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RESISTENCIA E RESISTIVIDADE

Resistividade elétrica (também resisténcia elétrica especifica)
p é uma medida da oposi¢do de um material ao fluxo de
corrente elétrica. Quanto mais baixa for a resistividade mais
facilmente o material permite a passagem de uma carga
elétrica. Unidade: ohm metro (Qm).

A resisténcia elétrica R de um dispositivo indica as
propriedades de um objeto, componente ou corpo feito de
determinado material, com dimensdes e formato especificos. A
resisténcia elétrica R, portanto, é dada por:
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Aluminio 0,029
A;ﬂmO“IO 8'81;; Quanto menor for a
ronze ’ resistividade de um
Chumbo 0,22 i
c o material, melhor condutor
obre puro ,01 ele serd. Assim, na tabela,
Constantan 0,5 vemos que o melhor
ESfGn.hO 0,115 condutor é a prata e o pior
Grafite 13 é o grafite.
Ferro puro 0,096 Bubo
Latdio 0,067 oo
Filamento
—— 0,96 de Tungsténio
Nicromo 1,1 Gés Inerte Conente Elica
Niquel 0,087
QOuro 0,024
Prata 0,0158 fese
Tungstéio 0,055
Zinco 0,056

http://www.newtoncbraga.com.br/
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SENSORES 16R_1ap 19L| 1194
RESISTIVOS ®ox ~jpox||zax| [aox

Sensores potenciométricos
Mudanga de resisténcia devido a mudanga de posi¢éo linear ou angular

Sensores resistivos de temperatura (RTS)
Mudanga da resisténcia causada por variagd@o de temperatura (efeito termoresistivo)

Sensores piezorresistivos
Resisténcia muda quando uma forga é aplicada a um condutor piezorresistivo (efeito piezorresistivo)

Sensores magnetorresistivos
Resisténcia muda na presenga de um campo magnético externo (efeito magnetorresistivo)

Sensores fotorresistivos
Diminui¢&o da resisténcia quando a luz atinge um material fotocondutivo (efeito fotorresistivo)

Sensores quimiorresistivos

Condutividade do material/solugéio se altera devido a reagdes quimicas que alteram o nimero de elétrons ou
concentragéo de ions.

Sensores biorresistivos
Mudanga na bioresisténcia, em proteinas ou células, induzida por variagdes estruturais e interagdes biolégicas.

YR =
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PROJETO

Linear

Banhado a ouro para evitar a corrosdo;
Resistor de alta qualidade com baixo
coeficiente de temperatura (estabilidade
e evitar corrosdo);

Trilha com material de boa qualidade
(vida longa e pouco ruido);

Arruelas de presséo para evitar folgas;
Ligado ao objeto que se move por rosca,
chanfros ou mola.

Verificar em projeto: comprimento de
curso, valor de resisténcia, limitagdes de
espago, qualidade dos elementos, como
conectar o sensor ao elemento mével a
ser medido.

Alta poténcia
— Alta vida em operagdo

Estabilidade com o tempo e ambiente
Enrolamento Metalico — Baixo ruido em medi¢des estdticas

Rotacional

Single-turn: 0 a ~240-330° (acima 10%
erro, mais econdmicos)

Multi-turn: 5,10,20,25 voltas — maior
resolugéio (1%, controle fino, maior
linearidade e estabilidade)

Resistor de alta qualidade com baixo
coeficiente de temperatura (estabilidade
e evitar corrosdo);

Verificar em projeto: éngulo ou rotagéo a
ser medido, valor de resisténcia,
resolugdio.

— Faixa pequena de
resisténcias
— Baixa resolugéo

— Estabilidade com o tempo e ambiente — Ruido maior do que
— Baixo ruido em medig¢8es estdticas e Plastico Condutor
Cermet et i
dindmicas — Maior desgaste por
— Boa resposta em frequéncia abrasdo no contato
— Com grossos filmes de carbono séo — Tempo de vida
Carbono compardveis aos Cermet na sua — Ruido

capacidade de absorver e dissipar o calor

. Resolugdio infinit
Plastico condutor esolugho intintia

— Maior vida e menor ruido do que Cermet

Hibrido

— Desempenho pior em
relagéio ao Cermet quanto
& umidade, temperatura,
poténcia, corrente

Qualidades do Enrolamento Metdlico com

— Custo

qualidades do Plastico Condutor
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Resisténcia

A
GND

Terminal fixo

Terminal fixo

ENTAO

Determine a resolu¢cdo de um transdutor linear de fio enrolado
com 1000 voltas de material resistivo uniformemente
distribuido pelo comprimento de 5cm.
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Divisores resistivos

CIRCUITO @
-
M_

v _ RZ o Rx % v _ RL(RZ - Rx) V.
Ut T (R 4Ry S out T RIR,+R,R, + (R, +R)(R, —Ry) °

EXEMPLOS
Sensor de presséo Rotacional e Linear é

(@ Plug A

Ambient

2
1
Pressure 3

| pressure
v |

4
I

Input gas
or liquid

.

