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Efeitos Mecanicos

TermoOmetros de expansao de liquidos em bulbos de vidro

« Termbmetro de mercurio ou alcool
« Baseia-se no coeficiente de dilatacao téermica.

« Com o aumento da temperatura, o liquido que esta dentro de
um bulbo, comeca a expandir e € obrigado a passar por um
capilar feito geralmente num vidro devidamente graduado

« A expanséo observada na escala € a diferenca entre a
dilatac&o do liquido e do bulbo de vidro

 Podem ser de imersao total ou parcial

 a utilizacdo apropriada deste tipo de termometro pode
~alcancar medidas de 0,05 °C




Efeitos Mecanicos Termodmetros bimetalicos

* constituem-se de duas tiras fixadas ... I, .
de metais, com coeficientes de M [
dilatacao térmica diferentes.

+ Quando uma temperatura é R

aplicada, as duas tiras de metal
comecam a expandir, entretanto
uma delas val expandir mais que a
outra resultando formacao de um

indicar uma temperatura sobre uma
determinada escala calibrada.

raio que geralmente é utilizado para
"chavear um circuito" ou para




Efeitos Mecanicos Termbometros Manomeétricos

 utilizam a variacao de Miedidor de pressio

pressao obtida pela
expansao de algum gas ou \

vapor como meio fisco para
relacionar com

temperatura. W,

 Mede-se a variacao de
pressao.




Exemplos de termOmetros de efeitos mecanicos

gg<—Cémara de expanséo Terminal 1 e o Terminal 2

L]
L]
L]
I— Escala auxiliar Beiviriri et

ﬁ E’]i Escala principal

L 1< Linha de inversao

)

é é]— Escala auxiliar

Coluna de liquido




Transdutores Termoresistivos

« RTD - Resistance Temperature Detector
— Caracteristicas principais
» Condutor metalico, sendo a platina o material mais utilizado
» Praticamente lineares com Sensibilidade Baixa e Positiva
« Dependendo do metal s&o muito estaveis
» Faixa de Operacao (-200 a +850 °C)
« Baixissima tolerancia de fabricacéo (0,06% a 0,15%)

» considerados sensores de alta precisao e 6tima repetitividade de
leitura

« O Coeficiente de Temperatura depende da pureza do metal.
Para a platina 99,999% =» (padréo IEC)

Coo = TCR =0,00395<%7 /°C




Transdutores Termoresistivos

« RTD — Resistance Temperature Detector

— Bobina bifilar metalica (em geral platina) enrolada sobre um
substrato (ceramica) e encapsulado (ceramica, polimero ou
vidro

Isolante ceramico ~ Bobina de platina

Terminais de liga de platina

¢ =2a3 mm, comp.= 10 mm = ——r = |

# Filme Metalico depositado sobre substrato ceramico encapsulado (polimero
ou vidro)

$100724

x‘ y Tamanho Menor
= ==

”} ~ .

‘ F( $100721 $100723 :>

Inércia Térmica Menor

4 \ 0,4a1,8s
8665/3667 b S$100820
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Transdutores Termoresistivos

« RTD — Acondicionamento

A osecond === isused Le=d wires are supported
to preent rmoisture with = high purity c=ramic

and other contarminz es porwder bo i minate any

frorm entering the sheath. rowement that could cau=e
darm=age to the thin-fil m & erment .

. p—

~ Thin film platinum

FD " 7 c=a aroud the —

________ i thi m-Fil rn 2l erment RTD element i=s
- and the lead wire encapsulated with
Type F1EL stainlass junctions completely aspeds potling
stesl shesth and zealz aut moisture rmaterial for
thre=sded fitting =re and adds mechanica protection fromm
TIG welded to resist protection to the lead shock, vibration,
COrroSion. wire o arent rmoisture and le=d

connections. wire brealkage.

condicionador de sinal
(transmissor)

Bobina de Fio
Metalico

Filme Metalico




Transdutores Termoresistivos

« RTD — Acondicionamento




RTDs - nomenclatura

 As termoresisténcias de Platina mais
usuais sao: PT-25,5Q, PT-100Q, PT-
120Q, PT-130€2, PT-500Q2, sendo que o
mais conhecido e usado industrialmente é
o PT-100 Q. Estas siglas significam o
metal (PT - Platina) e a resisténcia a
temperatura de 0°C.

« Um sensor de filme de platina para
aplicacao industrial pode atuar na faixa de
—50 a 260 °C.

« Sensores de enrolamentos de fio de
platina atuam entre —200 e 648 °C

« Os sensores de platina tambéem séo
bastante conhecidos por serem estaveis e
manter suas caracteristicas por um longo
periodo de tempo. Apesar de nao ser o
sensor mais sensivel, esta € a razéo pela
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Transdutores Termoresistivos
& RTD — Funcao de Transferéncia

5.0

R} — resisténcia do sensor RT _ RO (1_|_ o AT ) |

N
Pl

R, — resisténcia a 0°C mcm\L oy / b 4
o - coeficiente térmico do resistor (TCR) — por <t ] // //
definicao é dado de 0 a 100 °C: saLcO~_ | /
1 \j\ / / ,1/ /
| THERMISTOR /
R - RO y/_ / >/ /;/T /
a = 30— ) e .
R (T —— T ) | / ,V<\ TUNGSTEN
0 0 & "4 Ll
s ! i N PLATINUM
« RTD - Material, a (0 a 100 °C) ou TCR 1 //% -
— Cobre-  0,0043 Q/Q oC i 77 7
— Niquel - 0,00681Q/Q oC (DIN47760) | /
_ Platina-  0,00392 Q/Q oC (MIL T 24388) padréo y
Americano .
0,00385 Q/Q oC (IEC751) (PTR) | ‘
padrao europeu - universal \\
— Tungsténio - 0,0046 Q/Q2 oC \\ :
5"2?2 200°K i 400.:' by eoo'xmo.c eoo'Keoo.c :ooo'x800
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Sensibilidade

* Deriva-se a resisténcia em funcao da temperatura

s _Q R d|Ry(1+a(T-T,))]
RTD o Spp = = =aR,
dT dT o
Exemplo: um dado RTD apresenta uma resisténcia de 100Q2 e « =0, 00389( é% a
0°C. Calcular sua sensibilidade e seu coeficiente de temperatura a 70°C.
A sensibilidade pode ser dada por: S=¢,R,=a,R, e para este
Sensor:
Q
S =0,00389x100 =0, 389K
Em 70°C:
. R e
o, = a,.Ry ,.R, a, 0,00389 _ 0,00305 %

Ry  Ry[l+@.(70°C—0°C)| 1+a,x70 1+0,00389x 7C




Transdutores Termoresistivos

Existem diferentes especificacoes para o coeficiente de temperatura para
RTDs de Platina:

A ITS90 (Intenational Temperature Scale) especifica um coeficiente de
temperatura de 0.003925 para RTDs padréo de platina (padrao americano).

