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Resumo

Este trabalho consiste de uma coletânea de artigos de revistas e jornais especia-

lizados, al�em de livros e documentos conseguidos na internet, sobre sensores termo-

resistivos e sensores inteligentes. Assuntos relacionados a sensores termo-resistivos

como equa�c~oes caracter��sticas, arquiteturas de medi�c~ao de temperatura, radia�c~ao so-

lar e velocidades de 
uidos, e relacionados a sensores inteligentes, como por exemplo,

auto-corre�c~ao, conversores A/D e t�ecnicas de concep�c~ao de circuitos integrados, s~ao

discutidos.

Esta pesquisa foi realizada para buscar subs��dios para concep�c~ao de arquiteturas

de medidores de temperatura, radia�c~ao e velocidade de 
uido, que adeq�uem-se a inte-

gra�c~ao.
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Cap��tulo 1

Introdu�c~ao

Este trabalho foi realizado com o objetivo de obter-se informa�c~oes sobre sensores termo-

resistivos [1-32], tais como, as equa�c~oes que regem seu comportamento [1-8], caracte-

riza�c~ao [3-7] e m�etodos de medi�c~ao de temperatura [10-19], radia�c~ao [1, 3, 19 e 25] e

velocidade de 
uidos [1 e 19], em particular os que utilizam o princ��pio de equivalência

el�etrica.

Com o objetivo de investigar arquiteturas de circuitos voltados para a integra�c~ao,

para fazer a concep�c~ao e o desenvolvimento de a) medidores de temperatura com termis-

tores; b) radiômetros solares com sensores termo-resistivosmet�alicos; e, c) anemômetros

de equivalência el�etrica com termistores; Pesquisou-se informa�c~oes sobre sensores in-

teligentes [30 e 33-49], sensores para medi�c~ao de temperatura, integra�c~ao de sistemas

de aquisi�c~ao com sensores (micro-eletrônica de interface [38-48] e conversores A/D e

D/A , em especial os que utilizam moduladores �� [50-75]), micro-eletrônica mista

(sensores, micro-eletrônica anal�ogica e digital em uma mesma pastilha).

Para a concep�c~ao de tais arquiteturas �e necess�ario o projeto de diversos circuitos

auxiliares para fazerem parte de uma biblioteca, como c�elulas, �a serem utilizados nos

circuitos de tratamento de sinais dos sensores t�ermicos. Por isso, foram coletados

alguns trabalhos sobre ampli�cadores operacionais, comparadores e chaves eletrônicas,

com tecnologia CMOS [76-84].

As pesquisas foram feitas em revistas especializadas, anais de conferências, re-

ferências citadas em artigos j�a dispon��veis e na internet. E a partir de tais informa�c~oes,

desenvolveu-se a parte escrita deste trabalho, na qual �e apresentada de maneira su-

cinta, as principais caracter��sticas dos sensores termo-resistivos; breve an�alise de alguns

m�etodos de medi�c~ao de temperatura, radia�c~ao e velocidade de 
u��dos, usando-se sen-

sores termo-resistivos; e, as vantagens de integra�c~ao destas arquiteturas utilizando-se

t�ecnicas como capacitores comutados e correntes chaveadas [85-91].
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Cap��tulo 2

Sensores Termo-Resistivos

Os sensores termo-resistivos têm sido de grande utilidade na medi�c~ao de diversas gran-

dezas f��sicas, tais com, temperatura, radia�c~ao t�ermica e velocidade de 
uidos. Nos

�ultimos anos, têm surgido diversos equipamentos que apresentam fun�c~oes inteligentes,

gra�cas em grande parte ao progresso das novas t�ecnicas relacionadas a esses tipos de

sensores, que detectam v�arios tipos de condi�c~oes e provem informa�c~oes a computadores

para controlar e monitorar diversas classes de fenômenos f��sicos [32].

A principal vantagem dos sensores termo-resistivos �e a sua sensibilidade. Ter-

mistores de sensibilidade elevada podem apresentar coe�cientes de temperatura de

�10 k
=�C ou mais. Por exemplo, um termistor de 2252 
 possue uma sensibilidade

de -100 
/�C na temperatura ambiente, enquanto que um RTD de platina de 100 


possuem uma sensibilidade de apenas 0,4 
/�C [8].