Potentiometer

sensor de fluxo de ar

Wiper

Spiral spring

To air intake

C? chamber

Diaphragm

Case

Prommate Moving/measuring plate

filter



POTENCIOMETRO DIGITAL

Um potencidmetro digital tem a mesma fungéo que um
potencidmetro normal, mas do invés de agdo mecdnica, este usa
os sinais digitais e os interruptores. Isso é feito por meio da
utilizacdo de uma série de pequenas resisténcias em série
(resistor ladder). Apés cada resisténcia, um interruptor eletrénico
estd presente. Apenas um interruptor estd fechado e deste
modo, o interruptor fechado determina a posi¢éio do “cursor”, e
a razdo de resisténcia. A quantidade de resisténcias determina
a resolugdo do pot digital.

RO R1 R2 B R63 | R64
A S A A | ‘?3
] 2
1 2 3

L PA
+—PW

L PB

(Rup)(256-D,)
256 *Rw

RWA(Dn) =

(Rag)(Dp)
256

Rwe(Dp) + Ry

Where:

PA is the A terminal

PB is the B terminal

PW is the wiper terminal
Ryya is resistance between Terminal A and wiper

Rweg is resistance between Terminal B and Wiper

Rag is overall resistance for pot (10 k<2, 50 k2 or 100 kQ)
Ry is wiper resistance

D,, is 8-bit value in data register for pot number n

www.genotronex.com
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MEDIDOR POTENCIOMETRICO DE
GAS

________ “
Gas selective '| ' Reference electrode
membrane \:\
(solid electrolyte) |
1
i Sample hold
: 1 1 ample holder
Working electrode | L+ P
1 1
1 1 Quartz glass tube
. Vo gl
! ! TABLE 2.1
: - : Typical Gas Detection Membranes
<[~ - 1= Membrane Typical Gas to Be Detected
e N i Glass membrane €0, 50, NH,
Ag,S membrane HON.H S
g2 Gas inlet a3 Crystalline LaF, membrane HF

Source: From Bunce, N., CHEM7234/CHEM 720 Fundamentals of Electrochemistry
Lecture Notes, University of Guelph, Ontario, Canada, Spring 2003. With
permission

EXERCICIO

Um sensor potenciométrico de medigdo do nivel

de dgua. A resisténcia muda linearmente de O

a 2 k2 com o nivel de dgua, que se altera de 0 o——
a 80mm. (A) Desenvolvam um circuito de

medi¢do para fornecer uma saida linear, de O

a 10V, com a variagdo de nivel. (B) Se a saida Slider
do sensor é de 7,5V, qual é o nivel de dgua? R

Motion




SOLUCAO...

Define-se:
Vs = 10V a voltagem de entrada

R, o potenciémetro

Porém, a voltagem de saida V,,; néo é linear com a variagéo da
resisténcia R,

LM741 Pinout Diagram
U/
OFFSET NULL—{ 1 8f-nc
INVERTING INPUT — v#
NON=INVERTING — — OUTPUT
INPUT
v- = — OFFSET NULL

R, é frequentemente escolhido igual ao méximo R,.

amp op ideal: i; =i, eV, =1_

31/08/2016
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SENSIBILIDADE DA RESISTENCIA

Lord Kelvin, em 1856, foi quem primeiro percebeu que condutores
metdlicos sujeitos a deformagdes mecdnicas exibem mudanga em sua

resisténcia elétrica.

L
R:pz

Deformagéio altera a geometria de um

condutor e, por consequéncia, sua resisténcia.

