pt100

s 2,50E-04
erro<3% -270-800°C
1 2,00E-04 -
| isomoa £ | €rmo<0,5% 0-100°C

C

~

11,00e-04

{500E-05 O
' ‘ ‘ 0,00E+00

-200 0 200 400 600 800 1000
T (°C)
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Termoresisténcias de platina

Determine o erro de linearidade uma Pt100 em que a =3,808 x 10 3°C e
B =-5,0802 x 10 -7 °C-2, quando percorrida por uma corrente constante e quando
a temperatura varia entre 0 e 850°C.

BRie -0,02%

Rssooc - Rooc

(ja resolvido)
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Termoresisténcias metalicas

fio metalico

fios de ligacao

tapa de proteccao

cilindra de material ndo condutor

fio metalico

capa de protecpiio

fios de ligacao

padr3o da resisténcia

substrato

ajuste da resisténcia

fios de ligacdo

cilindro para enrclamento (
dos flos

isclatments dos fios

isolamento

http://www.rdfcorp.com
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Termoresisténcias metalicas

e Exemplos (Rdf Corporation) em platina:
e Industriais
e Com capsulas
 De superficie

e Exemplos (RTD Company) (platina, cobre e niquel):
e Genérico
e De superficie
e Enrolamento
- Filme
e Enrolamento em ceramica
e Enrolamento oco
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Termoresisténcias semicondutoras

silicio

termisténcias semicondutoras

PTC
NTC

ceramicas

* Resistividade dos semicondutores (Si) intrinsecos

n; — concentragéo de portadores intrinsecos
1 E, — altura da banda proibida
—=0g=n. ( + ) k — constante de Boltzman
AV T Hy o - condutividade
K - mobilidade

124



Termoresisténcias semicondutoras

e Semicondutores intrinsecos (sem impurezas)

Lo nalu )

3 Eg Eg (0)

nl.(T)DTze_z"T pl e

= _
2

T

N | o1

uurT

a resistividade diminui com atemperatura 7't 0
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Termoresisténcias semicondutoras

* N&o se consegue obter com silicio um nivel de impurezas de
modo a ser considerado intrinseco: na gama de temperaturas de
Interesse as impurezas influenciam p.

» semicondutores dopados:

0.1 0,1
. \rp
 baixas temperaturas: P!
INANCI i 1 -~ /1 nxlDlS(cm'S]
predominancia das impurezas e \
 altas temperaturas: L /
AN = 10 10
preponderancia dos portadores /
. , 11
intrinsecos o,
100 i 100

0 100 200300 400
T )
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Termoresisténcias semicondutoras

6,0

s0| R(KQ) .
KTY81-2 Silicio
4,0 |
KTY83-1
3,0
- KTY81-1
Lo KTY84-1
T (°C)
0,0 T T T T T T T T
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350
Fabricantes especificam R com tabelas
Sensor | Valor nominal (Q) | Gama de temperaturas (°C) |a (Q/Q/°C)| (Q/Q/"CZ)
KTY81-1 990-1050 -55 a 150 7 87E-03 | 1,87E-05
KTY81-2 1980-2100 -55 a 150 7,87E-03 | 1,87E-05
KTY83-1 990-1050 -55 a 150 7,64E-03 | 1,73E-05
KTY84-1 970-1050 0 a 300 6,12E-03 | 1,03E-05
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Termoresisténcias semicondutoras

KTY com caracteristicas semelhantes as RTD, mas mais
sensiveis e menos lineares

Metal o B
(Q/Q/°C) (Q/Q [°C?)
Platina 3,9x10% | -8,75x107 KTY81-1
Cobre 4,3x103 6,25x108
Tungsténio | 4,6x103 8,80x10°7
Niquel 6,8x103 5,12x106
Sensor [ Valor nominal (Q) | Gama de temperaturas (°C) |a (Q/Q/°C)|B (Q/Q/OCZ)
KTY81-1 990-1050 -55a 150 7,87E-03 | 1,87E-05
KTY81-2 1980-2100 -55a 150 7,87E-03 | 1,87E-05
KTY83-1 990-1050 -55a 150 7,64E-03 | 1,73E-05
KTY84-1 970-1050 0 a 300 6,12E-03 | 1,03E-05
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Termoresisténcias semicondutoras

Determine o erro de linearidade uma KTY81 na faixa de temperaturas de 0° a
100°.

R=1000[1+a AT + BAT? +--|

erro(100°) = Bx 752 =1,87 x10™° x 752 =140,5 O
erro(0°) = - 8% 25% = —1,87x107° x 25 = -46,9 Q

AR =1405 Q
R(100°)=1000|1 +7,87x1075|=1590,2 Q

AR 1405 _
R 1590,2

8,8%

129



Termoresisténcias semicondutoras

 Menos lineares que termoresisténcias metalicas

» Linearizacao dos sensores KTY (nhuma determinada gama de
temperaturas)

Temperatura Ta |Ts |Tc
Rsensor RA RB RC

R

L sensor

RPA _RPB = RPB _RPC — RL

R
R

R, R
+R, R

R, _ R

+R, R

R, R
+R, R

)RL
+R,

sensor (T, sensor(Tg sensor(Tg sensor (T

sensor(T ) sensor(Ty) sensor(Ty) sensor (1)
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Termoresisténcias semicondutoras

EX

Termdmetro electronico para T de 0° a 100°C, gerando uma tenséo entre 1 e 3 V.
Rpl gera 1V na saida para T =0° C. Rp2 define o ganho para se ter 3V a 100°C. O
erro de linearidade é de +1°C na gama de 02 a 100°C.

Vo= 5V R, 1000 =1696 Q
R, R, Ryyos0) =1000 Q
o1 £ "z . Ry =8150Q
R z %2 R§ ks V* _ RIR,
KTY81-110 22k 'f: 33k i ?”‘ * R IR, + R,
T oo 7

V+ (OO) — Rth // R2 —
R, IR, +R,

131



Termoresisténcias ceramicas
semicondutoras

Misturas de Ooxidos metalicos (ferro, niquel, cobre, magnésio,
cobalto, titanio, litio e uranio) cozidas a altas temperaturas

NTC PTC  NTC
4

10 c_|
10 A N NTC Negative Temperature Coeficient
i lf =D PTC Positive Temperature Coeficient
10 [J
.0(521111) A ;.'
N : P B
0.1 Te _ o=ge T
0 100 TEC) 200 300 2 B>0 NTC
T, temperatura de Curie 5 B<0 PIC
R=A4e”
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Termoresisténcias ceramicas
semicondutoras

 Sensor NTC fazendo T. muito elevada

A dependedep,leS

N |

R=A4e ' -0 R=4

B depende das propriedades da ceramica

o
R(T)=R(T,)e \" ™ T, =25°C =298,15° K

expressdo aproximada (A e B dependem da temperatura):
erro tipico de 0,3% para variacdo de 0° a 50°C

Usam-se também expressdes empiricas

%=a+b|n(R) R - %:a+b|n(R)+c|n3(R) e rrozx0,01°C
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o
[

NTC: T1

PTC: T1

Ae

Termisténcias NTC e PTC

N|w

R

R1

http://www.atpsensor.com

10

10

10
p(Qm)

0.1

Termoresisténcias ceramicas
semicondutoras

L]
l/f =
|
| .
llfl
B}
‘Te _
100 ooy 200 300
NTC PTC NTC

NTC - materiais escolhidos de modo a terem T elevada: R diminui quando T aumenta

PTC - com T baixa: R aumenta com T numa determinada faixa de temperaturas
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Termisténcias NTC

» Auto-aquecimento regenerativo (excitacdo em corrente)

— P,=RI° = T1

STIR2S 3 N

AT=T-T,=R, P,

B

Ly — T, Tt =T,
Pg[:RIZZM:AeTﬁnal IZZM

Temperatura final de th: R, R,
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Termisténcias NTC

« Auto-aquecimento regenerativo (excitacdo em tensao)

V2
Py=— = T1 Ry Rt Ti

Svo g

Pode haver destruicao da resisténcia

136



Termisténcias NTC

« Auto-aguecimento regenerativo

excitacao em tensao excitacao em corrente
VZ
P,=—
A & R A

T

a Tfinal T
pode haver destruicao da resisténcia

137



Termisténcias NTC

« Auto-aguecimento regenerativo

I Vi

Resisténcia negativa

>

I
It Vvt Tt RL V1

I+ 7V
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Termisténcias NTC

*Exemplo

Uma termisténcia NTC com R(25°C) =10 kQ e B =3800 °K é utilizada com
dois regimes de excitacdo: corrente | de 0,1 mA e de 10 mA. A resisténcia
termica da termisténcia é de 100 °C/W e a temperatura do ar € de 25 °C.
Calcule:

e as temperaturas atingidas pelas resisténcias

» 0 efeito de auto-aquecimento

a=R - 1% 4002016 p=2L

B 3800 100
T e 298.13

e
[=01mA=10kx01x10"° =1mw AT = Px100=0,1°

1 =10 mA =10 kx100x10°° =1W AT = Px100 =100°
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Termisténcias NTC

@ —
2,916X10_3xe T xlOOXlO_G:T 120908,15

T =32.35°C

auto-aguecimento regenerativo: é gerado mais calor que o inicial
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Termisténcias NTC

LTN —Linear Thermistor Network

1A

°C

-
20
‘S*\
A
-
<
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Sensores lineares com termisténcias NTC

« LTN —Linear Thermistor Network (Fenwal Electronics)

Gama A _Errode
LTN (°C) mV)/OC B, (VIV) | A (Q/°C) B, (kQ) |IneO€’i:II‘-Iéjélde
LTN ML1 -5a45 | 5,7562 | 0,195814 | -40,17/8 5,6132 -0,58 a 0,61
LTN ML2 -30a50 | 6,8517 | 0,34677/8 | -152,295 | 14,56684 | -2,48 al,09
LTN ML3 0al00 | 5,3988 | 0,137113 | -21,433 | 3,42566 | -2,31a2,34

Tolerancias de fabrico baixas, precisas e lineares
Precos relativamente econdmicos (mais sensiveis que as RTD de platina)
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Vantagens e desvantagens das NTC

Mais sensiveis que qualquer outro sensor de temperatura

Valores variaveis de 1Q a 100 MQ

Valores exactos e pouca dispersao de caracteristicas de sensor para
sensor

Aproveita-se 0 auto-aquecimento em certas aplicacoes
Formas variadas, adaptadas a diferentes aplicacoes
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Termisténcias PTC

Ve It T ateT,
emT. Rt bruscamente /|

>
* Pouco precisas e pguco estaveis face as NTC, nao se utilizando para

medir temperaturas

» Arresisténcia varia bruscamente aproveitando-se a sua utilizagao com
interruptor térmico
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AplicacOes das termisténcias metalicas

 Medicao de temperaturas: grande exactidao com RTD de
platina.

 Medicao de caudais de gases (ex: controlo da quantidade de ar
para a combustao nos motores de explosdo com injeccao
electronica)
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AplicacOes das termisténcias metalicas

e Sierra Instruments com 2 termisténcias

=}
}

=
~

A

e

0 1,8 3 45 ]
VELOCIDADE DO AR (kFPM)

TENSAO DE SAIDA
(=]
o

o
[

I =T, +AT (AT - 600) ﬁ?i’nt(foot per minute) =0,3048m/ s

» sensor de temperatura do ar Ta
» sensor de temperatura do gas de modo a manter a temperatura Tc

A diferenca entre tensdes aplicadas ao sensor de temperatura do gas,
com e sem fluxo de gas, mantendo a temperatura T2, é funcéo da
velocidade do gas
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Aplicacoes das termisténcias NTC

« Medic&o de temperaturas com termisténcias NTC

O ving NTe

| pequena para nao haver auto-aquecimento

v(T) linear
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Aplicacoes das termisténcias NTC

« Medic&o de temperaturas com termisténcias NTC

Vo

diferenca de temperatura entre
as duas termisténcias
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Aplicacoes das termisténcias NTC

Compensacao da variacao com a temperatura da resisténcia de um
relé

Il
—v/°—

...........

Manter a corrente constante no circuito, independente da temperatura
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Aplicacoes das termisténcias NTC

A resisténcia do solendide (fio de cobre) de um relé é de 5000 Q a 25°C.
O relé necessita de uma corrente de 1 mA para a armadura fechar o
contacto. Dimensione o valor de uma NTC, caracterizada por B = 4000 K
de modo a que a corrente de fecho do contacto fique constante quando a
temperatura varia entre 0 e 60 ° C. O coeficiente de temperatura do cobre
é de 0,0043 Q/Q/°C. Considere V =7.5 V.