As normas IEC751 e ASTM 1137 padronizaram o coeficiente de 0.0038500
Q/QIC plgira platina (padrao europeu e adotado de forma geral como
universal).

Quando o elemento é comercializado, 0 seu coeficiente é impresso junto a
embalagem.

Como visto existem diferentes construcdes de RTDs de platina para uso
industrial: fio de platina enrolado em sentido radial, fio € enrolado e
suspenso, de modo que 0 mesmo se encaixe em peguenos furos interiores
ao corpo do sensor, filmes depositados sobre um substrato ceramico.

Normalmente, o bulbo de resisténcia € montado em uma bainha de aco
inox, totalmente preenchida com 6xido de magnésio, de tal maneira que
exista uma otima conducéao termica e protecéao do bulbo com relacéo a
choques mecanicos




RTDs - Calibracao

« O metodo de ponto fixo € utilizado para calibracoes de alta
precisao (0,0001°C) e consiste na utilizacao de temperaturas
de fus&o ou solidificacdo de substancias como agua, zinco e
argonio para gerar os pontos fixos e repetitivos de
temperatura. Este processo € geralmente lento e caro. Um
metodo de calibracao por ponto fixo comumente utilizado em
ambiente industrial € o banho de gelo uma vez que o
equipamento necessario € barato e pode acomodar varios
sensores de uma so vez e precisoes de até 0.005°C podem
ser obtidas.

« O metodo de comparacao utiliza um banho isotermico
estabilizado e aquecido eletricamente, onde sao colocados 0s
sensores a calibrar e um sensor padrao que servira de

referéncia.




RTDs - Calibracao

« A fim de executar uma calibracao em condicoes onde
erros muito pequenos sao exigidos. Métodos complexos
e equipamentos caros como descritos anteriormente sao
justificados.

« Para situacoes onde uma incerteza maior ou igual a
0,1°C ¢ suficiente utilizar técnicas mais simples de
Interpolacao. Trata-se de polinOmios de diferentes
ordens, facilmente implementadas por controladores
programaveis.




Transdutores Termoresistivos

« RTD - Platina (PTR) — Funcao de Transferéncia
— Equacao de Callendar - VanDusen (-183 °C a 630°C)

R =R, {1+a[T —&(0,01T —1)(0,01T )— 3(0,01T —1)(0,01T )3]}

Ry = resisténcia do sensor  6=1,49
R, = resisténcia a 0°C B= 0,11 se t<0 TCR= 0,003925 OC'l)

o =0,003925 Q/Q °C =0 se t>0

# Padrao IEC 751 (-200 °C a 850°C) - UNIVERSAL

R =Ry[1+ AT +BT?+C(T -100°C)T* | (-200 °C a 0°C)

R, = R)(1+ AT+ BT?)  (0°C a850°C)

R; = resisténcia do sensor  B=5,775 .10-7 °C-2

R, = resisténcia a 0°C C=4,183 .10°12 oC-4 TCR=0,00385055°C)

- A '=0,003083°C"! I
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Transdutores Termoresistivos

Rr=Ro[1+ aT-bT*-cT(T-100) ]

where
Rr resistance at a certain temperature T
Ro resistance at 0°C

a, b, ¢ coefficient (refer to the following tables)

RO
v Sa,

)|1\1‘xA

z
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Coefficient for TCR = 3850 PPM/°C(IEC751 Standard)

Temperature a b c
T<0°C 3.90830x10° 5.7750x10" 4.1830x10
T=0C 3.90830x107 5.7750x107 0

Coefficient for TCR = 3750 PPM/°C
Temperature a b c
T<0°C 3.81019x10" 6.01875x10 " 6.14500x10
T=0C 3.81019x10"° 6.01875x10" 0
Resistance at 0°C (01) 100 500 1000
TCR (PPM/?C) 3850 3850 3850 3750
Temperature ("C) Resistance (1)

50 B80.31 401.53 BO3.06 BOT .87
(1] 100.00 500.00 100000 1000.0:0
50 119.40 596.99 1193.97 1189.00
100 138.51 692,53 1385.06 1375.00
150 157.33 THE.63 1573.25 1557.99
200 175.86 B79.28 1758.56 1737.96
250 19410 970.49 1940.98 1914.93
300 212.06 1060.26 2120.52 2088.89
350 229.72 114858 2297 16 22659 84
400 247.09 1235.46 2470.92 2427.78
450 264.18 1320.90 2641.79 259271
500 280.98 1404.89 2809.78 2754.63
550 297 .49 1487.44 297487 2913.54
600 313.71 1568.54 3137.08 3069.44
650 329.684 1648.20 3296.40 322233

Complete table of increment 1°C or 1°F is available on request




Transdutores Termoresistivos

Temperature Coefficient of Resistance (TCR)

TCR indicates average resistance change rate per degree between 0°C and 100°C. TCR is
defined as the following formula. We offer Pt-RTD with TCR both of 3850 PPM/C and 3750
PPM/C, where 3850 PPM/°C conforms to both IEC751 and DIN43760 standards.

Temperature - Resistance Diagram

Resistanss (1)

1400

TCR M

= el x 10° (PPM/ °C)

where

R: resistance at 0'C
Rwe  resistance at 100°C

1200 1

1000

50 100 150 200
Tarmpsirature
<)

“-'HI L]
TCR=_t=2 e X10" (PPM/C)




Resistance Tolerance and Temperature Deviation
Pt-RTD can be categorized as class A or B, according to its resistance tolerance and

temperature deviation.

DIN43760 and IECY51 are listed inthe following table.