Outra vantagem dos sensores termo-resistivos �e a sua resistência elevada. Esses

sensores est~ao dispon��veis (a 25 �C) na faixa de milhares �a milh~oes de ohms. Esta

esta resistência alta diminui os erros provocados por resistências esp�urias existentes

nos circuitos de medi�c~ao.

Estes sensores podem ser de dois tipos, os que apresentam coe�ciente de tempe-

ratura negativos e s~ao chamados de NTC's (Negative Temperature Coe�cient), e os

chamados PTC's (Positive Temperature Coe�cient) que possuem coe�ciente de tem-

peratura positivos.

2.1 Comportamento

O comportamento dos sensores termo-resistivos �e regido por duas equa�c~oes. A primeira

relaciona a sua resistência el�etrica com a temperatura e depende do tipo de sensor (NTC

ou PTC). Na literatura encontra-se v�arias equa�c~oes que descrevem esta rela�c~ao [1 e 8],
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por�em a Equa�c~ao 2.1 �e a mais simples e a mais utilizada [1].

Rs = R0e
B

�
1

T
�

1

T0

�
(2.1)

Na qual, Rs �e a resistência do sensor na temperatura T em Kelvin, e;

R0 �e a resistência do sensor em uma temperatura de referência T0 em Kelvin.

A Equa�c~ao 2.1 tamb�em pode ser representada por

Rs = AeB=T (2.2)

Na qual A = R0=e
B=T0.

As Equa�c~oes 2.1 e 2.2 s~ao v�alidas apenas para os NTC's. Para os PTC's, a Equa�c~ao

2.3 �e a mais aceita.

Rs = R0[1 + �1(T � T0) + �2(T � T0)
2 + :::+ �n(T � T0)

n (2.3)

Na qual, �1, �2 ... �n s~ao constantes determinadas experimentalmente.

Dependendo da faixa de temperatura, a Equa�c~ao 2.3 pode reduzir-se �a

Rs = R0[1 + �1(T � T0)] (2.4)

A segunda equa�c~ao que rege o comportamento dos sensores termo-resistivos basea-

se na primeira lei da termodinâmica e relaciona a energia entregue ao sensor, a energia

perdida para o meio que o envolve e a energia acumulada na forma de calor (Equa�c~ao

2.5).

�SH + Pe = hS(Ts � Ta) +mc
dTs
dt

(2.5)

Na qual, �SH �e a radia�c~ao absorvida pelo sensor por unidade de tempo;

� �e o coe�ciente de transmissividade-absorvida do sensor;

H �e a radia�c~ao incidente;

Pe �e a potência el�etrica;

hS(Ts � Ta) �e a energia perdida pelo sensor para o meio ambiente por

unidade de tempo;

h �e o coe�ciênte de transmiss~ao de calor na superf��cie do sensor;

S �e a �area da superf��cie do sensor;

Ts �e a temperatura do sensor;

Ta �e a temperatura do meio ambiente;

mcdTs
dt

�e a energia absorvida pelo sensor por unidade de tempo;

m �e a massa do sensor, e;

c �e o calor espec���co do sensor.



Dois parâmetros importantes da Equa�c~ao 2.5 s~ao: o produto hS, chamado de con-

dutância t�ermica (Gth), e o mc, chamado de capacitância t�ermica (Cth).

Na Equa�c~ao 2.5, o parâmetro h n~ao �e constante, ele depende da temperatura do

sensor, da temperatura do meio ambiente e da velocidade do 
uido (caso o meio que o

envolve seja 
uido). A varia�c~ao de h com a temperatura depende do formato do sensor

e sua dedu�c~ao �e bastante complexa. Felizmente, para alguns sensores este parâmetro

pode ser considerado constante [1].

A varia�c~ao de h com a velocidade do 
uido, desprezando-se a convec�c~ao livre, �e

dada por [2]

h = C0 + C1

p
v (2.6)

Na qual, C0 e C1 s~ao constantes determinadas experimentalmente, e v �e a velocidade

do 
uido. Contudo, s�o �e valida para a faixa de velocidade na qual a convec�c~ao for�cada

�e muito maior que a convec�c~ao livre. Quando isso n~ao ocorre, a Equa�c~ao 2.7 �e mais

aceita.

h = a+ bvn (2.7)

Na qual, a, b e n s~ao constantes determinadas experimentalmente, e dependem da faixa

de velocidade do 
uido.