Rrelé
R,;(0°)=5000(1-0,0043x25)=4538Q o A~~~
+ [

R, (60°) =5000(1+0,0043%35) =5752 O

25 R, (25°)=25%Q D e
= R, +R, R, (0°)=2962 Q ° W R
R,(60°)=1748 Q
B
R=del A= 2?38 =0.003727
8298'15
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Aplicacoes das termisténcias NTC

R(0°)=8535Q

R(60°)=6100

R, 11610 =
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AplicacOes das termisténcias
semicondutoras

Compensacéo da variacao da resisténcia com a temperatura com
uma NTC

Circuito com rele
Manter a corrente constante no
circuito, independente da temperatura

Classe AB limiar de conducéo na auséncia de sinal

2V, =RI AV, [AT <0

Ve 8 = R
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AplicacOes das termisténcias
semicondutoras

« Controlo de temperatura com uma NTC

R1 Corpo aquecido por R1, sendo a temperatura
controlada por RV
-y
th Rv 7 .
= melé th e R1 acopladas térmicamente

th sem auto-aquecimento
« Circuito de atraso com uma NTC (auto-aquecimento)

Tr-T, a

E =E +E,  Pdi=CdT+

t

t
T:Ta+ATmax{l_eT[J ATmax:Tfmal_]—;z :})iRt
Tt :Cth
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AplicacOes das termisténcias
semicondutoras

« Atenuador de corrente de pico com NTC (auto-aquecimento)

lampada de
[y Mamento Lampada de 100 Q
. T=25°C R =50Q
LDy T =2700°C R =500Q

o Estabilizador de tensdo com NTC (auto-aguecimento)

série VA °
.- R
th s
A S paralelo & R, R% y
........... f'b
- Révo Vi th ] °
o
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AplicacOes das termisténcias
semicondutoras

 Regulador automatico de amplitude com NTC (auto-
aquecimento)

Tl = A=+ 2] 72
Ry/Ry =2 %:CLR
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AplicacOes das termisténcias

semicondutoras

 Medidor de poténcia de radiacao com NTC (auto-aguecimento)

T

Radiacéo de alta frequéncia

R,>R =R,=R,=R  V,#0

V1 R, | V =V, parater V, =0

radiacdo incidente na NTC R,. V,%0
Vil V=V, paraterV, =0

(Vl -V, )2

Prad = R

156



AplicacOes das termisténcias
semicondutoras

 Medidor de velocidades de gases com NTC (auto-aguecimento)

R =R, R, =R, V constante
Temp(R,)=Temp(R,) e ¥, =0

=V correntedearemR, R, 1 V,#0
//44/ Valor de V, € uma medida da velocidade do gas
independente da temperatura ambiente
1

Corrente de ar ou de gas
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Aplicacoes das termistencias
semicondutoras

e Controlador do nivel de liguidos com NTC (auto-aquecimento)

desliga
Vee = _MERE | I o :
E _ Quando o liquido atinge a NTC
: o i
I'll'.N'i"':_" ; |:‘If:' -;: 1 Rl
T4 'I"=§ | Tare b Ryre ! Il
e e e ] E__J; - relé abre e a bomba de agua desliga
e b N I
= EP— llI . _'\-\.x._! E
e M
Ra o |
|

NTC a temperatura elevada
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AplicacOes das termisténcias
semicondutoras

 Medidor de fluxo de fluidos com NTC

Fluido parado T,=T,

Fluido a deslocar-se na direccao
indicada na figura T,<T,

AV, proporcional a velocidade do
fluido, com indicacdo do sentido

Resisténcia de
aguecimento

NTCs com auto-aquecimento pode
evitar resisténcia de aquecimento
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Revisoes

« Circuito de conversao tensao-frequéncia e frequéncia-tensao.

» Sensores térmicos passivos (de contacto, por conducao):
termisténcias ou termoresisténcias:

« Sensibilidades absoluta, relativa e semi-relativa (ou coeficiente
termico)

_10p| AR
R:R0(1+aAT+,BAT2+..-) G_Za_T ?:aTXAT
Ty

 Termisténcias
* Metalicas: mais lineares, mais exactas e mais estaveis (do tipo
PTC).
« Semicondutoras (forma cristalina ou amorfa): mais sensiveis
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Revisoes

e Termisténcias metalicas

1
—=0=nqpt
o,
Metal a B
(Q/Q/°C) (Q/IQ /°C?)
Platina 0,0039 -8,75x107
Cobre 0,0043 6,25x108
Tungsténio 0,0046 8,80x107
Niquel 0,0068 5,12x10°6

R(Q)
600
5001
400
300
2001

100

semicondutora

Ni

0
-100

I I

100 300
Ry =100Q

500

I

700

T (°C)

» Platina serve de padrao de referéncia para temperaturas 13,8 °K 1-903,89 °K

« 100 Q (Pt100), 500 Q e 1000 Q
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Revisoes

Termisténcias semicondutoras (forma cristalina)

Semicondutor intrinseco

_ dopado
(sem impurezas dopantes)
o=qnp, +n,u,)
R
; _O-_niq(/'ln +,Up) 0.1 \p 0.1
P P 1
-~ \ A1 3
E —_ 1 1
3 _Ze _3 g N 5
nl.(T)Esze 2kT uOT 2 a / e
<10 10 B
5 AN
og=0, T 100 AL
0 100 200 300 400
IO

a baixas temperaturas semelhante a dos metais
altas temperaturas semelhante aos intrinsecos
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Revisoes

Termisténcias de silicio dopado (KTY da Philips)

6,0

R (kQ)

5,0

KTY81-2

4,0 1

KTY83-1

3,0

2,0 KTY81_1 RL Rsensor
1,0 A
KTY84-1 T (°C)

0, 0 T T T T T T T
-100  -50 0 50 100 150 200 250 300 350

Linearizacao numa determinada gama de temperaturas
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Termoresisténcias ceramicas

semicondutoras

NTC PTC  NTC
4

10 o
3 ST~
10 f --\_\\ D
: |
10 |
10 IJ
p(2m) A /
1 . ‘;'r:
S
0.1 Tc
0 100 g 200 300

T temperatura de Curie

Misturas de oxidos metalicos cozidos a altas temperaturas:

de metais de alta resistividade no estado puro: Fe, Cu, Ni, Mn (valéncia 3)
de metais de valéncias diferentes: Ti (valéncia 4) semicondutor tipo n

Li (valéncia 2) semicondutor tipo p

B B B>0 NTC
U:O'OQT R=AeT B<0 PTC

NTC Negative Temperature Coeficient
PTC Positive Temperature Coeficient
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Termoresisténcias ceramicas
semicondutoras

 Sensor NTC fazendo T. muito elevada

A dependedep,leS

N |

R=A4e T -0 R=4

B depende das propriedades da ceramica

o
R(T)=R(T,)e \" T, =25°C =298,15° K

expressdo aproximada (A e B dependem da temperatura):
erro tipico de 0,3% para variacdo de 0° a 50°C

Usam-se também expressdes empiricas

%:a+b|n(R) N %:a+b|n(R)+c|n3(R) erro £0,01°C
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NTC: T1

PTC: T1

Ae

Termisténcias NTC e PTC

N w

R

R1

http://www.atpsensor.com (NTC)

10

10
p(Qm)

0.1

Termoresisténcias ceramicas
semicondutoras

|
l/f -
|
| .
i !I
~_ B. ’:
‘Te _
100 i) 200 00
NTC PTC NTC

NTC - materiais escolhidos de modo a terem T elevada: R diminui quando T aumenta

PTC - com T baixa: R aumenta com T numa determinada faixa de temperaturas
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Termisténcias NTC

» Auto-aquecimento regenerativo (excitacdo em corrente)

P,=RI° = T1
+
Chrov gt Too— m AT =T-T,=R, P,
RI%= Ly — 1,
Rth
: )
Temperatura final de th: AoTma 2 = _final  “a

Rth
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Termisténcias NTC

« Auto-aquecimento regenerativo (excitacdo em tensao)

V2
Py=— = T1 Ry Rt Ti

Svog

Pode haver destruicao da resisténcia
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Termisténcias NTC

« Auto-aguecimento regenerativo

excitacao em tensao excitacao em corrente
VZ
P, = B
P A A e T P A
Tr-T
P, =—
Rth
>
Ta Tfinal T

pode haver destruicao da resisténcia
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Termisténcias NTC

« Auto-aguecimento regenerativo (excitacao em tensao)

Il I

Resisténcia negativa

>

Ve It Ve Tt RI T

N&ao ha auto-aquecimento
sensor de temperatura

h& autoaquecimento
resisténcia incremental negativa
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Termisténcias NTC

*Auto-aquecimento regenerativo (excitacao em tensao)

A duracao no tempo do regime de auto-aquecimento depende da

constante de tempo térmica:
T=R, C,

podendo ser usada para introduzir atrasos no estabelecimento de

correntes em circuitos.

in

Z

th
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Termisténcias NTC

 Exemplo

Uma termisténcia NTC com R(25°C) =10 kQ e B =3800 °K é utilizada com
dois regimes de excitacdo: corrente | de 0,1 mA e de 10 mA. A resisténcia
termica da termisténcia é de 100 °C/W e a temperatura do ar € de 25 °C.

Calcule as temperaturas atingidas pelas resisténcias e comente o efeito
de auto-aquecimento regenerativo.

4= - 10k 4000016 Pl
100

3800
298.13

]
T

e e

[=01mA=10£kx01x10° =1mW AT =Px100=0,I°

1 =10 mA =10 kx100x10°° =1w AT = Px100 =100°
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Termisténcias NTC

@ —
2,916X10_3xe T xlOOXlO_G:T 120908,15

T =32.35°C

auto-aguecimento regenerativo: é gerado mais calor que o inicial
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Termisténcias NTC

B

« LTN —Linear Thermistor Network R(I') Ade’ - AT+B.

o o
R2 R2 i Vop
; —e o
N th2 y th2 g |
. v : v.
resisténcia divisor de tensao

R=AT+B, @:AT+B
V A4 v
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Sensores lineares com termisténcias NTC

« LTN —Linear Thermistor Network (Fenwal Electronics)

LTN Gama(°C) | A,mveC | B, (V) | A(QrC) | B, (kQ) ”nea'fig;’ d‘le( 0)
LTNMLL | -5a45 57562 | 0,195814 | -40,178 | 5,6132 0,58 20,61
LTNML2 | -30a50 | 68517 | 0346778 | -152,295 | 14,56684 | -2.48a1,09
LTNML3 | 0a 100 53988 | 0137113 | -21,433 | 342566 | -2,31a234

Tolerancias de fabrico baixas, precisas e lineares
Precos relativamente economicos (mais sensiveis que as RTD de platina)

175



Vantagens e desvantagens das NTC

Mais sensiveis que qualquer outro sensor de temperatura
Valores muito variaveis: de 1Q a 100 MQ

Valores exactos e pouca dispersao de caracteristicas de sensor para
sensor

Aproveita-se 0 auto-aquecimento em certas aplicacoes
Formas variadas, adaptadas a diferentes aplicacoes

Muito pouco lineares, mas podem ser linearizadas (LTN)
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Termisténcias PTC

10! .
3 7T
10 i B
: |
10 I
10 [J
p(2m) A l:"
1 P ;
e B s
0.1 :Te
0 100 200 300

TiEC)

« Ceramicas semicondutoras com temperatura de Curie baixa

* Arresisténcia varia bruscamente aproveitando-se a sua utilizacdo com
Interruptor térmico.

* Pouco precisas e pouco estaveis face as NTC, nao se utilizando para
medir temperaturas
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Termisténcias PTC

Ve It Tr atéT,
emT. Rt bruscamente 7|

>
I

* Aresisténcia varia bruscamente aproveitando-se a sua
utilizacao com interruptor térmico
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AplicacOes das termisténcias metalicas

 Medicao de temperaturas: grande exactidao com RTD de
platina.

 Medicao de caudais de gases (ex: controlo da quantidade de ar
para a combustao nos motores de explosdo com injeccao
electronica)
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Revisoes

Ceramicas semicondutoras:

oxidos metalicos cozidos a altas temperaturas

NTC PTC  NTC
10’ |
”13 l‘f - e D
5 B>0 NIC 7 |
— T
k=de”  p<o PrC N |
|
p(2m) J
1A ;
S
0.1 :Te
0 100 ey 200 300

T temperatura de Curie
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Revisoes

Auto-aquecimento regenerativo das NTC r=R, C,
|, 2
't > Rl=> P=RI"|
+ T ‘
vz n
B
AeTﬁna, ]2 = Tﬁnal _Ta
Rth
|
@ V ¥ th 't = RiI= P:V—ZT
PV Z R

Pode haver destruicdo da resisténcia
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Revisoes

e Vantagens: mais sensiveis que gualquer outro sensor de temperatura,
valores muito variaveis: de 1Q a 100 MQ, valores exactos e pouca
dispersdo, aproveitamento do auto-aguecimento e formas variadas.