Mudanga em A e L

N

F

—> dR_
"

Variagdes de
resistividade (termo
piezoresistivo)

dL
L

Variagdo da drea de
segdio transversal A se
relaciona com a
deformagéo transversal
&t dA  2dD

dA A - p &

A

Variagdo do comprimento
L se relaciona com a
deformagéio axial do
condutor &, (],
G

31/08/2016
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FATOR DE GANHO

GAGE FATOR (FATOR DE CALIBRACAO)

dL
— =g,
drR _dp , dL dA L
-, T2 dA_2dD _,
_—— = gt
D
dR dp
? = 7 + Eaqa — 28t
Coeficiente de Poisson: v = — z—t
a
drR d_p
= + (1 +2v)g,
dR/R dp/p
GF = = +(1+2v)
ga a
1<GF <2
4
10%
rhoc!ium/
platinum
3L
/
% AR/R f’/ Ferry alloy
2
I,l Constantan alloy
/
1 —,ll “\4[}% goldfpalladium
{ _—Nickel
0 | |
1 2 3
% Strain

Gauge Factor and Ultimate Elongation for Several Materials
Gauge Factor (GF)

Ultimate
Material For Low Strain For High Strain Elongation (%)
Copper 26 22 05
Constantan 21 1.9 1.0
Platinum 6.1 24 0.4
Silver 29 24 0.8
40% Gold/palladium 09 1.9 0.8

Source: From Craig, J.1, AE3145 Resistance Strain Gage Circuits, Course Materials, Georgia Institute
of Technology, Atlanta, 2000. With permission.

Fonte: livro texto
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EXEMPLO

Um sensor tem GF=2,0 e resisténcia de 120Q é usado para
medir a deformagéo de uma estrutura de aluminio. Encontre dR
quando a estrutura estd sujeita a

A. 51 de deformagéo
B. 5m de deformagdo
Respostas:

0,0012Q (0,001%)
1,20 (1%)

PONTE DE WHEATSTONE

Variagdes de resisténcia de um
extensémetros sdo pequenas

Em 1843, Sir Charles Wheatstone
projetou um circuito em ponte que
capaz de medir pequenas
variagdes de resisténcia elétrica
[baseado no trabalho de Samuel
Hunter Christie, 1833].

O circuito pode ser montado com
um ou mais de seus resistores sendo
strain gages, de forma a se obter
uma voltagem e, que indique a
deformacdo imposta ao sensor

13



31/08/2016

PRINCIP1O DA PONTE

Considera-se a ponte de Wheatstone em sua forma mais simples. Um voltimetro
(com altissima impedéncia, i;, = 0) mede a diferenca de potencial entre os nés B
e D, isto é, a voltagem de saida da ponte.

. Ry . Ry
egc = 1Ry = e, e epc=I3R,= e
BC 12 = 3k, € DC 3fa = 2R, Ci
Portanto, a voltagem de saida da ponte,
€yp = €ep —€p
€ RyR3—R1Ry
ey = e oy —=_——————
R1+R2 R3+R4 e;  (Ri+Ry)(R3+Ry)
Ou ainda,
e,
e _ Ra/Ri  R4/R3 ’
e; 1+Ry/Ry  1+R4/R3

Diz-se que a ponte estd em equilibrio quando:

R R
Rp _Ra_
Ry Rs

Portanto,

RiRy = Ry R3

Supondo-se a ponte em equilibrio... Se cada resisténcia
variar um valor AR;, o equilibrio da ponte é desfeito e
surge uma voltagem de saida diferente de zero, de

modo que,

Ae = ¢, =

(R, + AR)(R3 + AR3) — (R + AR)(R4 + AR4)

(Ry + ARy + R, + AR;)(R3 + AR3; + R, + AR4)

Ry B R, _ 1
R, Ry r
r ARy AR, AR; AR,
= - + — 1- i
= W+n2 < RTR TRy Ry )M
1 a tensdo de desequilibrio,
n= 157 apesar de proporcional, ndo
1+ AR AR AR AR é uma fungdo linear da
R33 + R11 +r [ R22 + R:] variagdo das resisténcias

14
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APLICACAO DA PONTE

INCIALMENTE EM EQUILIBRIO

O principio bdsico da ponte pode ser aplicado de duas maneiras
diferentes:

1. Método da deflexdo: a mudanga de pelo menos uma das resisténcias
ird desbalancear a ponte e aparecerd uma voltagem ey # 0. Portanto,
a mudanga de voltagem lida é uma indicagéio de mudanga de
resisténcia;

2. Método nulo: um dos resistores deve ser manualmente ajustével. Por
exemplo, se R; muda e causa variagdo de voltagem, R, pode ser
manualmente ajustado até que seu efeito cancele aquele de Ry e a
ponte retorne & posicdo de equilibrio.

Ambos os métodos podem ser utilizados. No método da deflexdo, um
medidor calibrado é necessdrio. Se a excitagéo e; variar um erro é
introduzido, j& que o medidor mede a variagdo de e;. A vantagem é que
a resposta é praticamente instantéinea com relagdo a entrada. O método

nulo, por outro lado, requer balanceamento de resistores e, portanto, néo
é imediato.

