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Termopares: conceito

Se colocarmos dois metais diferentes em contato elétrico,
havera uma diferenca de potencial entre eles em funcao da
temperatura. Esse efeito € conhecido como efeito
termoelétrico ou efeito Seebeck.

Esse efeito foi descoberto acidentalmente em 1822 pelo fisico
Thomas Seebeck.
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Termopar: fabricacao

A juncao € feita soldando-se dois fios de metais
diferentes por suas pontas, sem utilizar na solda
nenhum outro material que nao seja os dois metais.

Isto usualmente pode ser obtido por um arco
eletrico dentro do qual os fios sao colocados.

E possivel obter a juncao termopar de forma
“caseira” enrolando as pontas de dois fios quaisquer
de materiais diferentes (cobre e aluminio por
exemplo) e martelando-as.







Termopares: caracteristicas

Embora praticamente se possa construir um termopar
com qualquer combinacao de dois metais, utilizam-se
apenas algumas combinacoes normalizadas, isto porque
possuem tensoes de saida previsiveis e suportam
grandes gamas de temperaturas.

Tendo por objetivo uma implementacao de medida de
temperatura foram pesquisados diferentes tipos de ligas
e metais para se obter linearidade, acuracia, grandes
coeficientes de temperatura e repetibilidade.

De maneira geral, os tipos atuais de termopares pode
medir de — 250 °C a 2500 °C, com exatidao de 0,5 ~
2,0°C no maximo e com coeficientes de temperatura
(TC) de 5 ~ 50 micro-V/°C.




Termopares: caracteristicas

Existem tabelas normalizadas que indicam a tensao
produzida por cada tipo de termopar. Por exemplo, o
termopar tipo K a uma temperatura de 300 °C ira
produzir 12,2 mV.

Nao basta ligar um voltimetro ao termopar e registrar o
valor da tensao produzida, uma vez que, ao ligarmos o
voltimetro estamos a criar uma segunda (e indesejada)
juncao no termopar!

Para se fazerem medicoes exatas devemos compensar
este efeito, o que e feito recorrendo a uma tecnica
conhecida por compensacao por juncao fria.




Termopares: efeito “juncao fria”

V=-Vc+(V,-V) +V =V, V.




Exemplo de conexao




Termopares: juncoes
intermediarias

Por que é que Ilgando um voltimetro a um termopar nao
se geram varias juncoes adicionais (ligagoes ao
termopar, ligacoes ao aparelho de medida, ligacoes
dentro do proprio aparelho, etc...) ?

= A resposta advém da lei conhecida como lei dos metais
intermédios, que afirma que ao inserirmos um terceiro metal
entre os dois metais de uma juncao dum termopar, basta que as
duas novas jungoes criadas com a insercao do terceiro metal
estejam a mesma temperatura para que nao se manifeste
qualquer modificacao na saida do termopar!

Esta lei € também importante na propria construcao das juncoes
do termopar, uma vez que assim se garante que ao soldar os
dois metais a solda nao ira afetar a medicao.




Metais Intermediarios

Metal A MetalE  MetalC _ Metal A Metal C




Termopares: compensacao da
juncao fria

Todas as tabelas normalizadas dao os valores da
tensao de saida do termopar considerando que a
segunda juncao do termopar (a juncao fria) €
mantida a exatamente zero graus Celsius.

Antigamente a jungao fria era mantida em
contato com agua com gelo Sdaqw o termo
compensagao por juncao fria

A manutengao do gelo nas condigoes
necessarias nao € simples e muito menos
pratica! Logo optou-se por medir a temperatura
da juncao fria e compensar a diferenca.




Compensacao da juncao fria

Voltmeter |




Compensacao da juncao fria

As juncoes J; e 1, se
anulam desde que
estejam sob a mesma
temperatura.

Neste caso a
temperatura lida €é:

T= k(TJl = TJZ)




Juncao fria e bloco isotérmico

Da forma ao lado a

juncao que era feita

nos terminais do

voltimetro (sem

garantia de qualidade

ou isotermia) & Volmote
transferida para um

bloco isotérmico.

Isothermal Block




Compensacao da juncao fria
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“Tegr Isothermal Block

Nao necessario o balde de agua e gelo desde
que seja conhecida a temperatura de Jger




Compensacao da juncao fria

Isothermal Block @ Tger

J:er € damais juncoes do conector podem ser
inseridas no mesmo bloco isotérmico.

E necessario saber o valor de Tggr.




Compensacao da juncao fria

Aplicando o a lei dos metais intermediarios no circuito
acima:




Compensacao da juncao fria

Agora simplificadamente € possivel concluir que
na montagem a seguir, basta medirmos a
temperatura no bloco isotérmico para
compensar a medida do termopar.