» Desvantagens: muito pouco lineares.

» Podem ser linearizadas (LTN) por associacao com resisténcias e/ou
outras termoresisténcias.

B

R(T) Ae’ - AT+B
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Revisoes

A

1(]4 o \V4
10 [

2 I} ~D R t bruscamente [ |
10 :
i0 IJ

p(2m) A ¥

Sy Curie T
0.1 1 Tc _

0 100 Juey 200 300 >

« PTC: temperatura de Curie baixa

* Aresisténcia varia bruscamente aproveitando-se a sua
utilizacao com interruptor térmico.
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AplicacOes das termisténcias
Medicao de temperaturas
Metalicas: grande exactidao com RTD de platina.
Semicondutoras:
Silicio: solucdes economicas

Ceramicas NTC: | pequena para nao haver auto-
-aguecimento
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AplicacOes das termisténcias metalicas

Sierra Instruments com 2 termisténcias

=}
}

=
~

A

e

0 1,8 3 45 ]
VELOCIDADE DO AR (kFPM)

I. =T, +AT (AT - 600) ﬁ?i’nt(foot per minute) =0,3048m/ s

sensor de temperatura do ar e sensor de velocidade
(sensor de temperatura do gas)
controlador de temperatura do gas de modo a manter a Tc

TENSAO DE SAIDA
(=]
o

o
[

A diferenca entre tensdes aplicadas ao controlador de temperatura do gas,
com e sem fluxo de gas, mantendo a temperatura Tc, € funcdo da velocidade
do gas
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Aplicacoes das termisténcias NTC

Compensacao da variacao com a temperatura da resisténcia de um
relé

Il
—v/°—

...........

Manter a corrente constante no circuito, independente da temperatura
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Aplicacoes das termisténcias NTC

A resisténcia do solendide (fio de cobre) de um relé é de 5000 Q a 25°C.
O relé necessita de uma corrente de 1 mA para a armadura fechar o
contacto. Dimensione o valor de uma NTC, caracterizada por B = 4000 K
de modo a que a corrente de fecho do contacto fique constante quando a
temperatura varia entre 0 e 60 ° C. O coeficiente de temperatura do cobre
do enrolamento do relé é de 0,00356 Q/Q/°C. Considere V =7,5 V.

Rrelé _ ‘K
[

...........

...........
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Aplicacoes das termisténcias NTC

(0°) =5000(1—0,00356 x 25) = 4555 Q

Rrelé j\ R

(60°) = 5000(1+0,00356 x35) = 5623 O

rele
+
Vv RCOK?\R’ AR ,, =1068 Q
. mvve A(R.,, /I R,)=-1068Q
1 R
V _ 75 _
R, IR, +R,, R, IIR,+5000
R, =R, IR, =2500Q
4000
R - A e 298.15
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Aplicacoes das termisténcias NTC

25°C R, =R, IIR,=2500Q

4000
x 298.15
Rom X A7 _oeng
4000
298.15
Rcomp +A4e
4000 4000
273.15 333.15
Rcomp XAe ~ Rcomp XAe — 1068
4000 4000
273.15 333.15
Rcomp + A e Rcomp + A e
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Aplicacoes das termisténcias NTC

Compensacéo da variacao da resisténcia com a temperatura com
uma NTC

Classe AB limiar de conducéo na auséncia de sinal

oV, =Rl @, =AV,, /AT <0

I(R-AR) =2V, +a,AT

't Vgl RU [ =cte
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Aplicacoes das termisténcias NTC

o Controlador de temperatura com uma NTC

AN o~
e contacto fechado em repouso
bt B contacto abre quando a corrente
== th ) atinge um determinado valor
Relé
Corpo aquecido por R1 Temperatura controlada por RV

Rth e R1 acopladas termicamente
Rth sem auto-aquecimento
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Aplicacoes das termisténcias NTC

« Circuito de atraso com uma NTC (auto-aquecimento)

i Rl T-T,
L , Pdt=C.dT + dt
Relé R,
AT'max = final _Ta
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Aplicacoes das termisténcias NTC

« Atenuador de corrente de pico com NTC (auto-aquecimento)

lampada de

[ filamento Lampada de 100 Q
T'=23C R=50Q
T % T'=2700°C R =500Q

o a
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Aplicacoes das termisténcias NTC

» Estabilizador de tensdo com NTC (auto-aguecimento)

Série

............

Rt Vot IV Ty R,t  V,=Cre
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Aplicacoes das termisténcias NTC

Estabilizador de tenséo com NTC (auto-aquecimento)

R, 1

paralelo
Y o
R, R,
@ V. th RL% Vo
o
Vot Tt R, V, = Cte
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Aplicacoes das termisténcias NTC

 Regulador automatico de amplitude com NTC (auto-aguecimento)

R,
o—\MN\— :
R Vin
+ +
Vo

Ll

V.1 V.1 Tt R,V G, V,=Cte
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Aplicacoes das termisténcias NTC

Regulador automatico de amplitude com NTC (auto-aguecimento)

'\I:/\: )
R - = 2 p
L Y \th T(s)=A(s)A(s) ( RJZS +Z,
RZ/R]_:Z ab:_c:‘lk
__________________ ﬁ wa,
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Aplicacoes das termisténcias NTC

 Medidor de poténcia de radiacao com NTC (auto-aguecimento)

R,>R =R,=R,=R  V,#0

V1 R, | V =V, paraterV, =0
R,=R, =R,=R, =R V,=0
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Aplicacoes das termisténcias NTC

 Medidor de poténcia de radiacao com NTC (auto-aguecimento)

s

//4/((
£

Radiacéo de alta frequéncia

R,>R =R,=R,=R V,#0
V1 R, | V =V, paraterV, =0

R,=R =R,=R, =R V,=0
radiacdo incidente na NTC R,. V,%0
Vi V=V, paraterV, =0

(Vl -V, )2

Prad = R
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Aplicacoes das termistéencias NTC

 Medidor de velocidades de gases com NTC (auto-aguecimento)

R =R, R,=R,
Temp(R,)=Temp(R,) e ¥, =0

correntedearemR, R, 1 V,#0

Valor de Ve funcdo da velocidade do gas
independente da temperatura ambiente

T

Corrente de ar ou de gas
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Aplicacoes das termisténcias NTC

 Medidor de fluxo de fluidos com NTC

Fluido parado T,=T,

Fluido a deslocar-se na direccao
indicada na figura T,<T,

AV, proporcional a velocidade do
fluido, com indicacdo do sentido

Resisténcia de
aguecimento

NTCs com auto-aquecimento pode
evitar resisténcia de aquecimento
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Aplicacoes das termisténcias NTC

e Controlador do nivel de liguidos com NTC (auto-aquecimento)

A encher o deposito, o circuito da bomba esta ligado

Voo J-

+
RnTe

_/\l,-"\ql,-”\_

—_

Y

E

Hjl—

NTC a temperatura elevada

Quando o liquido atinge a NTC

Tare b Ryre ! Il

O contacto dorelé abre e a homba de
agua desliga
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Exemplo

Controlador do nivel de liquidos com NTC

I:\)relé
V=12V,
R,=0Q;

2 , oy CC L R
R : Rg=40°C/W, R, (na agua)= 2 °C/W n 2
B = 4000 K ; RnTe
Tagua = 15°C;

T,=25°C
AR AAVAviLY)
S

=50 Q; 1> 40 mA relé fecha o contacto C, | < 20 mA relé abre o contacto
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Exemplo

a) Calcule os valores limite que deve ter a resisténcia NTC para
ligar e desligar o relé.

R,;- 2550 Q naagua paradesligar o rele
R,;- <250Q noar paraligarorelé
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Exemplo

a) Calcule os valores limite que deve ter a resisténcia NTC para
ligar e desligar o relé.

b) Calcule temperatura que a NTC atinge quando a torneira esta
a encher o deposito de agua.

P, =04W T, =T,+04x40=25+16=41°C
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Exemplo

a) Calcule os valores limite que deve ter a resisténcia NTC para
ligar e desligar o relé.

b) Calcule temperatura que a NTC atinge quando a torneira esta
a encher o deposito de agua.

c) Qual o valor das constantes caracteristicas da resisténcia
NTC e o seu valor a temperatura ambiente de 25 °C.

250 4000

A=—71-—=0.0007382 Ryre ey =0.0007382 02815 = 4951 0

27315+41

e
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Exemplo

a) Calcule os valores limite que deve ter a resisténcia NTC para
ligar e desligar o relé.

b) Calcule temperatura que a NTC atinge quando a torneira esta
a encher o deposito de agua.

c) Qual o valor das constantes caracteristicas da resisténcia
NTC e o seu valor a temperatura ambiente de 25 °C.

d) Calcule o valor da resisténcia NTC dentro da agua e verifique
se o relé desliga nesta situacao.

4000
T 215 =7 487x10™ 2157 12 =T =15°C

4000

50+7,487 %107 24157

R (15°)=797Q
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Exemplo
Controlador automatico de gabho (AGC) com NTC

NTC: Ry =150 °CW-%; B = 4000 K; C_,, = 0,1°C-1
T,= 25 °Cl
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Exemplo

a) Explique o funcionamento do circuito e diga quais as funcbes
desempenhadas pelos quatro componentes.

209



Exemplo

a) Explique o funcionamento do circuito e diga quais as funcbes
desempenhadas pelos quatro componentes.

b) Dimensione R1, R2 e R, de modo aque V_,=10V paraV,,=10V
quando a temperatura da NTC e de 100 °C. Considere R,/Ryc =0,1.

R (100°)=1654Q R =182Q  R,=166Q
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Exemplo

a)
b)

C)

Explique o funcionamento do circuito e diga quais as funcdes
desempenhadas pelos quatro componentes.

Dimensione R1, R2 e R,,. de modo aque V_, =10V paraV,,=10V
quando a temperatura da NTC e de 100 °C. Considere R,/Ryc =0,1.

Calcule o ganho de tensao e V, para V_, =10V quando T = 26 °C.

V .VOI’H

R, (26°)=2345Q  G/(26°)="2=326 V=2

=398V

m
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Exemplo

a)
b)

C)
d)

Explique o funcionamento do circuito e diga quais as funcdes
desempenhadas pelos quatro componentes.

Dimensione R1, R2 e R,,. de modo aque V_, =10V paraV,,=10V
quando a temperatura da NTC e de 100 °C. Considere R,/Ryc =0,1.

Calcule o ganho de tensao e V, para V_, =10V quando T = 26 °C.

Calcule a poténcia dissipada na termisténcia quando a sua
temperatura atinge 100 °C por auto aquecimento.

2
o o5

P,(100°) = Ry m
NTC 2
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Exemplo

a)
b)

C)
d)

e)

Explique o funcionamento do circuito e diga quais as funcdes
desempenhadas pelos quatro componentes.

Dimensione R1, R2 e R,,. de modo aque V_, =10V paraV,,=10V
quando a temperatura da NTC e de 100 °C. Considere R,/Ryc =0,1.

Calcule o ganho de tensao e V, para V_, =10V quando T = 26 °C.

Calcule a poténcia dissipada na termisténcia quando a sua
temperatura atinge 100 °C por auto aquecimento.

Admita que a poténcia dissipada a 100 °C subiu 10%, determine a
temperatura final da NTC e a lei de variacdo da temperatura no tempo.

AP,(100°)=01x05W AT =0,05x150=75°C
7=01x150=15s

T=1075-75¢ %
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AplicacOes das termisténcias

Limitador de corrente na carga com PTC

+Vth' |
L
s > o
P L R
p— 0
T RS -
@
R,V It Pt Tt Ryt I
Turie_Ta —_ Turie_Ta
]LzmaxRPTC = R [Lmax _\/]Cz R
0 PTC* “th
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AplicacOes das termisténcias

Limitador de corrente na carga com PTC

Vth :V_RL XIL EL

Para T2 nao atinge a temperatura de Curie
R, minimo para T,
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AplicacOes das termisténcias

» Proteccao de sobretensdes na entrada

+ Vth )
|
A
P O
V— § 0
) R
®
I/t}f — TCurie _7—;1
RPTC Rt
T.. -T
thax = \/ RPTC e ‘
t Rt

Vih
"‘.-’= VE

o NN

Para V, ndo atinge a temperatura de Curie
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AplicacOes das termisténcias

e Supressao de arcos eléctricos com PTC

— |

+

—_% L \{0
L

Quando o interruptor abre a corrente passa pela termisténcia e ha
auto-aquecimento. Ao fim de algum tempo a termisténcia tem um
valor elevado

P

Rpre

1 T1 Ryt

R,;- muitoelevado (circuito aberto)
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Tipos de sensores téermicos

termoresisténcias

metalicas

passivos

termodiodos

Sensores térmicos

sensores de contacto:
conducéo

termotransistores

semicondutoras

interruptores térmicos

activos

termopares

de ruido
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Termodiodos e termotransistores

» Estes sensores utilizam a variacdo da caracteristica i(v) de uma juncao
de semicondutor com a temperatura.