BALANCEAMENTO DA PONTE

A teoria da ponte de Wheatstone é relativamente simples. Porém, equilibrar uma
ponte ndo é trivial.

Uma prética comum com instrumentacdo moderna é operar o circuito da ponte em
modo desbalanceado.

Por exemplo, considerando-se a variagéio de 1 resistor (1/4 de ponte), tem-se:

[eo] _ Ry Ry [eo] _ Ry+AR, Ry
eilg  Ri+R; R3+R, eil; T Ri+R;+AR;  R3+R,

[@] _ [@] —A [e_o] _ _Re#AR, Ry
eild;  legdy ™ Tled T Ri+Ry+AR,  Ri+R,
Para todas as resisténcias iguais, tem-se R; = R, = R e AR, = AR, de modo que:

2] = sams

15



AR
€o

Sem Compensagéio
Maior Sensibilidade
Baixa Linearidade

“ 2R+ AR/

I
T 4R+ AR/

claramente néo linearl!!

€o

para variagdes de resisténcia muito menores
do que a resisténcia do dispositivo:

AR
= Eei

€

Sem Compensagdo
Baixa Sensibilidade
Baixa Linearidade
Simplicidade

Vm = ch

2R

31/08/2016
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EXTENSOMETROS

Um metal muito fino (2-5um de espessura) é depositado sobre um
suporte (10-30 um de espessura, usualmente de epéxi, policarbonato
ou poliamida). Ao se deformar longitudinalmente, o valor da
resisténcia varia de forma conhecida, indicando, a deformagédo da
superficie. Existem dois valores padronizados de resisténcia: 120 Q e

350 Q.

Suas vantagens sdo a melhor oo
dissipagdio de calor, sensibilidade Terminal

transversal desprezivel, RAES 5‘?"’“"

flexibilidade, compensagdo de Ti;l;g:\

creep. Base ou suporte

As desvantagens séo relacionadas Grade: fio metdélico muito fino (em geral
ao limite de temperatura, devido de cromo-niquel ou constantan)
as propriedades do material e

adesivos.

50

-50 7 \
-100 / AN
/ N

-150 / ot

-200

Strain (x107%)

=20 0 20 40 60 80 100120 140 160 180 200
Temperature (°C)

213
£ L—]
)
% 211 <]
L’.j
2.10

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Temperature (°C)

Fonte: livro texto
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EXTENSOMETROS COM SEMI-

CONDUTORES

Os strain gages semicondutores foram inventados

—aN
— SN

nos Laboratérios da Bell Telephone Company nos
anos 50. No inicio da década de 70 os primeiros
extensdmetros semicondutores foram aplicados

na indUstria automobilistica. Diferente dos

sensores metdlicos, os extensémetros

Semicondutor, geralmente silicio ou germénio,
com impurezas de modo a obter um tipo —n (GF
negativo) ou tipo — p (GF positivo).

Alta sensibilidade (sinal

de 25 a 50 vezes maior);
Valores de resisténcia elevados;
Tamanho reduzido;

Longa vida & fadiga.

Sensiveis & variagéo de
temperatura;

Forte tendéncia de drift;.

Desvio de linearidade;
Custo.

semicondutores utilizam o efeito piezo-resistivo
do silicio ou germanio.

TIPOS DE EXTENSOMETROS

SGD-3/120-RY621

TABLE 2.15
Typical GF Range of Main Types of Strain Gauges
Type of Strain Gauge Gauge Factor (GF)
Metal foil 1~5
Thin-film metal =2
Bar semiconductor 80~ 150
Diffused semiconductor 80 ~ 200

5.7 mm

7.0mm

SGT-1/350-SY11

31/08/2016
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ANALISE DE UMA CELULA DE CARGA@

8a=ﬁ £t=—ﬁ

Vi[ dR, dR, dR; dR,

E(1+v)

Vi
VO =3[GF€t+GFEa] =E2

24E V,
p=—— 9
(1+v)GF Y,

 COMPENSACRO @
lF
Z—=2W strain gauge 3

strain gauge 2

strain gauge 1
strain gauge 4

81:
GFV, e
VO = TL [—81 + 82 + 83 —_ 84_] ij::

Compensagdo de temperatura?