Resistance tolerance and temperature deviation in accordance with

Class Resistance Tolerance(%:) at 0°C Temperature Deviation("C)
A H0.06 H 015 + 0.002 |T|)
B .12 ( 0.30 + 0.005 |T| )

Resistance Tolerance and Temperature Deviation Table of Pt-100

Tomperature N:::rrminal . class A . class B
°C) Resistance Resistance Tew! psf-rat u re Resistance TEn"!pl?ratu re
(£2) Tolerance(()) | Deviation(°C) | Tolerance((}) | Deviation("C)
-50 80.31 +0.10 +0.25 +).22 +0.55
0 100.00 +0.06 +0.15 +0.12 +0.30
100 138.51 +0.13 H0.35 H0.30 +0.80
200 175.86 +0.20 +0.55 +0.48 +1.30
300 212.05 0.27 +0.75 +0.64 +1.80
400 247.09 +0.33 +0.95 +0.79 +2.30
500 280.98 +0.38 .15 H0.93 +2.80 ‘
600 313.71 +0.43 +1.35 +1.06 +3.30




Transdutores Termoresistivos

Resistance Tolerance and Temperature Deviation Table of Pt-100

2.5 1
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Self-Heating Effect
Heat energy is generated while applying electric current through Pt-RTD. The self-heating

effect might result in errors in temperature measuring. Self-heating effect is characterized as
dissipation constant & :

S(P:z-P:1)
{Rz-R1)

5= (mwW/ °C)

Where

o]
HI
R:
S
P1
P2

Dissipation Contant (mW,/C)
resistance at lower power dissipation ()
resistance at higher power dissipation (£2)

thermometer sensitivity (dR/dT) at the respective temperature (1,/°C)
lower power dissipation (mW)

higher power dissipation (mW)

Measurement errors due to self-heating (/.T) can be calculated by the following formula:
P
NHT=5  (°C)

where

MT= Self-heating in °C
P = Electrical power dissipation in the resistance in mW
& = Dissipation constant in mW/C




Thermal Response Time
The thermal response time (tw) is the time interval that Pt-RTD needs to respond 90% of

temperature change. The response time is the time period, t= - t1, where the following formula
holdstrue:

tso = tz - & = thermal response time (sec.)
Rt: = Rt: + 0.9 { Ri: - Rt: )

where

Rt resistance attime ti (i =1, 2, 3)

Ris
Rtz

Resistance ()

Rt

-
o0 "0, ts tz ts Time (sec.) 1) o




Principio de configuracoes

 Fonte de corrente

« Circuitos em ponte: 2 fios, 3 fios, 4 fios.
 As baixas resisténcias dos RTDs, o s RTO v siens
podem ser um problema, pois a s [ -
variagao de resisténcia devido aos s | 2 a2
cabos metalicos podem influenciar nos | v
resultados "
- L RE
R %H i2 i
+ A B —» [l
E C) .
) R RTD
—ﬂh Hi R R
+ A B Re
2 O =
i R RTD
Rr /% I\ Fr
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Transdutores Termoresistivos

RTD - Condicionamento
e Ohmimetro
Deve desconsiderar a resisténcia dos cabos

Y +V
T T
@
Rfio | —
*— NN~
+
RTD VRTD _+ RTD
) Vo
Rfio _
—\\N\/ .I
—+
V0=G.l .RTD V,=G.V gy =G.1 .RTD

Ligacéo a Quatro Fios Ligacao a Tres Fi

9 <

< %
o . . n
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Termistores

Os termistores s&o semicondutores ceramicos que tambéem
tem sua resisténcia alterada como efeito direto da
temperatura, mas que geralmente possui um coeficiente de
variacao maior que os RTDs.

A palavra termistor vem de thermally sensitive resistor.

Estes dispositivos sao formados pela mistura de oxidos
metalicos prensados e sinterizados em diversas formas ou
em filmes finos, podendo ser encapsulados em vidro
(hermético para maior estabilidade) ou epoxi.

Sao designados como NTC (negative temperature coeficient)

guando apresentam um coeficiente de temperatura negativo e
como PTC (positive temperature coeficient) quando
apresentam um coeficiente de temperatura positivo.

!
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Termistores

Estes dispositivos nédo sao lineares e apresentam uma sensibilidade
elevada (tipica 3% a 5% por °C) com faixa de operacao tipica de -100°C a
+300°C. (danos ao dispositivo por sobre/sub temperatura)

Os termistores séao disponibilizados em tamanhos e formas variadas. A
sua faixa de tolerancia de fabricacdo também varia (tipicamente de 5 a
20%).

Tamanhos e formas bastante variados (0,005” a 0,05” de diametro)




Termistores




Termistores




Termistores

« PTCs — Coeficiente de temperatura positivo

— Os PTCs aumentam a sua resisténcia com o
aumento da temperatura. Podem ser construidos
de silicio, e consequientemente suas
caracteristicas dependem deste semicondutor
dopado.

— QOutros termistores com coeficiente positivo sao
construidos com Titanatos de Bario, Chumbo e
Estroncio. Em temperaturas muito baixas (abaixo
de 0°C) o valor de resisténcia é baixo e a curva da
resisténcia x temperatura exibe uma pequena faixe
de coeficiente negativo de temperatura. Com o
aumento da temperatura este coeficiente torna-se
positivo e a resisténcia comega a aumentar e so
para de aumentar quando chega em seu limite,
onde novamente ocorre uma inversao do T ’
coeficiente de temperatura, tornando-se negativo.

s DN -
> Prominp ©
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Termistores

— Alguns termistores PTC baseados na dopagem por silicio mostram um declive
baixo com a temperatura e sdo chamados de Tempsistores ou Silistores e na
faixa de temperatura de -60°C a +150°C, podem ser descritos por:

5 _p [27315K T
T ® 29815K

— Apesar de existirem muitas aplicagdes com PTCs, os termistores com
coeficiente negativo de temperatura (NTCs) sdo mais populares.

« NTCs — Coeficiente de temperatura negativo

— Os termistores do tipo NTC consistem de oxidos metalicos tais como Cromo,
Niquel, Cobre, Ferro, Manganés e Titanio. Estes componentes diminuem a sua
resisténcia elétrica com o aumento da temperatura.

— Nestes componentes, o logaritmo da resisténcia tem uma variacao
aproximadamente linear com o inverso da temperatura absoluta. Para pequenas
faixas de temperatura, e ainda desconsiderando efeitos como o auto-
aguecimento pode-se escrever a seguinte relacao:

~a P
In(R;) = A+

QO
8

o P 4§ A
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Termistores

— B é a constante do termistor dependente do material
— T é a temperatura absoluta em °K
— A € uma constante

* ou considerando que a uma temperatura de referéncia (em
°K) tem-se uma resisténcia conhecida Ro, pode-se fazer:

R =R, .eB{%_%]

« Para um termistor tipico, o modelo de dois parametros
fornece bons resultados. O modelo de trés parametros reduz
0S erros pois descreve melhor o comportamento do sensor:

‘\)O R/
:, QY i >
z '\9‘) =
(=] N n
~ Prominp ©
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Termistores

* OQutras funcoes de transferéncia:

R :e(A0 ?’+?“"+?‘°’j (1)
T

1 aram® aln(r Fralnm ) @

T

R, =resisténcia do sensor na temperatura absoluta T (K), sob poténcia
nula

A,A, A eA, saoconstantes da equacao (1)

a,a,a,ea, saoconstantes da equacao (2)

o S A,
~ Prominp ©
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Termistores

« O termistor é especificado por sua resisténcia RTO, TO
e pelatoleranciade RTO em TO (Ex.: 1500 Q + 2% @
2500C). A tolerancia torna-se maior para temperaturas

diferentes de TO. Comparative Resistance Graph
Thermistor vs. RTD
1000 ,
Thermistor a, R25 = 100 2
Thermistor b, R25 = 1 kQ
\ \ Thermistor ¢, R25 = 5 kQ2
Platinum d, 100 & at 0°C

800

S
..--“';-—.
//:/

Resistance (L)
B
o
S

NN

0 50 100 150
Temperature (°C)




Termistores

 As limitagOes dos termistores para a medi¢ao da temperatura e outras
guantidades fisicas sao similares aos RTDs.