Block Temperature = Tpge

Voltmeter |

e




Algoritmo da compensacao

(1) Medir a temperatura Ty Na jungao isotérmica.
(2) Converter Ty para seu equivalente Vpee

(3) Medir a tensao V, e somar Vyg: a ela.

(4) Converter V, em Ty;,.

Block Temperature = Tpge




Termopares: escolha do tipo

Quando se procede a escolha de um
termopar deve-se analisar qual o mais
adequado para a aplicacao desejada,
segundo as caracteristicas de cada tipo de
termopar, tais como:

= Faixa de temperaturas suportada.

= Exatidao e a confiabilidade das leituras na
faixa em questao.




Termopares: tipos K e E

Tipo K (Cromel / Alumel)

= O termopar tipo K € um termopar de uso genérico.
Tem um baixo custo e, devido a sua popularidade
estao disponiveis variadas sondas (cases). Cobrem
temperaturas entre os -200 e os 1370 °C, tendo uma
sensibilidade de aproximadamente 41uV/°C.

Tipo E (Cromel/ Constantan)

= Este termopar tem uma elevada sensibilidade (68

HMV/" ) que o torna adequado para baixas
temperaturas.




Termopares: tipo J

Tipo J (Ferro / Constantan)

= A sua gama limitada (-40 a 750 °C) € a responsavel
pela sua menor popularidade em relacao ao tipo K.

= Este termopar esta presente nos equipamentos mais
antigos e por esse motivo nao é compativel com
termopares mais ‘modernos’.

= A utilizacao do tipo J acima dos 760 °C leva a uma
transformacao magnética abrupta que Ihe estraga a
calibracao.




Termopares: tipo N

Tipo N (Nicrosil/ Nisil)

= A sua elevada estabilidade e resisténcia a
oxidacao a altas temperaturas tornam o tipo
N adequado para medicoes a temperaturas
elevadas, sem recorrer aos termopares que
incorporam platina na sua constituicao (tipos

B, R e S). Foi desenhado para ser uma
“evolucao” do tipo K.




Termopares: tipo B

Tipo B (Platina / Rodio-Platina)
= Os termopares tipo B, R e S apresentam caracteristicas
semelhantes.

= Sao dos termopares mais estaveis, contudo, devido a sua
reduzida sensibilidade (da ordem dos 10 uV/°C), utilizam-se
apenas para medir temperaturas acima dos 300 °C.

= Devido a reduzida sensibilidade destes termopares, a sua
resolucao de medida e tambem reduzida.

= Adequado para medicao de temperaturas até aos 1800 °C.

= Contra aquilo que é habitual nos outros termopares, este tipo
possui @ mesma tensao na saida a 0 e a 42 °C, o que impede a
sua utilizacao abaixo dos 50 °C.




Termopares: tipos R, Se T

Tipo R (Platina / Rodio-Platina)
= Adequado para medicao de temperaturas até aos 1600 °C.
= Reduzida sensibilidade (10 pV/°C) e custo elevado.

Tipo S (Platina/ Rodio-Platina)
= Adequado para medicao de temperaturas até aos 1600 °C.

= Reduzida sensibilidade (10 pV/°C), elevada estabilidade e custo
elevado.

Tipo T (Cobre/ Constantan)

= E dos termopares mais indicados para medicdes na gama dos -
270 °C a 400 °C.




Termopare: tipos Ce M

Tipo C (Tungsténio 5% Rénio/ Tungsténio
26% Renio
= Adequado para medidas na faixa de 0 a 2320°C.

= Sua utilizacao € recomendada em fornos a vacuo em
temperaturas extremamente elevadas.

= NUNCA deve ser utilizado na presenca de oxigénio em
temperaturas acima de 260 ©C.

Type M (Liga Niquel 19% / Liga de Niquel-
Malibide(nig 20%)

= Adequado para mesma aplicacao do Tipo C, mas para
temperaturas de ate ~1400°C..




Comparacao entre os Tipos: faixa e
funcao-resposta

Saida em mV para alguns tipos de termopares
até o fim de sua faixa de operacao:

Chromel vs. Constantan
Iron vs. Constantan
Chromel vs. Alumel

Platinum vs. Platinum
13% Rhodium
Platinum vs. Platinum
10% Rhodium
Copper vs. Constantan

2
©
=
=

500° 1000° 1500° 2000°

Temperature °C




Comparacao entre os Tipos: TC

TC de cada tipo em toda sua faixa de operacao:

0° 500°  1000°  1500°  2000°
Temperature °C




Tabela de TCs @ 20 °C

Tabela comparativa entre os tipos mais comuns
de termopares e seus TCs em temperatura
ambiente:

THERMOCOUPLE SEEBECK

TYPE COEFFICIENT

(uv/"c) @ 20°C
62
51
40
7
7
40




Polindbmio para calcular a
Temperatura a partir da tensao

8
— I — 2 8
Nickel-10% Chromium(+) T (X) —_ Z 81 XI —_ aO + alx + a2X + - + a8X
Versus i=0
Nickel-5%(-)
(Aluminum Silicon) X = VOltS

0°C t% ‘I?SEDC
=0.7
T=°C

8th order
0.226584602
24152.10€00
67233.4248
2210340.€82
-860963914.9
4.83506E + 10
-1. 18452E + 12
1.38690E + 13
-6.33708E + 13




Verificacao do polindbmio

a0
al
a2
K]
a4
ab
a6

0. 226584602
24152. 10900
67233. 4248
2210340. 682
-860963914. 9
4.83506e10
-1.18452e12
a7 1.38690e13
a8 -6. 33708e13
x = 0:0.000001: 0.
TO ao;
T1 a0
T2 a0
T3 a0
T4 a0
T5 a0
T6 a0
T7 a0
T8 a0

al*x;

al*x

al*x

al*x

al*x . . . NS,

al*x 4 ' . LS UFTabioe 2 o:

al*x / : . ATl - (S K T s e

al*x . n ” RE A D™ X .0+ a7 7 F "ag* x. LB

+ + 4+ + + 4+ + +




Comparacao: ordens 1, 3, 5e 8
(azul, vermelho, verde, preto)




Comparacao: ordens 1, 3, 5e 8
(azul, vermelho, verde, preto)




Comparacao de 0 a 100 °C

Temperatura em°C.

2.5
Tensédo em mV




Condicionamento de sinal para
termopares

1,2V @ 1200 °C

Voltimetro




CI's dedicados: AD594/595

Caracteristicas:

Disponivel para os tipos ]
(AD594) ou Type K (AD595)

Pode ser utilizado também CONSTANTAN
com Tipo T aLunED

Saida de tensdo de baixa
impedancia: 10 mV/°C
Compensagao do 0 °C
embutido no proprio CI.

Vasta faixa de alimentacao:
+5Vazxil5V

Baixo consumo: <1 mW
(tipico)

Alarme de falha do termopar
Setagem do modo de
operacao

Entrada diferencial de alta
impedancia




Preco $$ — Exemplo de custo

Price, Packaging, and Availability &, Print Table

AD594 Mode! Options !Drego COT Impostos
Model |sous|  Pockage |eins| B PO ol [eons compion| Semoles [Purchase importacao chega a ser

Cart Cart

N 85% maior do que o preco
ADSS4AD | Prodn | 14 1d Side-B d CerOIP | 14 Ind $11.36  |8M0i2007 Material Contact ADI| Add to Cart 7 q=
o e Declaraton | = FOB. Na média uns 65%.
¥
ADSS4ADZ | Prodn | 14 Id Side-Brazed CerDIF | 14 Ind $11.36 | 810/2007 Idaterial Contact ADI| Add to Cart H
S — Declaration | = Preco em reais pra comprar
H H L
AD5S4AQ | Prodn 14 |d CerDiP 14 Ind 56,18 Siy2007 Idaterial Contact ADI| Add to Cart UMA unldade'
Declaration

ADS94CD | Prodn | 14 |d Side-Brazed CerDIP | 14 | Ind §17.54 - Materigl Contact ADI| Add to Cart P = [U$ 17184 + U$ 40100]
Declaration *1,65*2,00 —

¥
ADSS4CDZ | Prodn | 14 1d Side-Brazed CerDIP [ 14 Ind $17.54 |BM0i2007 Katerial Contact ADI | Add te Cart
Declaration

H
AD594CQ | Prodn 14 |d CerDiP 14 Ind $10.80 |8r0i2007 Material Contact ADI | Add te Cart
Declaration

The USA list pricing shown is for BUDGETARY USE OMLY, shogn in United Statesfdellars (FOB USA per unit for
View View

the stated volume), and is subject to change. International prices ey e DoE ¢ local duties, taxes, fees and Samples| [Purchase
exchange rates. For volume-specific price or delivery quotes, please contact your local Analog Devioes, Inc. sales|  can Cart
office or authorized distributor. Pricing displayed for Evaluation Boards and Kits is based on 1-piece pricing.

View Sales and Distribution Offices

. . . Number .
Digi-Key Part | Manufacturer .. . . Amplifier Package / | Slew | Quantity
Number Part Number Description Vendor |Packaging Type . of . Case |Rate | Available
- Circuits
IC Analog
ADSMADF ND | ADIMADFE THEFMOCOUPLE |Devices |- Thermocouple |1 - Single | TO-116 - 12
INSTR AMP TO116 |Inc
IC Analog
ADSMCDZND | ADSMCDZ THERMOCOUPLE |Devices |- Thermocouple |1 - Single | TO-116 - 36 2723000

INSTR AMP TO116 |Inc