19



31/08/2016

CELULAS DE CARGA

- ’7 -
l’ ) /
mm—

\
Load Sensor - 50kg Load Cell - 50kg, Disc (TAS606)
SEN-10245 @® seEN-1333
$9.95 $56.95

‘ EXEMPLOS DE USO DE EXTENSOMETROS

Strain gages |

Preséure
Section A-A
_________ ' Drag element
Strain Medidor de pressdo
--------- >
Flow gauges
--------- >
_________ > Flexible beam
""""" > Base
vazdo “

20



Bounded Strain

Gauges

ACELEROMETRO

Housing / Frame

‘ Vibration

1D

3D

INSTALACAO DOS
EXTENSOMETROS

Lixar a superficie com uma lixa média e depois com uma lixa muito fina
até ficar perfeitamente lisa;

Marcar a posigéio do extensémetro;

Limpar a regido onde o extensémetro serd colado com acetona para
que impurezas ndo prejudiquem a aderéncia da cola;

Com um pedago de fita, colar o extensdmetro com a resisténcia para
cima, passando a cola vagarosamente;

Pressionar o extensdmetro por cima da fita por um tempo razodvel;
Retirar a fita “durex”;
Colagem do material isolante para apoio dos fios

Soldagem dos fios para posterior ligagéo no equipamento de aquisicéio
de dados

Colocagéio da pasta (borracha) isolante para proteger o extensémetro.

Corpo de prova

31/08/2016
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EXERCICIO

Massa concentrada: 100g
DimensGes: 5x1x4

g{

] Unidades em mm

Secéio transversal da
l&mina: 10x1

¥

100

Quatro extensémetros séo ligados ao acelerémetro da figura e posicionados em
uma Ponte de Wheatstone, com dois extensdmetros ativos. A resisténcia de todos
eles é 120Q. O gage factor é 2,1e a voltagem de entrada é 5V. Material da
l&émina: E = 200 GPa,y = 7850 kgf/m3,ay = 250 MPa.

P 2
A linha eldstica da lamina é dada por v = 6—:[(3L —x)

Pergunta-se:

Qual deve ser o arranjo de ligagéo destes extensdmetros na Ponte de Wheatstone e
em que posicdio da lamina eles devem ser colados? Justifique.

Qual o valor da deformagéio acusada pelos extensdmetros para uma aceleragéo de
292

Qual o valor da tensdo elétrica na saida da ponte para uma aceleragéo de 2g?

O condicionador de sinais possui resolugéio de TmV e amplificagéio de 1000. Este é
adequado para medigéo de aceleragdes na faixa de 1 a 592

EXERCICIO PARA CASA

strain ===y
gauge 1 ﬂ/strain gauge 2

_GFYV,

[—&1 + &5 + &3 — &4]

Vo = —
07 4
Para a ponte montada conforme figura, GF = 2; v = 0,3 e nivel de deformagéo

estimado de €= 1000 um/m, encontre a sensibilidade da ponte (em mV/V) e defina se
hd compensagdo de temperatura na montage mostrada acima.

22
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EXERCICIO PARA CASA

Relembre Circulo de Mohr!
Qual a importéncia das tensdes/deformagdes principais??2?2

Deduza as tensdes principais e suas dire¢des, a partir das
deformagcdes retiradas de um conjunto de strain gauges tipo
roseta retangular e delta.

SOLUCAO

Circulo de Mohr

£, =3(e,+€)+5(g,—€,)c0s26 + "o in26

£, =1(e, +&,)~1(e, ~€,)c0s20 - 7’2*}’ sin26

=—(g,—¢€,)sin260 +y, cos26

’
xy

23
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¢———— &2
e, —>|

e —p D

[—(exte,)/2 > (85)/2

Tof2 e ¥

——e, ——Pp

Para calcular um novo estado de
tensdo, Exr=Eyr=Yxry: €M um sistema de - Pey, &y
eixos X'y’ rodado 6, no sentido anti- 20 _tly'lz yI/Z
hordrio, a partir do sistema de eixos

XYy, é preciso construir um novo
didmetro para o Circulo de Mohr B e A
rodado 260 sentido anti-hordrio, a b v £ >
partir do didmetro XY inicial:

~

l———(e,te,)/2 > || (ect,)

A

Rosetas consistem em dois ou mais extensémetros orientados em um éngulo
fixo em relagdio uns aos outros.

Pelo menos 3 leituras de tens&o independentes s@o necessdrias para definir o
estado 2D de tensdes, se nenhuma outra informagdo esté disponivel. Portanto,
as rosetas com 3 extensdmetros sdo as mais populares.

Roseta retangular,

_&t&g +£1_82

= 5 TcosZgﬁ
£ :ngz+%cos2(¢+45°)
£ =£‘;—£2+%cos2(¢+90°)
g, =225 s le, =6, Y +iep—ec)
¢:%tan"[£‘_253+sf ]
£, &,

24
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O resultado é um pouco mais simples se assumirmos um
sistema de eixos Xy com a roseta orientada de tal modo que
o extensémetro A estd posicionado ao longo do eixo x e
extensémetro C é ao longo do eixo y.