« Os termistores sdo menos estaveis do que os RTDs.
« Os termistores apresentam alta sensibilidade.

« Sua alta resistividade permite massa pequena com rapida resposta e
cabos de conexéao longos.

;O..OC..
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~« 8

-4 ',‘A P

o . n

~ Prominp ©
-4 o



Termistores - Linearizacao

« Para analisar um termistor NTC em um circuito, pode-se
considerar a resisténcia equivalente de Thevenin vista entre 0s
terminais nos quais o termistor NTC esta conectado.
Considerando o circuito da Figura, a resisténcia equivalente de
Thevenin é a combinacéo paralela de ambos os resistores:

R :RXRT | RT
" R+R;

 E a sensibilidade com a temperatura pode ser calculada:
dR, R* dR,
dT (R, +R)" dT
« A melhora da linearidade € ganha com um custo, ou seja, com
a diminuicao da sensibilidade. A Figura a seguir apresenta o

resultado para o caso especifico:
R=5000Q2 R,=10kQ p=3600K




Termistores

« Um método analitico para calcular o resistor R é forcando trés
pontos equidistantas-na curva resisténcia-temperatura para
coincidir com uma linha tracejada. Se r, -r, =R, -R,, a condicao
é:

11000 - Rp:RXRT RXRTl_RXRTZZRXRTZ_RXRTS
10000-: R+R; R—I—RT1 R—I—RT2 R+RT2 R—I—RT3
9000 -

L ~_ Rz (R +Rrg) =2.Rpy Ry

7000

RTl + RT3 o 2'RT2

6000 4

5000

Resisténcia (Q)

4000

Este método pode ser

3000—-
200 \ aplicado para termistores
PTC e outros sensores

270 280 200 300 310 320 330 340 350 reS|St|VOS néo I|neares

Temp (K)




Termistores

« Qutro método analitico consiste em forcar a curva resisténcia-
temperatura ter um ponto de inflexao no centro da faixa de
medicao Tc.

* € necessario a derivada (novamente) em relacéo a temperatura

U dR, R* dR;
. dT (R, + R)Z' dT e igualar o resultado a zero. Isto fornece
para o valor de: .
—2.T
R = RTC . P >
L+2.0.

» ESsse R representa a resisténcia para a
maxima sensibilidade na temperatura T.
) T

.k
HE

o < o »
& 5 ] 5 SRS S s B ¥ ! A
o2 ’ - T Sm, R 2D e S T A
= eV -
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Termistores

e Termistores - Condicionamento

— Linearizador + Ohmimetro

 Excitacdao em Tensao
XCltag Vo=V R _V 1
R+R, 1+E%/
R

Como R(T) possui um comportamento
aproximado do tipo k.(1/T), pode-se

_|_
‘ val o consegulr uma linearizag¢ao aproximada de
| - + Vo em relacao a T com este divisor de tensao.
Vo
1 1
| - Vo=V, =V
k "1k
. 1+ Rer 1+ %R
RT

Vo=V, —— Se K/RT>>1




Termistores - condicionamento

— Melhor Linearizacao
» EXcitacao em tensao

o R
+ R
Vo
; R= RT1RT2 + RTZRTS B 2RT1RT3
* T, e Ty estabelecem a faixa de operagao RTl + RT3 — 2RT2
* T2 ponto intermediario Por meio de V1 ajusta-se a sensibilidade

* Ry, Rpe € Rypg: resisténcia do termistor em
Ty, Toe Ty

%
>
-,

z [V -]
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Termistores - Condicionamento

* Melhor Linearizacao
 Acertos no circuito

» Alterando V1 sem alterar a Sensibilidade
v' Com Rx em paralelo com R+

= Escolha V4 (V, desejado)

* R,=RV /V,

* Rx=RR,/(R,-R)

4 °
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Termistores - Condicionamento

— Ajuste de Zero e Ganho

Vo =YV,

! R
\1+ 1+ A

« Por meio de V1 ajusta-se a sensibilidade

« Por meio de Ra e Rb ajusta-se o ponto
de zero (R,/R,=R{/R = Vo0=0)




Termistores - Condicionamento

— Melhor Linearizacao
» EXcitacao em corrente

o R,
° R, =R,|R, = —
Vo 1 + %ET
o ( \
1
R =R |1-
p + RT >
N >
R
P R = RTlRTZ + RTZRTS B 2RT1RT3
’ RTI + RT3 o 2RT2




Termistores - Condicionamento

Ohmimetro
* Ajuste de Zero e Ganho (Exemplo - Ligacao a trés fios)

V=IR;o+Vrr + IRg + IRy

V_=2IRg, + 2Ry

Vi=V,-V_

Vi= 1 RotVrr + IRgf+ IRy- Z}éfio' 21Ry

Vi=Vgr-IRy=1(Rp-Ry)

V,=-G I (Rp-Ry)

Ganho Zero




Termistores - Condicionamento

Exemplo

U4
30Q@25°C | L , INA118
o JR12 — |
. 250k f//__
U 1% .
. R ——A— - +L.0P227a | [
100k A ”
- cl = =
100nF}  pg R11
== N == G==R P ===
5527
OP227A
R5 +
—(w i) = == e = /\ U3
100k 4
v b2
- :5%)
. R2 — C2
$120 | “I"100nF R13
, Zero 82k
B Com R6 , R8 R9
2k 1 1.8k LR7 1.8k 33k
> ) D= ANy AP A AN - = A=
= 500 L}
Ganho
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Termopares

Sensores Self-Generating ou sensores ativos, por exemplo, os
piezoelétricos, os termopares, os piroelétricos, os fotovoltaicos, os
eletroquimicos, etc, geram um sinal elétrico a partir de um mensurando
sem necessitar de alimentacéao.