] P 3 _E kT
lD:[S e’ -1 ISZCATZe 2kT .

I corrente inversa de saturagao

I T1>T2 T2
¢ — constante que depende da tecnologia
| 2 , —
A — area transversal da juncao
Avp
V -tensdo térmica
>
V Vb
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Termodiodos e termotransistores

» Pode utilizar-se excitacao em tensao medindo a corrente ou excitacao
em corrente medindo a tensao.

T
vy =V, In 2 +1|= 7, In| 2
D T Is T ]S
T1=50°C T2=30°C ﬁ:_zmy/oc (S7)
AT=20°C Avp=40mV dT

 Modo mais usado por haver mais controlo sobre a tensao pois a
variacao € logaritmica
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Revisoes

e Termodiodos
D 3 K, kT
I :[S[QVT —1] I =c A TEe_% Vr :7

« Excitacdo em corrrente

v, =V, In(lli +1j v, =V, In[llij

dv, _

d—T——sz/OC (Si) AT =20°C = AV =40mV
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Termodiodos

» A caracteristica vp(T) ndo é linear

v, =V, In[l]i)
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Termodiodos
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Termodiodos

2kT2

dv, 3k E, Eg _3k
dT Zq 2q T T ' 2q 2 q

Vp(T) néo é linear

3 E,
d(cATze 2”]
1 E, 3 L
_V 0l — _ CA{?)T(ZJ 2T 4 Eg T2, 2kT]

[ OT dT
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Termodiodos

Diodo de silicio

VDm

vy _

2mVPC (Si)

0 100 200 300 400

T (K)

Funcionamento na zona directa (excitacao em corrente)
Zona aproximadamente linear a partir de 50°K
Acima de 300°C problemas na juncao

Sensores baratos para utilizacdo em aplicacdes que ndo sejam criticas
em termos de linearidade e exactidao.
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Termodiodos

Facilidade de integracao com outros componentes electronicos
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Termodiodos

LM3911 (baixo custo) 10mV [°K
*-:irifh”‘“
L oure L]

+ EHW
v I u-

= Sensor de temperatura, tensao de
referéncia e opamp

Utiliza a diferenca de VBE em transistores com polarizados

com correntes diferentes.
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Termodiodos: diferenca de tensoes

Duas juncOes diferentes a mesma temperatura

©] o il)l+1
1, ipt 1o
Vo —Vp, =V, 1IN iS =V, In I—L
‘p2 41 s1 Ip2
]s2

0 mesmo material

k i, A
Vi ~Vp, =T gln(;ﬂjj
p2

Diferenca de tensdes proporcional a temperatura
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Termodiodos:

D1

k A
le—szzT—ln[l.Ll—zj /

in, A

q

diferenca de tensoes

D, pode ser realizado
com m diodos D, em paralelo

I Slpy = Vp =V, =T

caracteristica linear

d(VDl _VDz) ~ Eln(m)
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Termotransistor: diferencas de Vg

A, =4, A, =m A =8x4,

i |
A4, =4, oy =1gy Iy =1y Iy =1cs
Tej——‘ih Loy =1y =13=1¢,
| A
o ye VR:VBE1_VBE2:TE|n(mA 1]:TEMS

T2 T1 q 1 q
+ —
vV, SR I, =2x], =2x et ez =196 T

l

R ajustada para 358 Q de modoa; /=10" T
AD590: baseia-se neste circuito
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T
N
|
.P
N s
g
Lk
AD590

BEe
—Eﬁ'ﬁ— AP K

H
kr
. _
7

AD590 - corrente proporcional a temperatura absoluta: PTAT - Proportional
To Absolute Temperature)
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AD590: converséao de Kelvin para Fahrenheit

Dimensione o circuito para conversao de temperaturas
entre 0° (32 mv) e 100°V (212 mV)

S 0°C =27315°K =32°F
)
< 100°CF =37315°K =212°F
R
32=-27315"2 -y
y =-ixTxle_y R
o Rl ref _ R2
212=-373152 )
| 1 '
% =18 R, =100 kQ
1 R, =180 kQ
1uAlP K V. =-0,45967 V ;

ref
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Termotransistor: diferencas de Vg

e |LM335
) } 1
Ver =Vewo = laa = lewo — 4
R +2n R
Vo = (VBEl - VBElo) - R - = (VBEl ~ VBE10 )(2n +1)
1

vo =T X In(m) (20 +1)
q

Dimensione o circuito para conversao
de temperaturas de °C em °K

Se n=247 e m=10=>v,=2,73+0,017,

elsius
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LM335

v, =2,73+0,017,

elsius

LM335

10mV I°PK

LM335 - tensédo proporcional a temperatura absoluta: PTAT - Proportional
To Absolute Temperature)
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Tipos de sensores téermicos

termoresisténcias

metalicas

passivos

termodiodos

Sensores térmicos

sensores de contacto:
conducéo

termotransistores

semicondutoras

interruptores térmicos

activos

termopares

de ruido
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Interruptores térmicos

temperatura.

temperatura diferentes:

Usados mais como dispositivos de controlo do que para medir

Sensor térmico com uma funcao discreta que modula a temperatura.
Bimetalico: juncdo de duas tiras de metais com coeficientes de

_ /‘.:_j;\:—'
_—___metal A -
= 7 <+—
e MetalB d circuito
T T contactos
| termostato

S~
~

coeficiente de dilatacdo do metal A maior

« Termisténcias como interruptores termicos nos microsensores

(temperatura de Curie): resisténcia passa de valor baixo a valor muito

alto

236



Tipos de sensores téermicos

termoresisténcias

metalicas

passivos

termodiodos

Sensores térmicos

sensores de contacto:
conducéo

termotransistores

semicondutoras

interruptores térmicos

activos

termopares

de ruido
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Termopares ou pares termoeléctricos

Baseiam-se no efeito de Seebeck
Efeito de Seebeck é um efeito termoeléctrico

Efeitos termoeléctricos: fendmenos fisicos que relacionam a
temperatura com as propriedades eléctricas dos materiais

Outros efeitos termoeléctricos: efeito de Peltier e efeito de
Thomson

« Efeito de Peltier e efeito de Thomson: conversao de energia
eléctrica em energia térmica e bombas de calor (transporte de
energia térmica a custa de energia eléctrica)
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Termopares ou pares termoeléctricos

S&o dos sensores mais usados para medir temperatura.
S&ao0 sensores activos: nao necessitam de fonte exterior.

Permitem medir desde temperaturas baixas até quase a
temperatura de fusao dos metais (-200 a 1600°C).

Sao exactos, sensiveis e fiaveis.

A forca electromotriz permite medir diferencas de temperatura
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Efeito de Seebeck (termopar)

Metal A e metal B: os electrdes deslocam-se do condutor com maior
energia para o de menor energia: E,g; € Exp,

42>EAB T Wp,>Wy,
X % W T,=T
- 5 B 1 2
g B Wa 1=0
2 =

| Epp1 = Eas2
E W >Wy,
AB1 T1

Com as duas juncdes a mesma temperatura a corrente € nula
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Efeito de Seebeck (termopar)

SeT, #T, entado E, gz, # E g

T,=T,+dT

1T Epg2 E g =Eago— Eag1 <0
< 2 2 Z corrente no sentido contrario aos
[ [0 ponteiros do reldgio
2 ‘ 5

& —
@ ;/ @ EAB - EABZ - EABl >0
Eas corrente no sentido dos ponteiros do
URLE! > relogio
EABl

dEpg = Epgo— Epgy = O dT
Upp=0p-0p

o, coeficiente de Seebeck
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Efeito de Seebeck (termopar)

dE g dEpg = Epgo— Eppy = Oppg dT

A f.e.m depende:
- a natureza dos materiais A e B (0,5 coeficiente de Seebeck)
- da temperatura
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Efeito de Peltier

A corrente eléctrica numa juncao de dois condutores provoca absorcao
ou libertacao de calor na juncé&o, aumentando ou diminuindo a
temperatura da juncao.

A gquantidade de calor absorvida ou libertada é proporcional a carga
gue atravessa a juncao.

dOn . = .z dq [1,s coeficiente de Peltier

: d
dq =idt dQﬂAB:rIABldt PHAB:%:HABZO

Efeito de Peltier muito acentuado em alguns semicondutores
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Efeito de Thomson

A corrente eléctrica num condutor homogéneo em que exista um
gradiente de temperatura provoca absorcéo ou libertacao de calor.

Se 0 movimento dos electrdes for na direccao do gradiente de
temperatura, estes perdem energia (calor), ganhando energia no
sentido inverso

+ —
grad T +— Ip
e 00 [SlS]S)
@ e—E  — Ex Libertacdo de calor
I
- .
vV
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Efeito de Thomson

« A quantidade de calor libertada por unidade de tempo e de
volume

dQ, _dP, B
= = — rad T J = dV =dS dx
dt dV Fe i /

B coeficiente de Thomson
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Termopares

* No circuito fechado com as juncoes a temperaturas diferentes:

(€pas) T2
> EAB = EPAB _EPAB +ETA _ETA
X z
I &
(@) £
“ N\ VY
< m
& iy
s Seebeck Peltier Thomson
(€pas) Tu
dE dlrl
a,p=0,-0; = d;B - d;B +:8A _IBB

« Com o circuito aberto existe apenas efeito de Seebeck, podendo
medir-se a forca electromotriz que depende da temperatura T.
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Termopares

Termopar: funcionamento em circuito aberto (so efeito de Seebeck).
Nao ha aquecimento por efeitos e Peltier e Thomson.

A lei de variacao da forca electromotriz com temperatura T:

T

1
Ep=ay (T_TO)+§bAB (T2 _Toz)

&

Wetal 4
5 9 Eel

Por razdes de ordem pratica a temperatura de
referéncia utilizada é T,=0°C  (gelo)

e nao T, =0°K
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Termopares

Linearidade e sensibilidade:
dE g = Epgo— Eapy = O dT App=0p~0pg

a —-d,—d
EAB = d,p (T_TO)+%bAB (T2 _Toz) A 4 7
bAB :bA _bB
dE
d;B = aAB +bAB T

« Aumenta-se a sensibilidade maximizandoa,, @, >0 € a, <0

« Aumenta-se a linearidade minimizando b,g
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Lels dos termopares

« Af.e.m de Seebeck so depende da temperatura das juncdes (T,
e T,) dos dois condutores, ndo sendo afectada por
temperaturas nos condutores (T5)

Ts

A B

T1©< > T,
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| eis dos condutores intermédios

A f.e.m. de Seebeck de dois condutores, A e B, nao é alterada
pela introducéo de um condutor C que esteja a mesma
temperatura

A T3 T

B

Ega(T1) + Eac(T3) + Eca(T3) + Epg (T2) = Eag (T,) - Epp (T1)
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| eis dos condutores intermédios

 Aintroducéo de condutores adicionais (cabos, conectores, etc), nao
altera da f.e.m de Seebeck, se cada condutor estiver todo a mesma
temperatura:

A LE LE
. f% T, Eagigual
T, @"n B

 Aintroducdo de um voltimetro com os dois extremos a mesma
temperatura nao provoca alteracao .

251



| eis dos condutores intermédios

Lei dos condutores intermédios: podem determinar-se a f.e.m e 0s
coeficientes de um termopar com base em em tabelas de termopares

de varios metais com um metal de referéncia.

Metal a (uv/°C) | b (uv/eC)
Antimonio +35,6 +0.145
Ferro +16,7 -0,29

Referéncia; chumbo

Par Antimoénio -Ferro

Aspre — Asppp ~ Apepp

bSbFe = bSbe - bFePb

E ShFe — E ShPh E FePb
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Revisoes

 Termodiodos e termotransistores: utilizacdo da tensao na
juncao e a diderenca de tenséo entre duas juncGes com
dimencobes diferentes.

 Exemplos de circuitos comerciais: conversao de temperatura
em tensao e em corrente.

 Interruptores térmicos

253



Exemplo

Dimensione o termdmetro da figura que utiliza um termodiodo, de
modo a medir temperaturas entre 0 ° e 100 °C, com tensdes na

saidaentre0Oe 10 V.

R, termodiodo
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Revisoes

» Efeitos termoeléctricos: Seebeck, Peltier e Thomson

« Termopar
» Sensibilidade e linearidade de termopares

» Leis dos termopares
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Revisoes

e Leis dos consutores intermédios

A f.e.m. de Seebeck de dois condutores, A e B, ndo é alterada pela
introducdo de um condutor C que esteja a mesma temperatura.