£,=1(e,+£)+1(e, —£,)cos(2x0") + 1y, sin(2x0°) = £,
£y, =1(e, +€,)+1(e, —£,)cos(2x45°) + 1y, sin(2x45") = L(e, +£,)+17,,

£ =1(e, +£,)+ (e, —£,)cos(2x90") + 1y, sin(2x90") = ¢,

<« & >
&=, e ——> R=[0.5(ex-£0)+0.5(ec-ec))"
& =& e Y _1
ny — 283 —£,— £, j ¢=0.5tan” [(2ep-ea-ec)/(en-gc)]

0 A Pen
20 2€g-Ea-Ec
X v
r——(eatec)/2 PP (Eaec)/2
d Ea P
T2 W

Roseta tipo Delta,

Embora seja mostrado o extensdmetro B a 240° do
extensdmetro A, percebe-se que B também corta os
eixos A e C e, portanto, pode-se considerar que
este faz um angulo de 60° com os extensémetros A
e C. Dessa forma, aplica-se a equagdo de
transformagéio de tensdo de eixos principais com
rotacdo ¢ para A, ¢ + 60° para B e ¢ + 1200°
para C, produzindo 3 equagdes nas 3 incégnitas

E,+EpHE- iﬁ\/(a{

2 2 2
£,= —&) +(£B_£C) +(£C_€A)

3 3
¢):itan’l '\/5(8(:_85)
: 2e,—€,— &

25
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SENSOR TERMOQ-RESISTIVO

A resistividade p de um material depende da temperatura. A esse
efeito, dd-se o nome de termo-resistividade. O efeito termo-resistivo
de metais e semicondutores é bastante utilizado em sensores, mas seu

efeito é diferente em cada um desses materiais...

Em uma primeira andlise, pode-se dividir o

comportamento dos materiais como:

= PTC — resisténcia aumenta com a
temperatura ou

= NTC - resisténcia diminui com a
temperatura

NTC

PTC
(Pt100)

31/08/2016
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NTC E PTC

NTC (Negative Temperature Coefficient) — Aumento na
quantidade de elétrons e lacunas livres gerado por excitacdo
térmica, assim a resisténcia diminui com o aumento da
temperatura.

PTC (Positive Temperature Coefficient) — Aumento da
vibragdo dos dtomos, dificultando a movimentagéio de elétrons
e surgimento de lacunas, assim a resisténcia aumenta com o
aumento da temperatura.

Como esses efeitos acontecem simultaneamente em um
semicondutor, dependendo do material empregado e da
temperatura de operagdo, um deles prevalece em relagdo ao
outro.

RTDs E TERMISTORES

Os RTDs (do inglés, Resistance Temperature Devices) séo

formados por materiais como Platina, Niquel ou ligas de
Cobre-Niquel. Sdo materiais estdveis e dotados de PTC
capacidade de resposta @ uma ampla faixa de variagéo de
temperatura.

Os termistores (do inglés Thermally Sensitive Resistor) sdo
sensores fabricados com materiais semicondutores como

oxido de magnésio ou cobalto; em aplicagdes que exigem

alta precis@o, o semicondutor utilizado pode ser o silicio ou o
germanio, com algum outro material como o latéo ou NTC
determinadas ligas de cobre. Por serem construidos de

material semicondutor, possuem a grande vantagem de

serem fabricados em um tamanho fisico muito pequeno.

31/08/2016
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RTDs: TERMO-RESISTIVIDADE DOS
METAIS

A relagéo entre a resisténcia R e a temperatura T podem ser
expressas por uma equacdo polinomial,

Ry = Ro[1 + A(T — Tp) + B(T — Tp)? + C(T — Ty)3 + -]
Ou, uma verséo simplificada:

Rr = Ry[1 + A(T — Ty)]

Ry: resisténcia na temperatura de referéncia Ty (usualmente 0°C, 20°C ou 25°C)

A, B, C: coeficientes dependentes do material

PTC DE METAIS

COEFICIENTE

MATERIAL TEMPERATURA (A3)
prata 3,819 1073
cobre 4,041 103
ouro 3,715107°
aluminio 4,308 10°° O coeficiente de temperatura de uma liga &,
tungsténio 4,403 107 em geral, muito diferente daquele dos metais
niquel 5,866 107 constituintes. Pequenos tragos de impureza
ferro 5,671 10° podem alterar muito o A.
platina 3,850 107