Entre 1821 e 1822, Thomas J. Seebeck observou a existéncia dos
circuitos termoelétricos quando estudava o efeito eletromagnético em
metais. Observou que um circuito fechado, formado por 2 metais
diferentes, é percorrido por uma corrente elétrica quando as juncoes
estao expostas a uma diferenca de temperatura — Efeito de Seebeck .

Se o circuito € aberto, uma forga eletromotriz termoelétrica (f.e.m.)
aparece e depende somente dos metais e das temperaturas das juncoes
do termopatr.

Metal A

—_—

Metal B

| 3 Ly |
< Ll |

Juncéo Variagado de temperatura Juncao
qguente fria
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Termopares

« Em 1834, Jean C. A. Peltier descobriu que na existéncia de
um fluxo de corrente na juncao de dois metais diferentes,
calor é liberado ou absorvido. Este fendmeno é conhecido
como Efeito de Peltier e pode ser definido como a mudanca
no conteudo de calor quando uma quantidade de carga (1
Coulomb) atravessa a juncéao (este efeito € a base do estudo
termoelétrico). Cabe observar que este efeito é reversivel e
nao depende da forma ou dimensdes dos condutores.
Portanto, depende apenas da composicao das juncoes e
temperatura.

Metal A

T,| -AT T2+AT
Calor liberado Calor absorvido

Metal B

Qo <
N
& v
= N 4
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Termopares

* Lord Kelvin (Sir William Thomson Kelvin) em 1851 verificou
que um gradiente de temperatura em um condutor metalico e
acompanhado por um pequeno gradiente de tensao cuja
magnitude e direcao depende do tipo de metal. Cabe
observar que o fluxo de corrente em um circuito depende da
resisténcia do condutor, mas a f.e.m. ndo depende da = _
resistividade, das seccOes dos condutores ou da distribuicao
de temperatura ou gradiente. A f.e.m. depende somente das
temperaturas entre as juncdes e dos metais que formam o

0 0 0
o A o o Ao ) o Ao
lo |! l Fluxo
. de elétrons da bateria
Ponto quente Ponto frio (oposto a diregdo
+ * convencional da
A <« A A corrente)
Fonte de calor Fonte de calor Fonte de calor
estatica se deslocando

a) b)

Q <
D
O g
R v
: €Y -
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Termopares

« O Circuito de Seebeck é denominado de
par termoelétrico ou comumente de
termopar e € uma fonte de forca
eletromotriz (tenséo elétrica). Portanto, o
termopar pode ser utilizado como um
sensor de temperatura ou cComo uma

fonte de energia elétrica (conversor de Pig ~—F—— P2
energia termelétrica), porem, na maioria

das aplicagdes, € somente utilizado T X
como sensor de temperatura, pois 0s X

termopares metalicos apresentam
baixissimo rendimento.

« A polaridades e magnitude da tensao
(denominada de tensao de Seebeck) P .
dependem da temperatura das juncoes e T, < 2
do tipo de material que constitul o
elemento termopar

. )« =
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Termopares

« A principal aplicacéo relacionada a tensao de Seebeck e

sua dependéncia é que se a juncao q, por exemplo, é _/T
mantida a uma temperatura fixa, a tensao de Seebeck é .
unicamente fungao da juncgao p. N Tz
 Medindo-se a tensao de Seebeck pode-se determinar a ; ‘
temperatura , desde gque, se tenha levantado v z
experimentalmente a funcédo relativa a temperatura de p* q
referéncia . Esta breve descricao demonstra o uso do T, T,

termopar Como sensor de temperatura.

« A Lei dos Metais Intermediarios € uma importante regra s
pratica: Determina que se em qualguer ponto do X 5
termopar for inserido um metal genérico, desde que, as
novas juncoes, criadas pela insercdo do metal genérico,
sejam mantidas a temperaturas iguais, a tensao de
Seebeck néo é alterada.

K
:4 &
= €4 &
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Termopares

* Lei das Temperaturas Sucessivas:
descreve a relacao entre f.e.m.
obtida para diferentes temperaturas
de referéncia ou de juncao fria. o
Esta lei permite compensar ou
prever dispositivos que
compensem mudancas de
temperatura da junta de referéncia.

« Arelacao pode ser obtida
graficamente (curva denominada
de Calibracdo) para um termopar
com a junta de referéncia em 0°C.

i

‘\)O R/
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Termopares

« Com a Curva de Calibracdo ou com a Funcao de Calibracao de um determinado
termopar pode-se determinar qualquer outra curva relativa a junta de referéncia a uma
dada temperatura.

* As Curvas de Calibracao dos termopares geralmente nao séo lineares, mas para a
maioria dos termopares usuais pode-se considera-la linear dependendo da faixa de
temperatura utilizada e da sensibilidade do medidor de f.e.m. A inclinacdo da curva em
um ponto qualquer é denominada de Poténcia Termoelétrica que geralmente é
pequena e varia com a natureza do termopar. Por exemplo:

« Para a platina rhodio-platina - dezenas de* grau  ;

« Para chromel-alumel = quatro dezenas de ”%rau ,

» Para ferro-constantd - cinco dezenas de #v

grau °
« A Poténcia Termoelétrica pode ser aproximada por fungdes do tipo:

V,=a+bT +cT?+...+...
 Onde a, b, c sdo constantes determinadas experimentalmente (cabe observar que se a
juncéo de referéncia esta a 0°C a=0).

>
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Termopares

- E importante observar que a poténcia termoelétrica representa a sensibilidade de
resposta do termopar com a variagcdo de temperatura .

- Pode-se simplificadamente citar os requerimentos gerais e simultaneos desejados na
escolha dos metais para formacéao de um par termoelétrico:

— Resisténcia a oxidacao e a corrosao consequentes do meio e das altas
temperaturas;

— Linearidade dentro do possivel;
— Ponto de fusdo maior do que a maior temperatura na qual o termopar € usado;
— Sua f.e.m. deve ser suficiente para ser medida com preciséo razoavel;

— Suaf.e.m. deve aumentar continuamente com o aumento da temperatura
(evidentemente dentro da faixa de utilizacao do termoelemento);

— Os metais devem ser homogéneos;
— Suas resisténcias elétricas nao devem apresentar valores que limitem seu uso;
— Sua f.e.m. deve ser estavel durante a calibracdo e uso dentro de limites aceitaveis;

— Sua f.e.m. ndo deve ser alterada consideravelmente por mudangas quimicas,
fisicas ou pela contaminacédo do ambiente;

— Deve ser facilmente soldado pelo usuario.

o
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Termopares - Alguns termopares comerciais e
caracteristicas basicas (padrao ANSI).