2.2 Aplica�c~oes

Nos dias de hoje, os processos f��sicos das mais diversas �areas cient���cas, industriais,

m�edicas, etc, dependem fortemente do conhecimento e/ou monitoramento de grandezas

f��sicas a eles associadas. Dentre as grandezas mais monitoradas est~ao a temperatura,

radia�c~ao e velocidade de 
uidos. Ambientes de trabalho, por exemplo, est~ao tornando-

se mais agrad�aveis atrav�es de sistemas de monitoriza�c~ao e controle de temperatura

de ambientes [32]. Sem o conhecimento da radia�c~ao nas culturas, o planejamento do

plantio de diversas culturas estaria comprometido. Al�em disso, a medi�c~ao do 
uxo

de calor e do espectro de temperatura s~ao imprescind��veis em �areas como o estudo

atmosf�erico [15]. Para medi�c~ao de tais grandezas, os sensores termo-resistivos s~ao os

mais usados.

2.2.1 Temperatura

A temperatura �e a grandeza ambiental mais medida [1, 9 e 19]. V�arios componentes

eletrônicos podem ser dani�cados se expostos a altas temperaturas, por outro lado,



outros podem deteriorar-se em ambientes extremamente frios. Al�em disso, os mais va-

riados sistemas f��sicos, qu��micos, mecânicos e biol�ogicos s~ao afetados pela temperatura.

O principal obst�aculo da medi�c~ao de temperatura usando sensores termo-resistivos

�e a sua caracter��stica n~ao linear (Equa�c~oes 2.2 e 2.4). Em algumas aplica�c~oes, para

reduzir a n~ao linearidade, s~ao usados resistores e ampli�cadores operacionais em con-

junto com tais sensores [1 e 8]. Contudo, estes m�etodos s~ao v�alidos dependendo da

faixa de temperatura [15 e 21].

Uma outra abordagem �e considerada em outros trabalhos, nos quais, para gerar

uma sinal pulsado com freq�uência ou intervalo proporcional a temperatura, a varia�c~ao

exponêncial da resistência de um termistor com a temperatura �e comparada com a

tens~ao de um circuito RC [10-17].

Todos esses m�etodos de medi�c~ao de temperatura s~ao m�etodos aproximados, visto

que o aquecimento do sensor devido ao efeito joule �e desprezado [15, 19 e 21]. No

Cap��tulo 3, �e apresentado um novo m�etodo que explora o aquecimento do sensor for

efeito joule para tornar a resposta do circuito mais r�apida.

2.2.2 Radia�c~ao

Da Equa�c~ao 2.5, pode-se notar que a energia de radia�c~ao recebida pelo sensor por

unidade de tempo (devido ao termo �SH) pode ser medida, se este for alimentado

por uma corrente constante, ou uma tens~ao constante ou for mantido a uma mesma

temperatura.

No caso da corrente constante, uma mudan�ca na radia�c~ao recebida provoca uma

mudan�ca correspondente na resistência e, conseq�uentemente, na tens~ao sobre o sensor.

Assim como no caso da medi�c~ao de temperatura, a inexistência de realimenta�c~ao pro-

voca um tempo de resposta do circuito maior. No cap��tulo seguinte, uma con�gura�c~ao

realimentada para medi�c~ao de radia�c~ao a termistor ser�a estudada.

O sensor termo-resistivo para medi�c~ao de radia�c~ao normalmente �e do tipo met�alico

na forma de um �lme �no depositado sobre um substrato.

2.2.3 Velocidade de Fluidos

A energia perdida pelo sensor para o meio ambiente por convec�c~ao depende da velo-

cidade do 
uido que o envolve (Equa�c~oes 2.6 e 2.7). Quando o sensor �e alimentado

por corrente constante, um aumento na velocidade do 
uido provoca uma redu�c~ao

na temperatura, resistência e na tens~ao sobre o sensor. No m�etodo da temperatura

constante, este aumento provoca o aumento da potência el�etrica do sensor (para com-



pensar a perda de calor provocada pela velocidade). E neste caso, a informa�c~ao pode

ser retirada da tens~ao ou corrente el�etrica sobre o sensor.

Al�em dos anemômetros a corrente constante e os a temperatura constante, existem

os anemômetros a �o pulsado e a tens~ao constantes. Nos anemômetros a �o pulsado o


uido �e aquecido por um �o que recebe um pulso de tens~ao, enquanto que um sensor

termo-resistivo, colocado a uma pequena distância deste, mede a temperatura do 
uido.