31/08/2016
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RTDs

Qualquer metal pode ser usado para medir temperatura, mas
um RTD deve utilizar metais com as seguintes caracteristicas:
Alto ponto de fusdo;
Resisténcia & corroséo;
Estabilidade quimica até altas temperaturas;

Viabilidade na forma quase pura (garantia de consisténcia no processo de

manufatura);
Repetibilidade; Common RTD Sensor Materials and Their Characteristics
Previsivel e relagdo R-T Temperature
is linear possivel Metal Range °C) A(Q-Q"'-°C) Comments
© mais P : Platinum (Pt)  —240 ~ +850 0.00385 Good precision, broad temperature range
Nickel (Ni) —-80 ~ +260 0.00672 Low cost, limited temperature range
Copper (Cu) =200 ~ +260 0.00427 Low cost, applied in measuring the temperature
of electric motor and transformer windings
Molybdenum  -200 ~ +200 0.00300 or Lower cost, alternative to platinum in the lower
(Mo) 0.00385 temperature ranges, ideal material for
film-type RTDs

Fonte: livro texto

5.0 T

PLATINA VS NiQUEL /N,

Platina é o material mais comum em RTDs w.co\/ 7 J/
1 .

porque sdo estdveis, atendem a uma larga
| ~THeRmSTOR !
/ /

faixa de temperatura, sdo de fécil
fabricacdo e de custo razodvel.

RTDs de platina estéo disponiveis com
valores nominais de resisténcia R, (a 0 °C)
de 10, 25,100, 120, 130 Q. Pt100 é o
modelo dominante na prdtica, com variagdo
de temperatura entre -240°C a 850 °C.

Rr/Roec 5
_—t— e —

RTDs de niquel sdo preferidos em aplicagdes de
1.0

baixo custo, como ar condicionado. Produzidos
com valores mais altos de resisténcia de |
referéncia (1 ou 2k Q). Menos inerte T
quimicamente que a platina, portanto, menos \

e . o
estdvel que a platina a altas temperaturas. oc 200°C 200°C €00°C 3
200" 400% 800* BOO% 1000°K
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Resistance (Q)

EQUACAO DE CALLENDAR-VAN

DUSEN

Um RTD Pt100 tem sua relagdo R-T descrita pela equacdo de
Callendar-Van Dusen, vdlida para temperaturas entre -200 °C

e 850°C:

Ry =Ro[1+ AT+ B'T? + C'(T —100)T3]

~

Callendar-Van Dusen Coefficients Corresponding to Standard RTDs

c
Standard A B (C'=0for T>0°C)
DIN 43760 3.9080 % 10-* -5.8019 x 10”7 —4.2735 x 102
American 3.9692x 10 -5.8495 x 10”7 —4.2325x 10
ITS-90 3.9848 x 107 ~5.8700 x 10”7 —4.0000 x 102

Source: From Measuring temperature with RTDs—A tutorial, Application Note 046, National

Instruments Corporation, Austin, Texas, USA, 1996. With permission.

-300 0 300 600

Temperature ("C)

Fonte: livro texto

MEDICAO COM RTD

RTD é um sensor passivo. Dada a corrente externa i ,; € @

T_

voltagem de saida v,, a temperatura, em °C, é dada por,

2(170 - iextRo)

lextRo [A + \/AZ + 4B (v, — iextRO)/(iextRO)]

Autoaquecimento é uma realidade nesses sensores, medido em

mw/ °C.

31/08/2016
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PROJETO DE UM RTD

Lamina de vidro para
protec@o do RTD

Vidro ou epéxi para
protecéo dos

terminais nas ligagdes RTD em

/ filme fino

Fio de platina,
~ 0,015-0,04mm

de diametro Terminais

Revestimento protetor Substrato de

Terminais — Platina cerémica
revestido de niquel
ou liga de platina

mandril de
enrolamento n&o
condutor (cer&mica)

CIRCUITO

A maioria dos circuitos para RTD usa uma fonte de corrente de
excita¢do. Ao dirigir uma corrente conhecida através do RTD, a
tensdio V;;rs desenvolvida é proporcional & resisténcia Rprp e @
corrente de excitagéio ;.