Tipo Range Saida Incerteza
(ANST) (°C) (fundo de escala - mV) (°C)
B 38 a 1800 13,6 -

C 0 a 2300 37,0 -

E 0 a 982 75,0 +1,0
J 184 a 760 43,0 +2,2
K -184 a 1260 56,0 +2,2
N -270 a 1300 51,8 -

R 0 a 1593 18,7 +1,5
S 0 a 1538 16,0 +1,5
T -184 a 400 26,0 +1,0




Termopares
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Termopares

As sensibilidades aproximadas sao:
Tipo E > 70 V/

Para boas medi¢cOes sao necessarias tabelas padrdes ou representacdes
polinomiais destas caracteristicas (em sistemas microprocessados é facilmente
empregada a aproximacao polinomial). A expresséao geral, conforme ja
salientado, apresenta a forma:

T=a,+aV+aV:+a V> +...+a V"

onde V é a f.e.m. observada em volts (mV), T é a temperatura da juncéo (°C) e

0s coeficientes apropriados para os tipos particulares de termopares séo dados
na Tabela




Termopares - Coeficientes para os termopares E, J, Ke T.

Tipo E

Tipo J

Tipo K

Tipo T

-100 a 1000°C

0 a 760°C

0 a 1370°C

-160 a 400°C

a0

0,104967248

-0,048868252

0,226584602

0,100860910

al

17189,45282

19873,14503

24152,10900

257277,94369

a2

-282639,0850

-218614,5353

67233,4248

-767345,8295

a3

12695339,5

11569199,78

2210340, 682

78025595, 81

a4

-448703084, 6

-264917531, 4

-860963914, 9

-9247486589

a5

1,10866x10%10

2018441314

4,83506x10%10

6,97688x10"!

a6

-1,76807x10%L

-1,18452x10%2

-2,66192x10%13

ar

1,71842x10%1?

1,38690x10%13

3,94078x10*4

a8

-9,19278x10%12

-6,33708x10%!3

2,06132x10%13

Por exemplo, suponha
que um termopar do

tipo J, apresenta uma
saida de 10,0mV

relativa a juncao de
referéncia a 0°C. Entao
pela equacao:
T=a+aV+a,Vi+aV +..+a V"

e pelos coeficientes
fornecidos na Tabela, a
temperatura indicada
por este termopar € de
aproximadamente .

T =186°C




Termopares

X a1
T1 -
p To Voltimetro (mV)  J3 Vs=0
+ - Cu
u O
] i ] + . J1
g2 / — Vi
Jungdo de medida Y B y .
ou - e VI
Jungdo quente Cu v c
J2

Juncéao de referéncia
ou
Juncéo fria

* Pode-se observar experimentalmente que a diferenca de
potencial éd.d.p.) que surge nos terminais de um termopar nao
depende do ponto escolhldoCPa[a se abrir o circuito. Porém,
normalmente o ponto de medicao corresponde a uma das
Jun(C;leeS gue recebem 0s seguintes nomes: junta quente, junta de
medida;

» Pode-se medir a tensao de Seebeck diretamente conectando-se
por exemplo, um voltimetro ao termopar (se as juncoes da
conex&o do voltimetro ao termopar estiverem a mesma
temperatura, o voltimetro é considerado um metal intermediarig

~"~-. 0U seja, nao interferira na tenséo de Seebgck). |l Ll
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Termopares - Compensacao da junta fria

Na maioria das aplicacoes o instrumento de medida e o termopar estao
afastados. Desta forma, os terminais do termopar poderao ser
conectados a uma especie de cabecote e, a partir deste cabecote sao
adaptados fios de compensacao (praticamente com as mesmas
caracteristicas dos fios do termopar, porém mais baratos) até o
Instrumento.

Para minimizar o efeito da junta fria, uma juncao precisa permanecer a
temperatura fixa (temperatura de referéncia) para poder aplicar
corretamente o Efeito de Seebeck na medicao de temperatura. A seguir
serao apresentados alguns métodos para compensacao da junta.

Banho de Gelo: uma das solucbes trabalhosas € a colocacao da
juncao de referéncia em um banho de gelo. Facilmente é obtida uma
boa precisao, porém necessita de manutencéao frequente do banho
acarretando alto custo e em algumas situacoes praticas torna-se

... inviavel. | 1

<
2
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Termopares - Compensacao da junta fria

Voltimetro Voltimetro

Cu I—» Cabecgotes Isotérmicos

Fonte de calor

/// Tref =
=
gelo %

« Como as juncodes junto aos bornes do voltimetro sdo ambas de Cu e estdo a mesma temperatura, a
medicao realizada pelo voltimetro € proporcional a diferenca de temperatura entre as jungoes J1 e
J2 (de referéncia — no caso a 0 graus Celsius).

« Deve-se observar que este método empregado com um termopar, cria outras juncdes na ligagéo do
voltimetro ao termopar, pois sao metais diferentes.

- Para evitar erros na medicao de temperatura através da juncéo J1, deve-se garantir que os bornes
do voltimetro (portanto seus contatos internos) estejam a mesma temperatura (Lei dos Metais
Intermediarios). Para medi¢cGes mais precisas o voltimetro deve ser ligado a um cabecote
isotérmico.

« Um bom cabecote isotérmico deve ser isolante elétrico, mas um bom condutor de calor deve
garantir que as juncoes J4 e J3 estejam a mesma temperatura.




Termopares — Compensacao JF

Um método largamente empregado € a utilizacdo do bloco isotérmico no lugar do
banho de gelo. Porém e necessario medir a temperatura do bloco isotérmico (como
juncéo de referéncia) e utilizar esta medida para determinar a temperatura desconhecida
(da juncao de medida). Um termistor pode ser utilizado para medir a temperatura da
juncao de referéncia e com um circuito adequado:

Mec_hr a resisténcia do termlstor para encontrar a temperatura de referéncia e converter a
equivalente tensao de referéncia ;

Medir a tensao do termopar e adicionar o equivalente em tensao da temperatura de
referéncia e finalmente converter para a temperatura da junta quente ou de medida.

A Figura apresenta o esbogo deste metodo, normalmente chamado de Compensacao por
Software, pois normalmente a temperatura medida pelo termistor € compensada
automaticamente pelo instrumento de medida adequado a este método.

Voltimetro

Cu f \—> Bloco Isotérmico=T ¢

Cu




Termopares

« Qutra possibilidade é deixar a juncéo de referéncia a temperatura ambiente
(sujeita evidentemente as flutuacdes), mas ao mesmo tempo medir com outro
sensor de temperatura posicionado proximo a juncao de referéncia. Entao
uma tensao igual a gerada na juncao fria é subtraida de uma tensao
produzida pelo circuito.