A T3 T3

B

Ega (T1) + Eac(T3) + Eca(T3) + Eag (T2) = Eag (T) - Eag (Ty)

Aopre — Asppy ~ Aropp bSbFe - bSbe _bFePb ESbFe = ESbe _EFePb
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Leis das temperaturas intermeédias

« Se num termopar a f.e.m de Seebeck, com as juncdes as
temperaturas T, e T, for E; e com as jun¢Oes as temperaturas T, e T,
for E, entdo as temperaturas T, e T, sera

E,=E,+E,
A E, E;
= e A
T, = T, %< >I_o
A E, ' B °
= ——
2 3

B

Pode utilizar-se qualquer temperatura como referéncia
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Leis das temperaturas intermeédias

 Qual af.e.m de um termopar Constantan-Ferro, se uma jungao estiver a

1100°C e a outra a 40°C?

Tabela com valores de f.e.m do Constantan-Ferro

T(C) | Exg(mV)
1100°C 11,846
40°C 0,232

T,=1100°C T,=0°C
T,=40°C  T,=0°C
T,=1100°C T,=40°C

Eas= 11,842 mV
Eas= 0,232 mV

T,=0°C

Eag = 11,848- 0,232 = 11,304 mV
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Tipos de termopares comerciais

 Termopares normalizados

100 1

200 0 SO0 1000 1500 2000
T EC)

E Cromel - Constantan

T Cobre - Constantan

K Cromel - Alumel

B Platina (6%) /Rodio — Platina (30%) /Rédio

=
L

Nio linearidade *C
Lol o4
- i - -

ra
=

W o2 38 an B &0 T8
Temperatura "C
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Tipos de termopares comerciais

Existe normalizac&o sendo usados determinados metais e ligas

metalicas

Escolha depende: linearidade, sensibilidade, gama de temperaturas que suportam,

resisténcia a agentes quimicos

3% magneésio,2%
aluminio, 1%Silicio)

Tipo Metal A Metal B Cor dos fios
E- ANSI Cromel (90% Niquel, Constantan (57% Parpura-vermelho
10% Cromio) Cobre, 43% Niquel)
J- ANSI Ferro Constantan Branco -vermelho
K- ANSI Cromel Alumel (94% Niquel, Amarelo -vermelho
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Tipos de termopares comerciais

Existe normalizacdo sendo usados determinados metais e ligas

metalicas
Tipo Metal A Metal B Cor dos fios
T- ANSI Cobre Constantan Azul - vermelho
C- ANSI Tungsténio (5%) Tungsténio (26%) -
/Rénio /Rénio
R- ANSI Platina (13%)/Rodio Platina Preto -vermelho
S- ANSI Platina(10%)//Rodio Platina Preto - vermelho
B- ANSI Platina(6%)/Rodio Platina(30%)//R6 Preto - vermelho
dio
I Iridio (60%)/Rddio Iridio -
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Tipos de termopares comerciais

Tipo Temperatura (“°C) | a,g (mV/°C) Comentario
E- ANSI 0a 982 60,9 Maior sensibilidade
J- ANSI -184 A 760 51,7 Atmosferas redutoras com pouco oxigénio:

ferro oxida a altas temperaturas (acima de
550°C)
K- ANSI -184 a 1260 40,6 Uso genéricO
T- ANSI -184 a 400 40,6 Atmosferas mediamente redutoras
C- ANSI 2300 20 Atmosferas mediamente redutoras
R- ANSI 0 a 1600 6 Atmosferas inertes ou vacuo: pouco
resistente a oxidacao.
S- ANSI 0 a 1550 Resistente a corrosédo e oxidacao
B- ANSI 40 a 1800 Resistente a corrosao e oxidacao
I 2200 6
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Termopares

Podem ser comprados ou fabricados especificamente para uma dada aplicacao
com fio bifilar de metais diferentes separados por um isolador. Os fios podem
ser soldados ou apertados por um dispositivo mecanico.

A juncéo de medida pode estar (diferentes tempos de resposta):
— ligada a bainha de encapsulamento (a massa) =

A/
— desligada da bainha de encapsulamento (isolada) =4 —
* e

— fora da bainha do encapsulamento (exposta) —_

Varios involucros e varias dimensoes:
—  exemplos (www.lee-dickens.biz)
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Exemplo

 Determine a f.e.m de Seebeck num termopar de tipo T para
uma temperatura de 100° C, estando a juncao fria a 20°C

Tipo Metal A Metal B
T- ANSI Cobre Constantan
Metal a (uv/°C) b (uVv/°C)
Cobre-Chumbo 2.71 0,0079
Constantan-Chumbo -38,1 -0,0888
1

Ep=au, (T_To)+§bAB (T2 _Toz)

E,, =4081(100- 2o)+%o,0957 (1002 -20?)=3,72m¥
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Termopares

Termopar aberto para medir temperatura T ]

Pela lei dos condutores intermédios,
a tensao medida no voltimetro: |

Mantém as juncdes AC e BC
a mesma temperatura

4 :EAB‘ —E

T L

pois

v=Eq, 7 +EAB‘T +E,

1

ECA‘ +EBC‘T1:EBA‘ =—E —E

L

I n T h

Sao medidas diferencas de temperatura
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Termopares

Pode adicionar-se a tensdo desenvolvida no termopar uma tensao de

compensacao para se medir T

— 1
V_EAB‘T_EABTl Epp=a (T_To)"'EbAB (T2 _Toz)

4 vcomp = E AB‘ T — E AB T vcomp

Se Vcomp - EAB I 4 vcomp = EAB T

Epg=a, (T —To) determinando E,g; sabe-se T
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Termopares

Compensagcao da juncéo fria fazendo T,=T, = 0°C

Termopar de
medida
O — —
<* Vln \ﬁi O* VO VO - Vin _ij - EAB‘T _EAB 0°C
Termopar de
juncéo fria
Gelo a 0°C
E | -E,| =a,T-1)+1s, ([ -12)-a, (0-1,)- 25, [0-72)
AB‘T ABlgoc ~ % B 0/ o Vs 0 /" 9B 0/ 5 Van 0
Vo =a,, T
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Termopares

Se a temperatura da juncao fria for a temperatura ambiente, E; variara de
forma aproximadamente linear com T, . A compensacao sera realizada
com uma tenséo que varie tambeém linearmente com a temperatura,
utilizando um sensor de temperatura.

sensor de

? temperatura
Termopar ambiente
o
o 'S, - —
C< -g o0 Ejun.fria T a(Tamb TE))
= C V amb
8 8o °
‘o
juncao fria 3

Vcomp‘ = a(Tamb _TE))
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Termopares

Compensacédo da temperatura da juncao fria de um termopar com o AD590

75V _
1 pseo =1, =10 4K ' R = RB +RT

I REFERENCE IRON
+1 JuncTiON

a0 &) ~ ¥ Vi CONSTANTAN v, =V, =V, +V
\ =l

+ | aDs80 | — VT y —1 _ _ R _ RR
i LA CUV%F ”MEnsuﬁ: v Ve =V, +(2’5 2’5R +R, L R +]AéA
L 3 -

JUNCTION

METER

R,I+25
iRy VDzVT—VA——A R

RESISTORS ARE 1%, 50ppm/”C 1+ 4

R

+25=V,

1

Termopar ferro constantan com a compensacao da juncéo fria realizada com
o circuito AD590 que utiliza um termotransistor: erro inferior a 0,5% para
variacao T entre 15 e 35 °C. Existe um termopar parasita (ferro cobre)
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Termopares

LT1025: Compensacéo da temperatura da juncao fria de um termopar E, J, K, R,Se T

Grounded Thermocouple Amplifier with Positive Output

vV, =al+pB(r-25)

LT1025:

fa FULL-mUALE

variacdo nao linear para compensar
2k ADJUST

a nao linearidade do termpar

LT1025 a temperatura da juncao fria

EE'-.

LTKAOXx - amplificador bipolar:
TRADK Your
L omveG VOS < 35 U'V
1L o | v V, /T <1,5pVveC-1
_+_—| "I - ly < 1nA
B * FOR BEEST ACCURACY, THERMOCOLIFLE RESISTANCE
SHOULD BE LESS THARN 5001

=% BELECTED FOR 0°C TO 200°C RANGE
TR EQUIVALENT. SEE "AMPLIFIER COMSIDERATIONS"
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Termopares

« Caracteristica E,g(T) de um termopar aproximadamente linear
em pequenas faixas de temperatura

EAB(T_TO):‘Z(T_TO)
» Linearizacao da caracteristica de um termopar

E,(T-T)=a(l -T,)+b(T ~T,) +c(T - T,) +...
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Termopares

Linearizacao: amplificacao com adicao de offset

=
I

OUTPUT (V)

=
-

h2
10012 R3
FULL-SCALE 03k
TRIM 1%
AN'
: R1
1k
1%
V4 =
=
7 l Voot
'l 10my/=C
e _ 800°C—1200°C
i - +
L I I _T_ R4
/ LT1025 iuf .37M
Vo j— TYPES I L
0 GND R~ =
T T116 Tm Tsi6 TH e
TEMPERATURA (°C) = = 750K 12k LTC1060 CAN BE USED
com compensacgao de offset i 151;139-.-
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Termopares

Linearizacao: amplificacao com ganhos diferentes para
varios trocos
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Revisoes

e Leis dos termopares: condutores intermédios e temperaturas

intermédias

« Temopares normalizados: B, C, E, J, K, R, S, T (linearidade,
sensibilidade, gama de temperaturas que suportam, resisténcia
a agentes quimicos, cores dos fios terminais, etc)

 Medicao de temperatura com termopar aberto (medicao de
diferencas de temperaturas)

V -

Jungbes AC e BC a mesma temperatura

—

v=E., L +EAB‘T +Epc 7

EAB‘

_ECB

L

- V:EAB‘T Ly

n

_EAB

T L
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Revisoes

 Medicao da temperatura conhecendo uma das temperaturas:
temperatura da juncgao fria com gelo fundente: T, = 0°C

Termopar de
medida
O
V. V. — Y
WV Yy v, r="
d,p
Termopar de
juncao fria
Gelo a 0°C
Vo = EAB‘T L gl = Aus (T_O) =a,z I

275



Revisoes

Medicao da temperatura compensando a temperatura da juncao
fria: junta-se uma tensao de compensacao

T o Vo
Exsqy vV, r= g
O——O AB
v>
comp
Vo = EAB‘T _EAB T vcomp
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Revisoes

Compensacao da temperatura da juncao fria utilizando um
controlador de temperatura

sensor de

temperatura FE _ =alT . -T
Termopar ? ambiente Jjun. fria T, . ( amb o)
() ‘§ﬁ
O o0
« gél "y
Sgro ° =a(T . -T)
L naAQ fri S5 vcomp —a\l,,;, 0
juncao fria o
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Revisoes

Circuitos para compensacao da temperatura da juncao fria de um
termopar E, J, K, R, Se T (ex LT1025 que contém um sensor de
temperatura)

Caracteristica E,;(T) de um termopar aproximadamente linear em
pequenas faixas de temperatura

Linearizacdo com circuitos analogicos ou metodos digitais.

LT1025 permite linearizacdo das caracteristicas dos termopares E,
JK,R,SeT
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Exemplo

O circuito da figura utiliza um termopar ferro constantan e um diodo
(1N1448) com sensor auxiliar para compensar a temperatura da juncao

fria a temperatura ambiente.

