Sensores de Temperatura
Principails tipos:

« RTD (altas temperaturas)

« NTC/PTC (alta sensibilidade)

 Termopar (altas temperaturas)

« JuncoOes semicondutoras (facilidade de uso)



Temperatura - RTD

RTD — Resistance Temperature Detector (detetor
de temperatura resistivo) ou termoresistor

* Sao dispositivos cuja resisténcia elétrica varia
conforme a temperatura.

* condutores apresentam esta caracteristica
devido a sua resistividade variavel com T.

* Modelo matematico:
Ri= Ry (1+o, T+ a,T2+ ...+ a,Tn)
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Termoresistor

e Determinados metais exibem melhor linearidade,
podendo-se desprezar n>1.:

R, = R, (1+aT)
onde:
R, = resisténcia a temperatura de referéncia (normalmente 00C)

o > coeficiente linear de temperatura
T - Temperatura

* Exemplo:

Determinar a resisténcia do Pty a 25°C:
Ry =100 Q (@ 00°C) a= 3,85 x 103

e Ry=100(1+25%3,85.102)=110Q
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Resisténcia do RTD
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Materiais utilizados

Desvantagem

Tipo Faixa de temperatura  Exatiddo Vantagem

Platina —170°C a + 750°C +2°C Baixo custo Tempo de resposta lento (15 s)
Alta estabilidade Nio tio linear quanto
Larga faixa de operagao termémetros de cobre

Cobre —180°C a + 110°C +1°C Alta linearidade Faixa de temperatura limitada
Alta precisdo nas redondezas

da temperatura ambiente

Alta estabilidade

Niquel 0°C a + 60°C +1°C Duragéo longa Nao linear

Alta sensibilidade
Alto coeficiente de
temperatura

Faixa de temperatura limitada
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Circuito de Medicao

g

V=ILR =I1.R, (1 +aT)
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Quanto maior a corrente |, maior
a sensibilidade

A corrente | provoca um
aquecimento no transdutor que
pode levar a erros de medida na
temperatura. Seu valor limite e
definido pelas caracteristicas de
dissipacao do RTD, fornecida
pelo fabricante.

De modo geral, a poténcia
dissipada no RTD deve ser
iInferior a 10 mW.



Termistor

* Resistores baseados em materiais semicondutores que
apresentam grande variacao de resisténcia com a
temperatura

* Podem possuir coeficiente de temperatura positivo
(PTC) ou negativo (NTC)
+t0
-t°

PTC: resisténcia aumenta com T NTC: resisténcia diminui com T

* Materiais: oxidos metalicos: manganés, niguel, cobalto,

cobre, ferro, uranio.
* Faixa dinamica usual: -50 a 200 oC
* Resisténcia a 25 °C: 100 Q a 10 MQ
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Modelo exponencial

R=R e(B/T—B/TO)

t 0

Onde:
R, = resistencia na temperatura de referéncia
B = coeficiente exponencial do material (K)
T = temperatura (K)
T, = temperatura de referéncia em Kelvin

(ex: 0oC > 273 K, 25 oC - 298 K)
Valores tipicos de B: 3000 a 4500
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NTC — Curva tipica

Thermistor Resistance vs Temperature
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Sensibilidade

a=dR,/dT ou do/dT = dR;/ dT . 1/R;
o=-B.R,/ T2 ou do/dT =-B/ T2
> O valor de a depende da temperatura (nao linear)
> Sensibilidade Termistor >> RTD > Termopar

Circuitos de Medicao

Alimentagcao com Fonte de Corrente Alimentacao com Fonte de Tensao
VD:I*HNTC
1 ) NTC
NTC HER Vo=V1*R / (R+Rntc)
= - R
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Linearizacao de Sensores Resistivos com
Resposta Exponencial

* Sensores resistivos do tipo NTC, umidade,
possuem variacao exponencial da resisténcia
com a grandeza

* Circuitos de linearizacao sao utilizados de modo
a aproximar a variacao da resisténcia de uma
funcao linear.

* O circuito mais simples consiste em um resistor
de valor adequado em paralelo com o sensor
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Determinacao do resistor de linearizacao

e Método do ponto de inflex&o:

* toma-se a resisténcia do sensor no centro da faixa de utilizacéo (R+c)

* Define-se neste ponto a inflexao da curva de resisténcia equivalente R,
* Igualando-se a zero a 2a derivada de R, obtém-se:

B— 2T,
R, =R,
n” T B+ 2T

onde:
* R;.. resisténcia do sensor no centro da faixa

* T.. centro da faixa de utilizacao
* B: coeficiente exponencial do sensor
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Linearizacao com resistor paralelo

Linearidade termistor
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Reducao de sensibilidade

Linearidade termistor
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Equivaléncia Norton - Thévenin

*A conversdo AR em AV pode ser feita em modo Norton (fonte de corrente e
resistores em paralelo) ou no modo Thévénin (circuito divisor de tensao com o
NTC e o resistor de linearizacdo em series):

Circuito Equivalente Thévénin
Circuito Equivalente Norton

Vo A

- NTC
1=V1/Rlin Rlin :

eDada a equivaléncia entre os dois circuitos, o resistor de linearizacéo é
calculado da mesma forma vista na secao anterior.

*Na pratica a fonte de tensao é mais simples barata de ser implementada
se comparada a uma fonte de corrente.