« EXistem circuitos que medem a temperatura ambiente e fornecem a
compensacao de tensao para alguns termopares especificos. Por exemplo, o
LT1025 (National Semiconductors) trabalha com os tipos E, J, K, R,Se T.0O
AD594/AD595 da Analog Devices € um amplificador de instrumentacao e
compensador de junta fria. O AD596/AD597 séo controladores gue incluem o
amplificador e compensacao de junta fria para os termopares J e K.

Cu

Q b
S
f—
= QS
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Termopares

« Cabe observar gue os termopares estao sujeitos a
gradientes de temperatura e tais erros podem ser
minimizados pela especificacao de sensores longos e de
pequeno diametro e pelo uso de bainhas ou coberturas
com baixa condutividade térmica e que possibilitam alta
transferéncia de calor por conveccao entre o fluido e o
termopar.

* Observa-se, porém, que a escolha do termopar depende
da aplicacao.

« A Tabela a seguir fornece algumas caracteristicas de
algumas coberturas normalmente utilizadas em
termopares de alta temperatura. Os metais que formam
0 termopar precisam ser isolados (tradicionalmente a
ceramica é utilizada como isolante dos metais
diferentes).

S %
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Termopares

Material Maxima temperatura e Ambiente de Caracteristicas

operacao trabalho gerais

Molibdénio 2205°C Inerte, Sensivel a oxidacdo acima de

vadcuo, redutor 500°C, resiste a muitos
metais liquidos.

Tantalo 2582°C Inerte, vacuo Resiste a muitos &cidos e meios
alcalinos; muito sensivel a
oxidacdo acima de 300°C.

Inconel 600 1149°C Oxidante, Excelente resisténcia a

inerte, oxidacdo e a altas
vacuo temperaturas.




Termopares
- Isolantes dos fios do termopar: © © ©

(a) faixa de tamanhos (da

esquerda para a direita): 3,2;
2,4,20;1,6;1,2;0,8e 0,4mm —> 0
de dlametro (b) Apllca(;ao dos —_
Isolantes em varias
configuragoes de termopares. ] |

"76mm 305mm (padrao)
Para conecx&o dos
teminais

=
o/

9)

« Os termopares denominados

de cimentados , nos ultimos
anos, tém aumentado 0 uso.
Normalmente sao laminados
com plasticos para cimentar
diretamente no equipamento
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Termopares
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=270
-260
-250

-240
-230
-220
-210
-200

-190
-180
=170
-160
-150

=140
-130
-120
-110
-100

-90
-80
-0
-60
-50

-40
=30
=20
-10

0

0
10
20
30
40

50
G0
7o
&0
a0

100
110
120
120
140

150
160
170
180
190

e

-6.458
-5.411
-6.404

-5, 244
6,262
-5.158
-6.0325
-5.891

-5.730
-5.550
-5.254
-5.141
-4.913

-4.669
-4.411
-4.128
-3.852
-3.554

-3.243
-2.920
-2.587
-2.243
-1.680

-1.527
-1.156
-0.778
-0.392

0.000

0.000
0.297
0,798
1.203
1.612

2023
2426
2.851
3267
2.682

4,096
4.509
4.920
5.aza8
5,735

6,128
65.540
65.941
7.240
774

1]

-6.444
-6.408

-6.351
-6.271
-6.170
-6.048
-5.907

-5.747
-5.569
-5.374
-5.163
-4.936

-4.694
-4 437
-4, 166
-3.882
-3.584

-3.274
-2.953
-2.620
-2.278
-1.925

-1.564
-1.194
-0.816
-0.431
-0.039

0.039
0.437
0.838
1.244
1.653

2.064
2478
2.803
3.308
3.723

4.138
4.550
4.961
5.369
5775

mY 3 T("C) - jungéo de referéncia a 0°C

-6.446
-6.413

-6.358
-6.280
-6.181
-6.061
-5.922

-5.763
-5.588
-5.395
-5.185
-4.960

-4.719
-4.463
-4.194
=291
-3.614

-3.306
-2.986
-2.654
-2.312
-1.961

-1.600
-1.231
-0.854
-0.470
-0.079

0.079
0477
0.879
1.285
1.694

2106
2519
2.924
3,350
BT6E5

4179
4.591
5.002
5410
5815

6.219
6.620
7021
7420
7.819

2

4

5

]

7

Tensao termoelétrica (m')

-6.448
-6.417

-6.264
-G.280
-6.192
-6.074
-5.936

-5.780
-5.606
-5.415
-5.207
-4.983

-4.744
-4.490
-4.221
-3.930
-3.645

-3.337
-3.018
-2.688
-2.347
-1.996

-1.637
-1.268
-0.802
-0.508
-0.118

0.1149
0.517
0.919
1.226
1.735

2.147
2.561
2.976
3.291
3.806

4.220
4.633
5.043
5.450
5.856

6,259
6.660
7.060
7460
7.850

-6.450
-6.421

-6.370
-6.297
-6.202
-6.087
-5.951

-5.797
-5.624
-5.435
-5.228
-5.006

-4.768
-4.516
-4.249
-3.968
-3.675

-3.368
-3.050
-2.721
-2.382
-2.032

-1.673
-1.305
-0.930
-0.547
-0.157

0.158
0.557
0.960
1.366
1.776

2.188
2.602
3.017
3.433
3.848

4.262
4.674
5.084
5.491
5.898

6.299

-6.452
-6.425

-6.2377
-6.306
-6.213
-6.099
-5.965

-5.813
-5.642
-5.454
-5.250
-5.029

-4, 793
-4.542
-4.276
-3.997
-3 705

-2.400
-3.0832
-2 755
-2 416
-2.067

-1.709
-1.343
-0.968
-0.586
-0.197

0198
0.597
1.000
1.407
1.817

2230
2.644
3.059
2474
2.889

4,203
4.715
5124
5.5232
5.937

6,320
G6.741
7.140
7.540
7.928

-6.453
-6.429

-6.282
-6.214
-6.223
-6.111
-5.980

-5.820
-5.660
-5.474
-5.271
-5.052

-4.817
-4. 567
-4.2303
-4.025
-3.734

-3.431
-3.115
-2.788
-2.450
-2.103

-1.745
-1.280
-1.006
-0.624
-0.236

0.238
0.637
1.041
1.448
1.858

2.271
2.685
3.100
3.516
3.931

4.344
4.756
5165
5.572
5.977

G.380
6.781
7180
T.579
T.979

-6.455
-6.432

-6.388
-6.322
-6.233
-6.123
-5.994

-5.845
-5.678
-5.493
-5.292
-5.074

-4.841
-4.593
-4.330
-4.054
-3.764

-3.462
-3.147
-2.821
-2.485
-2.128

-1.782
=147
-1.042
-0.663
-0.275

0.277
0.677
1.081
1.489
1.889

2312
2727
3.142
3.557
3.972

4,385
4797
5.206
5612
6.017

5.420
6.821
7.220
7.619
£.015
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-6.456
-6.435