A

Jguente : -

ID = CONST.

sensor

Dimensione o circuito de mode a ter na
saida uma tensao de 5,48 V para uma
temperatura de 100 °C

1N1448
A—V =-2myVeC™
AT

25°C V=072V
I =5mA
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Termopares

R
Vo A—e
R, R,

T

- R2
Vt_o va: VO_ VDR_3
R
v = V. = 0~ Yo, ~
, D Ry

v, =0 v, =0 Vo =V, 1+ =
R IR, Il R,

R, j—VD%_VA

=\E,(T)—-FE ,(T)) 1+
VO ( AB( ) AB( a))( R1//R2//R3 3
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Termopares

T A
Jquente : e J_
B ‘v -
'Vcc t +Vcc
Va
—— vw -
'Vcc
Vo %
[ ~CONST¢
R,
sensor _L—w» AMA

V.. =10V
R, = 10-0.72 _ 19,56k = 2040
Sm

a,,., =16,7+381=548 uV [°C
E,., (100°) =54,8x100 = 5,48 mV’

5,48 = 5,48m| 1+ 2 % ~1000
R, R,

Rs >> R, R, =100kQ

Ry >> Ry R, =100Q
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Termopares

B () 14— |y B R gy =072-2x107(7, - 25)
“\“"RURNR,) "R, "R,
RZ — -2
5,484 xT | 1+ = 2x10°7°T,
RIIR IR,

~(0.72+x102 x25) % =,

3
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Termopares

Linearizacao: amplificacao com ganhos diferentes para
varios trocos
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Termopares

D,; onou D,;on

_ Va1 — Yot
]]J ° ]7J R
R AJ
I,+1,,>0 D,, on e D,,off I,;=0
1% 1% R +19C5
ol 4 07 S0)=1vp.>—y Nesta situacdo a corrente I; anula-se
R R ol ol R
AJ AJ
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Termopares

v \%
] — 0l ] — ol
1J J RAJ
[ ] O ] — VB — 1 R( V07 +V01]
+ < D., off D,,on — -,
1J 7J 1] 2] J R, R, R,, R
v, R 1
IJ =~ : _V07
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Termopares

= —_4}— Vol R 1
il o I3 =Ryl ==V ————
Vi g QuTRUT R R R
‘ : 8 B3 A3 **B3
@ TYPEE vO
e

[ iy — R Vo?
o 7 R
3.1_-1:& i _> A7
i

?—3’«.—;[\ iv T[7 Vo:R3(12+]3+I4+[5+16+17)
) = V07

Os termos em Vv, anulam-se

A medida que v,, aumenta as correntes |, I, I e | vdo-se
anulando, de modo a diminuir o ganho

286



Termopares

Para obter uma tensdo maior podem usar-se varios termopares
em seérie: termopilha

<
5
-—
_|
-

av (V)

o8}
7 ¢ 7
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Termopares

 Erros na medida de temperatura:

* Na&o linearidades do termopar (podem ser corrigidas)

 Ma compensacao da juncao fria (podem utilizar-se circuitos
gue introduzam menos erros)

« Amplificacao: V, I, tolerancias das resisténcias

0os!?

 Termopares parasitas (ex: cobre-solda 3 uv/°C)

» Gradientes de temperatura (fontes de calor e ventiladores).
Deve-se calibrar depois de estabilizado o funcionamento.

 Mau posicionamento do termopar (assegurar bom contacto
térmico)
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Tipos de sensores téermicos

termoresisténcias

metalicas

passivos

termodiodos

Sensores térmicos

sensores de contacto:
conducéo

termotransistores

semicondutoras

interruptores térmicos

activos

termopares

de ruido
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Sensores termicos de ruido

e Sensores activos: nao necessitam de fonte exterior.
o Utilizacao do ruido térmico numa resisténcia

v, = JAKRDf T i, = AkGLf T

numa resisténcia de 10 kQ 290°K e uma largura de banda de 10kHz
0 ruido térmico é de 1,3 pV: utilizacdo muito limitada
 Diodos e transistores também tém ruido térmico, mas a existéncia de
outros tipos de ruido (flutuacao aleatéria do movimento de portadores

e geracao e recombinacéo de portadores na base) torna a
dependéncia com a temperatura mais complicada.
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Sensores de radiacao

« A forma de energia do sinal que convertem é radiacao.
» A energia incidente pode ter a forma de:

o particulas nucleares (ex:particulas alfa e beta)
e ondas electromagnéticas

» Raios gama <101 m

e Raios X 101 m-2.10%m

» Ultravioletas 2.108m-4.10"m uVv, V, IR
* Visiveis 4.10'm-7.10"m

e Infravermelhos 7.10"m-10%m

* Microondas 104m —102m

e Radio >102 m
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Sensores de radiacao

Particulas nucleares

Sensores de radiagao

sensores sem contacto

fotocondutivos

fotovoltaicos

fotoemissivos

passivos
UV,VelR
hc
E,=hf =—
A activos

piroeléctricos

Er — energia da radiacao

h — constante de Planck (Js)

A — comprimento de onda

¢ — velocidade de propagacéo da luz
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Sensores de radiacao

e Sensores UV-V-IR (Opticos-quanticos): convertem a energia
gue neles incide (fotdes) em electrbes de conducéo (efeito
fotoeléctrico).

W=h<>E

« Utilizac3o: A ¢

* Medicao da intensidade de fontes luminosas (fotometria)

» Deteccéo da variacao da intensidade de luz (camaras de emissao
de televiséo)

« Deteccéo de alteracdo da intensidade do feixe luminoso (contagem
e objectos, abertura de portas, alarmes, interruptores opticos,
comunicacdes opticas)
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Sensores de radiacao

Particulas nucleares

Sensores de radiagao

sensores sem contacto

fotocondutivos

— passivos

UV,VelR

fotovoltaicos

fotoemissivos

activos

piroeléctricos
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Sensores de radiacao

 Sensores fotocondutivos ou fotoresisténcias:

e A condutividade eléctrica do material depende da
iIntensidade luminosa que neles incide (LDR — Light
Dependent Resistor)

 Com iluminacéao, existe absorcao de energia, os electroes
libertam-se e o material torna-se condutor

 Em escuridao absoluta a resisténcia € muito elevada (MQ),
pois ndao ha electrdes livres.

 Barra de material semicondutor entre dois eléctrodos
 Materiais: Sulfureto de Cadmio, Silicio, Germanio
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Sensores de radiacao

e Barra de material semicondutor entre dois eléctrodos

material fotocondutive 5" 5 E eléctrodo \

\ f" E / \ ,,f’ “\\\

" — i \

4 T o — L3 )

d. ':-:--'-':-I.J'| \s~ _,/,

v
I
¢ I} F, F,

n,. = =
fotoes hU hC/A

L — iluminacéo (Lux) é o namero de fotdes por unidade de tempo e area

Id — area

n,=nlLlMd n rendimento quantico
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Sensores de radiacao

material fotoconduiive ‘E .gl § eléctrodo
'-s. / n,=n L LA
—a I-.-.r @ﬁ—
€7
. I Il v
L
- mobilidade
vt Percentagem de electrdes que contribui para | T -tempo de transito
d v - velocidade de deriva
r uv uv
I=gn H— v=pE=H" I=gnLlE—
1=y HE= 1My
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Sensores de radiacao

_ HV
material fotocondutive 'g" 5 *E eléctrodo 1= an17 r
\m., E_H / v p
— R===
d «T I gnLiurt
2 I Il v
) II
r=1,(A) L’
a A= 1 A — comprimento de onda da radiacao
R, =AL [ _
ql]d,uro a depende do material [ 0,7 ;0,9 ]
maior sensibilidade para A pequeno 117 4 Al nt,r,1 ,g 1
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Sensores de radiacao

Al nt, 1 (material),éT

/
i T forma de tira comprida Q%

T, 1,nN 1 sulfureto de cAdmio
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Sensores de radiacao

A resisténcia néo € infinita a temperatura ambiente: ha libertacao de
alguns electroes

\\ RLDR =AL"

Resposta espectral do CaS

300



Sensores de radiacao

 Resposta no tempo

» A diminuic&o da resisténcia por aumento da iluminacéao é
um pProcesso mais rapido que o seu inverso.

* A geracéao de electrbes muito mais rapida (10 a 100 vezes)
gue a recombinacao electrao-lacuna (captura dos electrdoes
pelos nucleos positivos).

 Resposta na frequéncia
Sulfureto de Cadmio: 100

vermelho

i

vicleta

L
N g

IR

sensibilidade maxima para 680 nm € ol /
efeito fotoeléctrico deixa de se manifestar nos IR 'é éo
P / \
Visiveis 4.107m-7.107m =§ wf -
Infravermelhos 7.107m—-104m " R

L L L L L L L
400 =00 &00 TOD E00 200 1000

comprimento de onda {nm}
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Sensores de radiacao

 Exemplo

Controlador de iluminacio com uma LDR.

Considere o circuito da figura gue representa um sistema de controlo de luminacio de uma sala
em huncdo da luz ambiente.

Luz interiar ;o -
O relé € actuado por corrente alternada de 30 mA e
e desactivado com uma corrente inferior a 20 mA. A
f; resisténca da bobma do relé € de 530 02
— L G B = -
G@ 174 = A fﬂ[DrLb[‘:.[LnL]dﬂbLgUt. aler B J"iI , a=0.8, e
_ tem o valor de 1 KL para uma lumindneia, L, de 100
_ Luz exterior
Relé [

a)- Determine a lei de varacio da foloresistéacia.
b}- Determine os niveis de iluminacio exterior, minima e mAxima. para activar o relé.

d)- Calcule o valor da fotoresisténeia para a iluminagio de 1 vela (cerca de 1 [ux).
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Sensores de radiacao

« Controlador de iluminacéo com LDR

R, =AL? A= : t’fols =3981.07 Q/Lux R,,, =3981.1L7°°
12 08
—— >50m R, ,, <240-50=190Q L™ =190/3981.07 =44,8 Lux
RLDR + 50
L =448 Lux
12 < 20m R, . >600-50=550Q Luz interior
RLDR + 50

L =1187 Lux

R, (Qvela) = A =3,98 kQ
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Sensores de radiacao

#* Exemplo

I~ Ve e m— — — M"\-\. - 1
L o |: W "*-.___._!.:.__ ._ ] |
(2) o — | ALARM [—

fonte de lux "
t . | A *s-r’l
& 25K T

[

PHPEEE ']- O
. o0 oFf —
ajurte da > l| f
sensihilidade | 3|

— r.

O alarme detecta a existéncia de luz
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Sensores de radiacao

Particulas nucleares

Sensores de radiagao

sensores sem contacto

fotocondutivos

— passivos

UV,VelR

fotovoltaicos

fotoemissivos

activos

piroeléctricos
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Sensores de radiacao

 Fotodiodos:

» Efeito fotovoltaico: a incidéncia de iluminacéo gera portadores (pares
electrdo-lacuna) que se movem-se devido a variagao de dopagem (p-n).
Existe assim uma tensao na jungéo Vy ha jungao.

fotodiodo p-n

* Mais sensiveis,mais llineares, mais estaveis, mais rapidos e mais
pequenos que as fotoresisténcias.
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Sensores de radiacao

* Tipos de fotodiodos: pn, pin, schottky e avalanche

Si0; | ;“f 7;—"\
I"F.-"" C P .r'.:-""‘..-"'..-"ﬁ
‘ n \

p-n
190 - 1100 nm 320-1100 nm
FAT h
schottky avalanche
190 — 680 nm 400 — 800 nm
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Sensores de radiacao

o —
A
A
“®
C
o————

* Modelo para sinais fortes

e Simbolo

°A > » I:I{eé —1}—1% ) _
I I Juncdo semicondutora
Iopt]C_> y i VD v
CC 1, =n % q o :]{eVT _1J
hf

Corrente gerada pelos fotbes
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Sensores de radiacao

» Fotodiodo utilizado com polarizacéo externa directa:

# | <T__+ V
'opt]CD Vo y 7 Vee
RL #Vo
o,
Vee =V, 7 Ve =V,
I:ID _]opt :CCR—LD ]:[S{QVT _1J_[Opt :—CCRL D
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Sensores de radiacao

» Fotodiodo utilizado sem polarizacdo externa como sensor de

luz:

 Em curto-circuito

o

NG o) ivD y

Rf
<|— VD:O
i Vo=R,I
— [ =—-]

Tensao proporcional a luminancia
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Sensores de radiacao

» Fotodiodo utilizado sem polarizacdo externa como sensor de
luz:

« Emaberto R, =

o, O

lD# / opt
WO 'Y ryrwfa e

Tensao proporcional a luminancia
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Sensores de radiacao

* Fotodiodo utilizado com polarizac&o externa inversa como sensor de

luz:
° . I,=-I;=0 I=-1I,
ID# — Vcc
I OptKD v lVD ¥
RL§¢ Vo VO = RLIOpt
o

W, alturada barreira de potencial

 Vantagem: a capacidade da juncao é muito pequena, sendo o circuito
mais rapido
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Sensores de radiacao

» Fotodiodo utilizado com polarizacdo externa nula, célula fotovoltaica:

geracdo de energia sem qualquer fonte aplicada

O

o] v{

y

v

-

I
R, =0 R, =w=P, =0

R, #Vo

]O 7 - ~ -
R, =00 =V, =V, In(1+ ]’”) maxima tensao em vazio

R, =0 =1,=1.,.=-I

S

opt maxima corrente em cc
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Sensores de radiacao

» Fotodiodo como célula fotovoltaica: existe uma resisténcia de carga R,
que maximiza a transferéncia de poténcia
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Sensores de radiacao

Células fotovoltaicas:

Fotodiodos de grande dimensao que aproveitam a energia
solar.

Os painéis solares s&o associacdes em série e paralelo de
células fotovoltaicas, realizadas com semicondutores cristalinos
ou amorfos, que permitem obter as correntes e tensoes
necessarias para carregar as baterias.
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Sensores de radiacao

Fototransistor

« Transistor de juncao bipolar em que a juncéo base emissor é
submetida a efeito fotovoltaico. Juncao BE muito pequena e
juncao base colector polarizada inversamente.