:'1 .. Vairg = Rrrph
i L

Vin+
AZ
GAIN
Rrrp g Voire ADC
Vin-

31/08/2016
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EFEITO DOS FIOS DOS TERMINAIS

R
R 1
1 Lead 1 Lead 1
RTD
RTD R R, Lead 2
R b
b R
2 Lead 2 R3 Lead 3
‘Lwozwice Three-wire
Lead 1 P
2cu 4
Lead 2 7z
Lead 3 acu // P

4 //
Ll A
Lead 4 / i 4 =
acu i
Four-wire /

EXEMPLO: 3 FIOS

Ratiometric 3-lire
RTD System

{)T AS
INSTRUMENTS

AX

GAIN ADC

RTD Type: 3-Wire P00

Temperature Measurement Range: -200°C to 850°C
Temperature Measurement Accuracy: +0.05°C al T, = 25°C
System Supply Voltage (VDUT): 5V

ADC Supply Voltage (AVDD): 3.3V
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TERMISTORES — TERMORRESISTIVIDAD
EM SEMICONDUTORES

A relagdo entre R e T é exponencial,

11
RT — Roe[ﬁ(F_T_o)] Um cristal de silicio se
comporta como um

R, resisténcia de referéncia 40 + isolante perfeito a
em T, (em K, usualmente temperatura de -273°C. A
298K=25 0C). - medida ‘que a temperatura
ﬂé um NTC. vai aumentando, sua

condutividade também
aumenta.

Resistance (k)
b
S
}

|
=20 0 20 40 60 80 100
Temperature ("C)

VANTAGENS DOS TERMISTORES

Pt100 apresenta
As principais vantagens de termistores para a medi¢éio de sensibilidade de
temperatura sdo: apenas 0,4 Q/°C

Sensibilidade extremamente elevada. Um termistor 22520 /
tem uma sensibilidade de -100 Q/°C & temperatura ambiente.
Termistores resisténcia mais elevada pode exibir uma

sensibilidade de -10 kQ/°C ou mais.

Resposta rdpida as mudangas de temperatura.

Resisténcia relativamente elevada, variando de centenas a

milhdes de ohms. \ Elevada resisténcia diminui o efeito de fios

. . .. condutores que pode causar erros significativos
S&o bem mais econdmicos que RTDs com dispositivos de baixa resisténcia como RTD

As principais desvantagens de termistores sdo sua alta ndo-
linearidade e faixa de temperatura limitada (tipicamente
abaixo de 300 °C).

31/08/2016
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— 1OM Thermistor
S IMT (2252 Q at 25°C)
g 10k+
_g 1k+ RTD (PT 100 Q)
LA ST SR s
10F~
= % 1 1 L 1 !

=200 =100 0 100 200 300 400 500
Temperature (°C)

PROJETO DE UM TERMISTOR

O semicondutor de éxido metdlico é pressionado na forma de
uma pequena gota, disco, porca, haste....
Por Ultimo, é revestido com epéxi ou vidro.

\Thermistor \Wire wrapped and soldered to lead

Vi
Silicone / / A \ ; \ Strain relief—heat
sealant Megsltublng '\ Wit shrink tubing

31/08/2016
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RTD VS TERMISTOR VS TERMOPAR @

Comparison of Characteristics for RTDs, NTC Thermistors, and
Thermocouples

Characteristics RTD NTC Thermistor Thermocouple
Measured parameters Resistance Resistance Voltage
Resolution Poor Good Moderate
Linearity Linear Nonlinear Nonlinear
Temperature range ~250°C ~ 850°C =100°C ~ 300°C 0°C ~ 1600°C
Current source Necessary Necessary Not necessary
Compensation for environments Not necessary Not necessary Necessary
Response Relatively slow Fast Fast

Cost Expensive Inexpensive Varies

Source: The data in the table are compiled based on several manufacturers’ data sheets.

Fonte: livro texto

EXERCICIO

Um RTD possui A = 0,004/°C e R=100 Q a 20°C, encontre a
resisténcia a 25°C.

Considere depois o RTD conectado a um brago da ponte de
Wheatstone. A 20°C o circuito estd balanceado e a voltagem de
entrada é 10V. Determine a variagdo minima da voltagem de
saida para sentir uma variagdo de temperatura de 1 °C.

Differential
amplifier

4 Offset
° output

Power
supply I
v T
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EXERCICIO PARA CASA

Um RTD tem A,=0,005/°C a 20°C e uma taxa de dissipagéo
constante de P=30mW /°C. O RTD usa a ponte de Wheatstone
conforme figura. R,= R,= R=500Q2 e R; é varidvel, usado para
equilibrar a ponte. Se a tenséo fornecida é de 10V e o RTD é
imerso no gelo a 0 °C:

A. Encontre o valor de R; para equilibrar a

ponte;

B. Encontre a voltagem de saida medida pelo ei
voltimetro (R,=00) com o valor de R; obtido no

item A para uma temperatura de 100°C.

Considere o efeito do auto-aquecimento e

calcule o erro do RTD. R, RTD

R,
= 10V

©
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