-6.293
-6.320
-6.243
-6.1325
-6.007

-5.861
-5.695
-5.512
-5.2313
-5.097

-4.BE65
-4.618
-4.357
-4.082
-3.794

-3.492
-3.178
-2.854
-2.518
-2.173

-1.818
-1.453
-1.081
-0.701
-0.214

0.2317
0.718
1.122
1.530
1.941

2.254
2.768
3184
3.599
4.013

4427
4.838
5.247
5.653
G.058

G460
6861
7.260
7.659
82.059

-6.457
-6.438

-6.399
-6.337
-6.252
-6.147
-6.021

-5.876
5713
-5.531
-5.333
-5.119

-4.889
-4 G4
4,384
-4.110
3.823

-3.523
32N
-2.887
-2.553
-2.208

-1.854
-1.490
-1.119
-0.739
-0.353

0.357
0.758
1.162
1.571
1.982
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Termopares

e :tLLDqu 3258y - )
| A Re Utilizagcao de um sensor de
i THP35 4 99k 1% 1 2TM 1%
. L ﬁﬂméu wsaa  lEMpEratura (TMP35) para
L zeokae i ik 012k compensacao da junta fria.
Cu B RE
i ._Ium;\é.u:u/Fria 4'9311%J = —ka
J’ermnpar T4 ) i | Cu 01uF
0°C < T < 250°C \./ _______ :l_ .

R2
EDEﬂ%

Amplificador para termopar

- 5%
0.1 m{ | Aame o v AD594/AD595 com
L 10rm/°C compensacao da juncao fria do

TERMOPAR

TIPD J: ADaS4 i
TIPD K: ADSERS R

e fabricante Analog Devices.
Este circuito integrado combina
AD34/555 A uma referéncia ao ponto gelo
- | .. comum amplificador pre-
Compersaga calibrado para fornecer uma
] L FA 1" saida de 10 mV/°C diretamente

T T do sinal do termopar.




Juncao PN

Principais caracteristicas
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Sensores basicos sédo diodos ou transistores sob polarizacao direta

Sensibilidade depende da geometria, densidade de corrente na juncao, etc... (=-
2,3mV/°C)
Praticamente lineares

Em geral o condicionador é associado ao sensor na forma de circuito integrado,
sendo feito um ajuste individual de sensibilidade para cada dispositivo.

Faixa de Operacéao (-50 a +125 °C) (danos ao dispositivo por sobre/sub
temperatura)

A temperatura fornece energia para que elétrons da banda de valéncia passem para
a banda de conducéo. Isto aumenta o nimero de portadores na regiao de deplexao
diminuindo a resisténcia da juncao.




Juncao PN

— Basicamente sao diodos ou transistores, sob polarizacao direta, em
geral, associados aos seus condicionadores de sinal, isto em funcao
da necessidade de ajuste individual do sistema para cada sensor.

P

Emitter - — Base

Collector
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Juncao PN - acondicionamento

25
Epoxy filled Sensor
[ T1] = — :
- S z 3 B
2 { : 3}5\»27 | J: sw 27
_ " Copper adapter
il Laazens 4 fiins Swagelok® fitting Bored-through Thermal drease
; = Frobes can be easily attached to a system d
U U LJ I_L_U LJJL using the Swagelok® fitting. VWhen ordering

probes with a Swagelok® fitting, please
specify the type of fitting.

CF™ Flange (304 stainless steel)
1.33" diameter x 0.22" thick

14" diameter
304 stainless steel

Weld joint

Detoraonics Connector
DTOZH-12-10PN

14" ar 1/8" diameter
304 stainless steel

204 stainless steel
1.125" x 1.125" x 0.80"




Juncao PN - Acondicionamento
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Juncao PN - Funcao de Transferéncia
I=1[e" 1

! I

Caracteristica /- vs. Vzp de um h VW D

transistor bipolar |

Ve Ve
_ Vr 11~ Vr

I ¢ a corrente de coletor

Vra tensao termodinamica = kgT/g

k5 é a constante de Boltzmann, k3=1.38062 x 10" [J/K] Este termo varia

T a temperatura em Kelvin
ntre 8,2
g a carga do elétron 1.60 x 1071? [C] entre 8,29 e 8,96

portanto ¥ (@ temperatura ambiente = 25 mV para tem peratu ras

I corrente de saturagdo reversa entre -4 ‘.

Fonte; Sedra & Smith, Microelectronics
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Juncao PN - Funcao de Transferéncia

|

+
‘Il Vi D1

- S

v-L8 _nkl ln(ﬁ - 5540)
q q 1

O valor de |, (B e n) depende muito da
fabricacao da juncéo

Voltage (volts)

Dois diodos no mesmo substrato podem
apresentar caracteristicas semelhantes

| Y

0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

(0] 3 J}f NPl EPUMAPE PR LT ot WP PRnrt Grrras P e Dwe

termperature (kelvin)

o W -
~ Prominp ©
< o




Juncao PN - Funcao de Transferéncia

+V -
Se D1 e D2 forem casados ly5;= 1y,
+ +
11 V, ¥ D1V, W 1> 12
|

L L yovov ey L

q I,

Reduz a influéncia do valor de |,

Aplicado quando se implementa o sensor com componentes discretos e deseja-se
diminuir a variacao de sensibilidade e desvio de zero com a troca dos diodos ou
transistores
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Juncao PN - Condicionamento (comp. discretos)

Vcc
(0]
o
F_T__ __T____%_j
I | I
; Q4 03 Yy Ql:I_ KQZ |
| PNP A PNP PNP, \PNP |
N I AP (A S _
R1
4%7
1 -
— Ul
INA118
@
- 0o
Vo 10mV/°C
R4 Zero
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Juncao PN - Condicionamento (LM134 ou AD590)

1=(227uV/K)/R | |

19k

zZero
cabo de par trancado

| _,\5,]\{,1\, + INA118
1pA/K 1 o Tomv




Juncao PN - Condicionamento (LM35)

R5

19k

zexro

R7 ‘

1k 5R1§1 U3
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10mV /¢