* Os fotOes atravessam a base e atingem a juncéao do colector.
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Sensores de radiacao

« Fototransistor com ou sem polarizacdo da base (lg) e com
polarizacao inversa da juncao CB

Eficiéncia do transistor (3 vezes maior que a do diodo,
mas tem tempos de resposta piores (capacidade de Miller)

317



Sensores de radiacao

» Fotodiodos e fototransistores utilizam-se em acopladores
opticos: sistemas que permitem a transmissao de sinais
eléctricos, atraves de luz.

 Num acoplador optico, realizado com um LED e um
fototransistor no mesmo encapsulamento, consegue-se
Isolarmento galvanico entre duas partes de um circuito.
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Sensores de radiacao

Particulas nucleares

fotocondutivos

Sensores de radiacao passivos fotovoltaicos

fotoemissivos

sensores sem contacto

UV,VelR

activos piroeléctricos

# Sensores fotoemissivos: os fotdes conseguem arrancar electrbes que
se forem gerados no vacuo podem ser captados por um campo
eléctrico para medir a intensidade da radiacao incidente.

319



Sensores de radiacao

L

Detectores piroeléctricos (PIR) sdo sensores que convertem
radiacao IR em sinais eléctricos.

Tem uma polarizacao eléctrica espontanea (movimentos de
argas eléctricas positivas e negativas em posi¢coes opostas) que
é alterada pela temperatura devida a incidéncia de radiacéao IR.

Utilizam materiais ferromagnéticos.

Utilizam-se em deteccéao de intrusdes, controlo de luz, medicao
de temperatura, interruptores de portas, etc.
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Sensores de radiacao

# Pirometros de radiacéao sao sensores de radiacao

# Medem a temperatura de objectos em funcao da energia de
radiacao recebida desses objectos que provoca o aguecimento do
sensor.

» Um objecto aquecido radia energia electromagneética: a
temperaturas altas a emissao atinge a radiacao visivel.

» Os sensores sdo em geral associagcoes em serie de termopares
(termopilhas) em que a juncao quente é coberta por um material,
gue absorve bem a energia de radiacao térmica.

» Bolometros sdo sensores de radiacdo que medem a energia da
radiacao por alteracdes da resisténcia eléctrica
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Sensores de radiacao

« Exemplo
Um fotodiodo do tipo p-n, cuja corrente inversa de saturacao de 1pA,
tem quando iluminado uma corrente de curto-circuito de 25mA, a

temperatura de 17 °C.
1. Qual a tensao aos terminais do fotodiodo em circuito aberto
nas mesmas condicoes de iluminacao?
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Sensores de radiacao

 Um fotodiodo do tipo p-n, cuja corrente inversa de saturacao de 1pA,
tem quando iluminado uma corrente de curto-circuito de 25mA, a
temperatura de 17 °C.
1. Qual a tenséo aos terminais do fotodiodo em circuito aberto
nas mesmas condicoes de iluminacao?

0 v, =26007°V (298°K)

oo oy v lvD

I, =25mA

-3 -3
v = 2610 x290 Inl 1+ 25 IZIl(_)12 ~ 0,606V
298 1110
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Sensores de radiacao

2. Qual a maxima poténcia que o diodo pode fornecer a uma
carga?
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Sensores de radiacao

2. Qual a maxima poténcia que o diodo pode fornecer a uma

Carma’)
© V
| oy P=V,xI, =V,|I, o -1 -1,
o] Y Vo
o Vp Vp
ar = IS(eVT -1, |+V, I—SeVT =0
dv, ’ V.
Vb Vb
e'm +- L't =2 4]
VT K
1
y opt +1 opt
YD [ Vb +1
eVT(“Ej:o_ptﬂ e'" = /, V. =y, In—
D T
! ) 1+ 1+
Vi Vi
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Sensores de radiacao

Lo 1 26107 %290
1 V, = =253 mV
Vp =V In—— 298
1+-2
VT
9
+
V,=2530071In 25 Dl?/ L v, =052V
1+ —2°
260107

Vb
I = I{QVT _1J 1=0844mA

I, =1, —1,=25-0844=2412 mA

P=VyxIy
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Sensores de radiacao

3. Qual o valor da resisténcia de carga gque origina a maxima
transferéncia de poténcia?

I, =1, —1,=25-0844=2412 mA

v, _ 052

I,  241m

L

=216 Q
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Revisoes

» Os sensores de radiacao: particulas nucleares e UV-V-IR (Opticos-
guanticos).

* UV-V-IR (0pticos-quanticos): fotocondutivos, fotovoltaicos,
fotoemissivos e piroeléctricos.

« AplicacOes: medicao da intensidade de fontes luminosas, deteccao da
variacao da intensidade de luz, deteccao de alteracao da intensidade
do feixe luminoso.

» Detectores piroeléctricos (PIR - Pyroelectric Infra Red) ): tém uma
polarizacao eléctrica espontanea que € alterada pela temperatura
devida a incidéncia de radiacao IR.
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Revisoes

LDR (fotocondutivo): convertem a energia que neles incide (fotdes) em
electr6es de conducao (efeito fotoeléctrico).

Na escuridao absoluta a resisténcia € muito elevada (MQ), pois nao ha
electroes livres. Com iluminacgéao, os electroes libertam-se e o material

torna-se condutor.

material fotocondutive 5 5 f eléctrodo
= ‘ "L—" -/ \ 28l RS
I i ANVZSaN
F] e“l"‘ ' |
\ J
N /)
LI Y st
] II
— -a sulfureto de cadmio
RLDR =AL

— 1 forma de tira comprida em forma de pente
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Sensores de radiacao

» Efeito fotovoltaico: a incidéncia de iluminacao gera portadores (pares
electrao-lacuna) gerando uma tensao V na jungao.

1, 0L
B NN e %o
i 11T oot
: i
n VCE
| :
C
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Sensores mecanicos

 Os sensores mecanicos sao utilizados para medir grandezas,
tais como:

» Deslocamento, velocidade, aceleracao, presséao, tensao,
alongamento, massa, etc.

e O principio de funcionamento:

* Resistivo, capacitivo, indutivo, piezoresistivo, piezoeléctrico.
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Sensores mecanicos

Deformacao
Deslocamento
Aceleracao
Velocidade
Pressao
Sensores mecanicos
Forca
oo T T T
! Rigidez
' 1
1 Massa 1
- === 1 l-----
—1 Forma :
LT T T T
. Viscosidade !
P 7T o TTT T T TS

i Acustica :

332



Sensores mecanicos
» Sensores de deformacéo (extensometros)

 Uma forga aplicada a um corpo provoca uma deformacao
(alteracao das suas dimensoes).

» As grandezas gque originam forcas sobre os corpos podem ser
medidas atraves de sensores de deformacao.

» Aplicacées:
» Sensores de forca para balancas electronicas para cargas
elevadas: células de carga

» Sensores de pressao
e Sensores de aceleracao
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Sensores mecanicos

« Variacéo da resisténcia de um fio condutor dada a variagcao das
dimensoes:

« Variacao das dimensdes (efeito resistivo)

» Variacao da resistividade (efeito piezoresistivo)
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Sensores mecanicos

e Leli de Hooke:

» Para pequenas tensoes aplicadas aos materiais (micro-
deformacdes), o alongamento relativo na direccao da forca é
proporcional a forca

-0
L= £
0 = % Tensao (stress): forca por unidade de area
e=2L Alongamento relativo (strain)

E — modulo (de elasticidade) de Young
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Sensores mecanicos

« O modulo de Young caracteriza a capacidade de um material se
deformar mais ou menos sob a ac¢ao de uma forca.

A
o

(N/mm-2) =—

/

Ao

A&

>
;. , . E
dominio elastico \
limite elastico limite de rotura

E > limite elastico o corpo nao recupera as dimensodes iniciais
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Sensores mecanicos

O alongamento numa direccao (x) provoca a contraccao nas
duas dimensdes ortogonais (y e z):

V4 :—g_y:—i
gx gx

v coeficiente de Poisson (varia entre 0,3 e 0,4)
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Sensores mecanicos

« Variacéo da resisténcia de um fio condutor dada a variagcao das

dimensdes (efeito resistivo):

/ _ 04

R= ,02 Admitindo p constante OR ‘251 :017
5_R:£p£ _Ap 5A:51 _5A JA:J(NFZ):Zﬁ:—ZVg
R Ilp" 4 lp" A* I 4 A d /

OR 1
5R:51_5A:51 (1+2V):£(1+2V) ?:—(1+2V)F
R [ A [ E
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Sensores mecanicos

» A resistividade varia com o volume (efeito piezoresistivo): a
variacao de volume altera a energia da banda proibida,
variando o numero de portadores de carga.

« Cy — constante de Brigdman:
» baixa no metal (efeito resistivo)
» elevada nos semicondutores (efeito piezoresistivo)
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Sensores mecanicos

 Uma forca de traccao, apesar da diminuicdo da area, provoca o
aumento do volume (aumentando a resistividade)

A=yz V=A4x
A'=(y+Ay)(z+Az) y y
A = yz+NyDz + yAz + zAy
E,=—ve QDAy=-VEy
E.=ve N=-Vvez

A = yz+yVE zVE_ — yzVE_—zyVE,

AA=A'—A=xyzV°E’ = 2xyzVE,
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Sensores mecanicos

« Apesar da diminuicao da area, o volume aumenta

AV =xM+ANx A=A — A=xyzV°e> = 2xyzVE,

AV =x yzV°e? =2x yzVE_ + yz XE,

22 ordem

AV =xyze (1-2v) v=03a04 AV >0  ovolume aumenta
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Sensores mecanicos

» Efeito piezoresistivo: variacao da resistividade com a forca
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Sensores mecanicos

« Variacéo da resisténcia de um fio condutor devido ao efeito de
uma forca: galga de fio, galga extensomeétrica ou extensémetro
resistivo (strain gauge).

[ [
R:pi 5R=25p+p52

5R=5,0+51_5A
R p | A

——

Variacdo de p: efeito piezoresistivo Variacdo de | e A: efeito resistivo
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Sensores mecanicos

SR _3p Ol 04 _
R p 1 4

N
— v 2 'g

IR
?:[1+2v+CB(1—2v) —=G.—

r
AR =RG, =4
E
F R ~ .
AR=RG,— =G,— F Equacao do extensometro

EA
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Sensores mecanicos

A forca ndo é geralmente aplicada directamente ao extensdémetro,
mas a um elemento ligado ao extensometro.

Ge

AR=R—-F
EA

Variacao da resisténcia proporcional a forca

G,
Sitipo n: 100 a 140
Si tipo p: -100 a -170

Metais: 1,6 a 2

A sensibilidade dos extensdmetros semicondutores muito maior
gue nos metais
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Sensores mecanicos

 ExtensOmetros
* metalicos
e semicondutores
» de polimeros semicondutores
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Sensores mecanicos

Extensores metalicos:

Filamento (0,025 mm) disposto em ziguezague, entre duas placas
gue sao aparafusadas a peca cuja deformaq:géio se quer medir

Filamento disposto em ziguezague sobre substrato que pode ser
colado sobre a peca a medir

Filamento condutor enrolado sobre substrato em forma de chapa

Filme ou fita condutores depositados sobre substrato (mais
pequenos)

Filmes metalicos em forma de roseta para medir esforcos em
varias direccdes

http://www.dur.ac.uk/richard.scott/gauges.html

http://www.omega.com/Pressure/pdf/STRAIN GAGES.pdf

347



Sensores mecanicos

ExtensOmetros semicondutores

Micromaquinados e realizados com tecnologia de Gircuitos
integrados. R

Mais sensiveis.
Menos lineares

Mais frageis, suportam menos esforcos e mais sensiveis a
temperatura

Tipo n (Ge > 0) ou tipo p (Ge <0)
Associados a diafragmas (sensores de presséao e caudal)

g
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Sensores mecanicos

Extensdmetros de polimeros semicondutores
* Propriedades piezoresistivas acentuadas

« Lamina de polimeros sobre a qual séo &epositados padroes
metalicos

R,

o |

R, =Ae

« Também designados por FSR (Force Sensitive Resistor)
* Menos exactos que 0s metalicos

349



Sensores mecanicos

e Sensores de deslocamento (movimento e posi¢cao)

« Com contacto: sensor ligado mecanicamente ao corpo que se
desloca.