*Caso se queira uma tensdo de saida diretamente proporcional a
temperatura, a posicao do NTC e Rlin devem ser trocadas.
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Exercicio 1

Sabendo-se que a resisténcia de um NTC é 5kQ2 a
25°C e 1k a 750oC determine

a) o valor de B e a resisténcia R, a 40-C.

b) o valor do resistor de linearizacao para uma faixa
de temperatura de 0 a 80° C.

c) a sensibilidade da tenséo de saida (dVvo/dT) do
conjunto no centro da faixa de temperatura (40°C)
gquando alimentado por uma fonte de tensao de 5V
(conectado como divisor de tensao).
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Termopar

* Descoberto po Thomas Seebeck, 1821 — efeito Seebeck

2 metais diferentes em contato exibem tensao variavel
com a temperatura na juncao (difusao de elétrons)

* Coeficiente Seebeck dependente do material

Seebeck Seebeck

b =l Material Coeft. * Material Coeft. *
T4 Aluminum 3.5 Gold 6.5
. e Antimony 47  Iron 19
Isothermal ine bath Bismuth -72  Lead 4.0
" temp =G Cadmium 7.5 Mercury 0.60
o copper Carbon 3.0 Nichrome 25
: mﬁ:é Constantan -35  Nickel -15
Copper 6.5 Platinum 0
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Tensao de saida
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Compensacao da juncao fria (referéncia)

e juncao entre os fios do termopar e os fios de cobre também
possui efeito
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Circuito de medicao

1k 255k
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Juncoes Semicondutoras

» A caracteristica de tenséao (V) X corrente (Ip) de
uma juncao semicondutora varia com a temperatura

VD
I =IJ|e""—1
Eg(qTTO) T
T \2 | nk[T-T1,] _ KL
I (T)=I4(Ty)|—|re V= q
0

T: temperatura em K
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Juncoes Semicondutoras

* Para uma juncao polarizada com uma
corrente constante |,>> |s:

/Id\
V,=nV. In|l—

s
dv
—S~=2mV/°C
dT

Obs: V_ e I, variam com a temperatura, sendo que a variagao de I, € nao linear
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Juncoes Semicondutoras

* Circuitos praticos com diodos: juncao
polarizada com corrente constante
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Juncoes Semicondutoras

* Circuitos praticos com diodos: PTAT
(Proportional to Absolute Temperature)
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Juncoes Semicondutoras

e Para 1>, e ls=ls,=ls:

V.~V =nV.(InI,~InI.~InI +Inl )=nVIn
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Juncoes Semicondutoras
* Circuitos Integrados baseados em PTAT:

Sensor Manuf. Output
Analog 22.5mV/°C at 5V
e Devices 250mV offset
Analog |28mV/°C (at 3.3V),
Aozl Devices 250mV offset
LM135 Nat|orjal 10mV/°K or
LM235 Semi, 10mV/°C
LM335 |Linear Tech
i B elenel 10mV/°F
Semi
Lk || EiaE 10mV/°C
Semi
National 10mV/°C
SieE Semi 500mV offset
National 10mV/°C
S Semi 500mV offset
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Tolerance
(range)

+2°C & +4°C
(-50 to +150°C)

+2.5°C
(0°C to +100°C)
+2.7°C to +9°C
(-55°C to 150°C
-40°C to 100°C)

+3°F & +4°F
(-20°C to 120°C)

+1°C & +1.5°C
(-20°C to 120°C)

+1°C & +1.5°C
(-20°C to 120°C)

+3°C & +4°C
(-40°C to 125°C)

Package

TO-92
SO-8

TO-92
SO-8

TO-92
TO-46

TO-46
TO-92
SO-8
TO-46
TO-92
SO-8
TO-46
TO-9
SO-8
TO-46
TO-92
SO-8

Comments

Output ratiometric with
supply voltage - good with
ratiometric ADC's

Output ratiometric with
supply voltage

Zener like operation with
scale trim pin, 400pA

Needs a negative supply for
temperatures < -5°C

Needs a negative supply for
temperatures < 10°C

LM35 with 500mV output
offset

Low cost part, 500mV off
set, easy to use
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Juncoes Semicondutoras

* Circuitos Integrados baseados em PTAT:
— LM35

g
(45V to +20V)

| ouTPUT
VOUT =+10mV/ °C

LM35
Vour =10 mv/°C
0.125 A2
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Juncoes Semicondutoras
* Exemplo de aplicacao:

— compensacao de juncao fria de termopar

2
™ Copper
Vi 2 L\
/ \
irpon / \ 5V o
/ | \ . Cold-junction
/ \ compensated
Lhennocouple 'I \ 100kQ output
et B e RN
1 | | 10mV/°C R2
"‘ I | 5050
L
\
Constantan \ ,/  Copper = J:‘_
\‘\ & V4
" /

UFPR/DELT — TE149 — Prof. Marlio 29



Tabela comparativa dos sensores de

temperatura

o
Termopar RTD Termistor

Faixa de -184°C a —-200°C a —-50°C a +200°C
temperatura +2300°C +850°C
Sensibilidade baixa média alta
Linearidade meédia-alta alta baixa
Exatidao alta média média
custo meédio meédio baixo
Obs Necessita

compensacao

de juncao fria
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Semicondutor

—55°C a +150°C

meédia

alta

media

baixo
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Exercicio 2

O sensor de temperatura LM35 é baseado na topologia PTAT, e possui uma
sensibilidade da tenséo de saida em relagao a temperatura dvVo/dT=10 mV/°C,
com Vo=0V para 0 °C. Considerando o seu circuito simplificado como mostrado
abaixo, pede-se:

a) determine o ganho necessario ao amplificador diferencial para obter-se a
sensibilidade especificada;

b) a tensao de “off-set” necessaria para que Vo=0V quando T=0 °C.

Dados dos diodos: D1=D2; Is=1x10-10 A; n=1,65; g=1,60 x 10-19;
k=1,38x10-23

I 12

Ve I=100uA I=10u N Vo
I D1 D2 —

- — |+ Voffset 'é‘
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