» Efeitos: resistivos, indutivos, capacitivos, electromagnéticos, feixes
de radiacao.
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Sensores mecanicos

e Sensores de deslocamento resistivos (potenciométricos)
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Sensores mecanicos

* Sensores de deslocamento capacitivos

movel I X

fixo

6C__ 4
od d?

movel

fixo

fixo

fixo
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Sensores mecanicos

» Sensores de deslocamento indutivos
deslocamento provoca alteracao da autoinducao de uma bobina

i 5 | lfl |
A 4
o
o
SE
—
=
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Sensores mecanicos

» Sensores de deslocamento electromagnéticos:

LVDT (Linear variable differential transformer): convertem
deslocamento numa tensao AC (Vo)

X1 321 NTW xT Vit oV,

Vit oV,
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Sensores mecanicos

« Sensores de aceleracao ou acelerometros

» Principio de funcionamento da maioria: aceleracao medida pelo
deslocamento da massa m

_acel F =ma

|
3T
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Sensores mecanicos

* Deslocamento medido por extensémetro micromaquinado (Si) :

%fﬁ-’,—” o

Piezor sls.ff/;f// T

{\‘/,frn:v ,i’

GLASS EUPPGFET

siticon

I_'

Microsensors, Principles and Applications, J.W. Gardner
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Sensores mecanicos

» Deslocamento medido por efeito capacitivo diferencial
(ex: ADXL-50)

C, C, cop A
v 17
! X, +Ax
i Cl C—gi
X0
————o0
ny Yo C,=¢ 4
—£ c, > e x, —Ax
Vi Xo Ax
—©° >
A R s L) P YR SO BUPYS
C, +C, (xo + Ax)(xo - Ax) Xy Xo
C —v \x, +Ax )+ x.v Ax Ax
v, ==, + L2y = 1(0 ) 01 — _ y, ===y
C +C, x, +Ax x, +Ax X,
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Sensores mecanicos

» Sensores de velocidade

iman

W W W W W W

0O O

f.e.m - —N@ - —N@@
dt dx dt

f-e-m:—N@v Se@:Cm ttm-se Jf.em=kv
dx dx
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Sensores mecanicos

» Sensores de velocidade de fluidos (sensores de fluxo)
« com base nas diferencas de temperatura

Resisténcia de
aquecimento

e com base nas diferencas de pressao

e com base na variacao da frequéncia do som devida ao movimento
do fluido
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Sensores mecanicos

» Sensores de velocidade

« Deteccéao da velocidade através da variacado da frequéncia entre a
radiacdo emitida e a reflexao recebida por um corpo que se move a
velocidade v

27\c — v)
A cos(sz t) A COS(Tt j

radiacéo recebida por um

radiacéo emitida objecto com velocidade v

§
A =2
=3

diferenca de frequéncia entre as duas ondas proporcional a velocidade
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Sensores mecanicos

» Sensores forca, presséao e velocidade

* Principio de funcionamento: variacao de tensao com a forca por
efeito piezoeléctrico.

» Efeito piezoeléctrico: uma forca aplicada num material origina o
aparecimento de cargas na superficie porque os atomos do cristal
deslocam-se quando uma forca é aplicada a um cristal.
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Sensores mecanicos

 Um acelerometro apresenta uma tensdo que varia com a
aceleracao:

v=—4 10 b=10g A(g) 1g=10mls’
b+ A4

« Qual o valor da tenséo na saida do acelerbmetro para uma
aceleracao de 1g?

_10x1
1%

= =091V
10+1

* Qual a sensibilidade deste acelerometro para aceleracdes perto de

1g e de 597
GO S:c(b+A)—cA: cb §=082VIg
_a_A (b+A)2 (b+A)2 S=044VIg
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Sensores mecanicos

e Qual o erro de linearidade para uma aceleracéo de 1g?

pa)=— v L (4 4)-

Cbtdy (b+4,)
%:£:1V/g
4,=0 b 0D
cb ¢
?:b_ZZOJ'V/gz

4,=0  V(4)=4-014

A=1g = erro 2%:10%

(4-4,)

(b+4,)
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Sensores mecanicos

» Considerando que o sensor esta também sujeito a uma vibracéo da
forma

0,01sen (27130¢)

verifique a existéncia de distor¢cdo harmonica.

¥ (4)=0,01sen(6077¢)-0,00001s5en(6077 1)

sen’x =1-cos® x

cos’ x =%(1+C032x) 22 harmoénica
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Sensores magnéticos

Dispositivos de Hall

Magnetoresisténcias

Sensores magnéticos

Magnetodiodos

Magnetotransistores
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Sensores magnéticos

 Efeito de Hall

 Uma carga eléctrica g em movimento num campo magneético B
com velocidade v fica sujeito a forca de Lorentz

F =—¢(vxB)

B, |

ttttttttttt bbbttt bbbttt bbbt ) -

+
=

» A forca de Lorentz provoca a deflexdo dos electrGes: cargas
positivas de um lado e cargas negativas do outro.
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Sensores magnéticos

 Efeito de Hall

» As cargas positivas de um lado e cargas negativas do outro geram
um campo eléctrico, efeito de Hall, que se opbe a forca de Lorentz.

B, |

O
+/
+ W R R ) -
 —— e PP > >0
A< | N | H
X

em equilibrio
qEHy = qvaz EH =V B
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Sensores magnéticos

 Efeito de Hall

B, | S

+
+ w R A ) - /
...................................... -0 V
<l | S | H
X \/

E = VXBZ E J - _nqvx = _nQ#nEx

X X

0 angulo entre o campo resultante e a direccao da corrente, designa-se
por angulo de Hall:

Ey — RHJsz — RanlLlnEsz :/,[ B
E E n-"z

X X X

tan@ =
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Sensores magnéticos

Dispositivos de Hall (R, coeficiente de Hall)

B, |

+ W ttttttttttt bbbttt bbbttt bbbt

V,=wE, =wv B,
em equilibrio
I 1 1B,

V,=—-w——"———B_ =-
wd ng ng d




+++++++++++++

Sensores magnéticos

A tenséo de Hall é proporcional a corrente e ao campo
magnetico: R,, constante de Hall

B, | -

+/
; W o A R ) -
4T E— R -0 W
X
y _{)‘f/ EHy

e

X

v __115 RH:—i RH:—irG

H
ng d nq ng
I B r — factor de correccdo com base experimental
Vi =Ry xd - G — factor de correccao de geometria quando

| <w, depende de l/w
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Sensores magnéticos

 Efeito de Hall em semicondutores
Ey =v B,

Velocidade de deriva e densidade de corrente de electroes e lacunas
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Sensores magnéticos

* Densidade de corrente de electrGes e lacunas segundo y

ny :qnl’lnEy pr :qp/'[pEy J)/ :J”y +JPy = (qnljn +qp#P)Ey
v
v, =—UE v, =U,E 7
E = .
E,=v.B. " qnp, +qpi,

J, =~ qnu? +qpr? JE.B.

(~gni? +qpr?) E.B. E ="

X - n +
qnid, = qpH, o qnH, ¥ apH,
P (g +qpu?)B. .
qni, +api,  qnid, +qpi,

E =

y

¥

372



Sensores magnéticos

E =
g qnid, +qpM,  qnid, +qpi,

g (Pﬂ — i, ) J B E,=R,J B,
v e

R, = \PH i)

(- gnu? + qpﬂi)BZ J.

alnit, + p, Yo, + pit,)

n>p=R, =——
qn

1
n<<p=R, =—
qp
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Sensores magnéticos

Sensibilidades semi-relativas

1aV,|_rG__ rG
vy et
X z q %>1
|10V, _ r G Para ter alta sensibilidade
V " v, ~r _RH—
V 0B, dR
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Sensores magnéticos

 Magnetoresisténcias semicondutoras (efeito de Hall)

* Aresisténcia de um semicondutor € influenciada pela aplicacdo de um
campo magnetico: a forca de Lorentz roda as linhas da corrente.

Ey — RHJxBZ — Ran/JnEsz :/,[ B
E E n~z

X X X

tan@ =

angulos pequenos R = R,(1+tan’6)

R,: resisténcia sem campo magnético aplicado
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Sensores magnéticos

 Um dispositivo de Hall é integrado em tecnologia bipolar, sendo
formado pela camada epitaxial tipo n, cuja densidade de impurezas
é Np=4,5x10% cm3. A camada epitaxial tem uma espessura de 20
um sendo a resistividade p =1 Qcm. Admita | = 300 um e w = 100 pm.
A corrente aplicada é | = 6,7 mA e o campo magnéticoB=1T.

Dados:
U, =014m*l Vs
17 =10*Gauss

g =1,60218x10%°C
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Sensores magnéticos

e Determine;
1. O coeficiente de Hall
1 1 107

R, =——==- - - = —1,387 103 m3/C
ng N,q 4,501,6021810

2. A tensao de Hall

_R,BI _ 1387010°006,7010°

V. =
" d 20010°°

= —0,46V

3. O angulo de Hall

tand=pu B =014 = 6=8°
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Sensores magnéticos

4. A sensibilidade semi-relativa com a tensao

g =Rl B _RyB. V S, = LVy|_ Ry :1’387%?_3

i g 7R vV 0B.| ~dR 20010°R
4

=pl=g 300M0 =1500°Q

S 1000107200107

_ 13870107
Y 20107 M500°°

=0,4610°T""
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Sensores magnéticos

« Magnetoresisténcias em materiais magnéticos

¢ quando um campo magneético € aplicado a magnetizacao
roda, afectando o percurso dos portadores de carga

R, =R, — (R, — Ryy)sin’6

R, € a resisténcia quando a corrente e a magnetizagao séo
paralelos

Ry, € a resisténcia quando a corrente e 0 campo Sao
perpendiculares

R,s € um valor utilizado (boa sensibilidade)

« efeito muito maior que nos semicondutores

e para combinar este efeito com circuitos electronicos

utilizam-se camadas magnéticas com circuitos integrados
em silicio.
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Sensores magnéticos

Magnetodiodos

A carateristica I(V) de um diodo pode ser modificada por
uma campo magnetico.

Na polarizacéo directa a corrente depende da injeccao e
difuséo dos portadores de carga e da geracao e
recombinacao na zona de depleccao.

Nos tipos habituais de diodos a zona de depleccao € muito
pequena na polarizacéo directa, sendo a corrente
dependente da difusao.

Nos magnetodiodos a zona de depleccdo € maior para
reforcar o efeito de geracao e recombinacéo, existindo
superficies para as quais os portadores se deslocam por
efeito do campo magnético.
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Sensores magnéticos

+ ——— i |

Q7/ w SiO3II O
t[p’ [®—an si o [n] I/B

| safira (AL?2 O3%)

 Diodo formado pela estrutura p+ n- n+, com a zona central longa, com
baixa concentracao de impurezas e tempo de vida dos portadores
elevada.

« Ainterface Si — Si O, tem velocidade de recombinac¢éo baixa e a
interface Si — safira tem velocidade de recombinacéao alta.

 Por accdo do campo magnético electrdes e lacunas séo dirigidos para
a interface Si — safira e a recombinacdo aumenta. Para a mesma
tensao aplicada na juncéo a corrente aumenta. Por accao de um
campo eléctrico de sentido contrario a recombinacao na interface Si —
Si O, diminui.

 S&o0 nao lineares, sensiveis a variagcbes da temperatura e de dificil
reprodutibilidade
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Sensores magnéticos

Magnetotransistores

A carateristica de transistores pode ser modificada por uma
campo magnetico.

Utilizam-se as tecnologias dos bipolares e dos MOS para
realizar magnetotransistores.

A maior parte dos magnetotransistores tem um emissor ou
fonte e mais de um colector ou dreno.
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Magnetotransistores laterais e verticals
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Sensores magnéticos

» Existem dois mecanismos: defleccdo como nos dispositivos
de Hall e modulacao da injeccao do emissor.
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Sensores magnéticos

Magnetotransistor lateral: a corrente flui na superficie do silicio

 Mecanismo de defleccao

7 °© @ 7
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Os portadores tipo p de I, séo
deflectidos de um angulo 8, havendo

uma variacao da corrente nos
colectores (l,)

NI =k(u, +u,)BI,
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Sensores magnéticos

Magnetotransistor lateral: a corrente flui na superficie do silicio

Mecanismo de modulacéo de injeccao

Por efeito do campo magnético

guando a corrente no colector 1
W N aumenta a do colector 2 diminui.

A diferenca de correntes mede o
campo magnético.
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Sensores magnéticos

Magnetotransistores verticais

T.I fi= Sk rfdbe

P PE LA p—

Y BN B I\

N epdoyer - .L
6 ) &
p=dubsirole

T S S Sy

Silicon Sensors, S. Middelhoek, S. Audet

DAMS - Differential
Amplification Magnetic
Sensor

Vertical dual-collector
magnetotransistor



Sensores magnéticos

Aplicacbes

 Medicdo do campo magnético

 Medicao da corrente eléctrica, 1 .
sem contacto: o nucleo € magnetizado S —
pela corrente a medir.

a{‘ L 7 Hall plate

magnetic core

http://www.sentron.ch/support/downloads/CSA-1.pdf

Cabecas de leitura de discos magnéticos
Sensores de deslocamento, velocidade e aceleracdo (sem contacto)
Medidores de poténcia
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Silicon Sensors, S. Middelhoek, S. Audet
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