O tempo entre a gera�c~ao do pulso de tens~ao e a detec�c~ao do pulso de temperatura �e

inversamente proporcional a velocidade do 
uido.



Cap��tulo 3

Utiliza�c~ao de Sensores

Termo-Resistivos a Temperatura

Constante

Como apresentado no cap��tulo anterior, as principais aplica�c~oes dos sensores termo-

resistivos �e na medi�c~ao de temperatura, radia�c~ao e velocidade de 
uido. Para medir-se

tais grandezas, o m�etodo da diferen�ca pode ser usado. Neste m�etodo s~ao usados dois

sensores, o primeiro �e um sensor interrogativo (ou detector) e o segundo �e o sensor

nulo (do qual n~ao se espera varia�c~ao devido a grandeza a ser medida). Se o circuito

de medi�c~ao tiver sido bem dimensionado, a diferen�ca das energias medidas nos dois

sensores �e proporcional a grandeza desejada. Este m�etodo depende de calibra�c~oes

precisas e possue uma constante de tempo relativamente elevada [3 e 7].

Outro m�etodo de medi�c~ao �e o da substitui�c~ao el�etrica. Este m�etodo �e um caso

particular do princ��pio da equivalência el�etrica [20]. Neste caso, a varia�c~ao da potência

t�ermica incidente em um sensor devida a grandeza desejada �e substitu��da por uma

varia�c~ao de potência el�etrica de mesmo valor no sensor. Deste modo, a varia�c~ao da

potência el�etrica �e equivalente a varia�c~ao da potência t�ermica devida a grandeza a

medir. Conhecendo-se um valor de referência, que pode ser a potência el�etrica quando

o valor da grandeza �e nulo, pode-se ent~ao encontrar o valor dessa grandeza em um caso

qualquer.

Existem diversas possibilidades de con�gura�c~oes para sistemas que usem o princ��pio

da equivalência el�etrica (a temperatura constante, corrente constante e tens~ao/resistência

constante) [19], todas baseadas em realimenta�c~ao. Devido a isso, geralmente o m�etodo

da substitui�c~ao aumenta o tempo de resposta do sensor [3, 5]. Na Figura 3.1.a mostra-

se uma con�gura�c~ao em ponte e na Figura 3.1.b, uma com fonte de corrente controlada.
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Figura 3.1: a) Estrutura em ponte realimentada e b) estrutura com fonte de corrente

controlada.

Considerou-se que os sensores s~ao do tipo NTC, caso contr�ario as entradas "+ " e "- "

dos ampli�cadores operacionais devem ser trocadas.

Nestas duas con�gura�c~oes existe uma realimenta�c~ao negativa, de tal modo que,

em regime permanente, a resistência do sensor �e mantida constante e igual a R para

o caso da Figura 3.1.a e igual a V ref=Is para o caso da Figura 3.1.b. Da Equa�c~ao

2.5, observa-se que essa resistência �e fun�c~ao da temperatura ambiente, do valor da

grandeza a medir e da corrente que o atravessa. Quando a grandeza varia, provoca

uma tendência de varia�c~ao da resistência Rs que muda a tens~ao de sa��da do ampli�ca-

dor operacional, modi�cando a corrente que passa atrav�es do sensor, mantendo a sua

temperatura e, conseq�uentemente, a sua resistência constantes. Contudo, para que a

realimenta�c~ao negativa possa atuar, a temperatura do sensor deve ser maior do que a

m�axima temperatura ambiente poss��vel.

Nas se�c~oes seguintes, mostra-se meditores, semelhantes ao da Figura 3.1.a, de tem-

peratura, radia�c~ao e velocidade de 
uido.

3.1 Termômetro a Termistor

Desprezando-se a energia devido �a radia�c~ao, da Equa�c~ao 2.5, pode-se observar que

quando um sensor termo-resistivo �e aquecido eletricamente, ele eleva sua temperatura

at�e que o calor gerado por efeito Joule seja igual ao calor perdido para o ambiente onde

ele se encontra. Em regime permanente, para um termistor, a Equa�c~ao 3.1 mostra essa

igualdade.

P = hS(Ts � Ta) (3.1)

Se um termistor �e colocado numa estrutura como a da Figura 3.1.a, ent~ao sua

temperatura Ts dever�a ser constante e sua resistência igual a R. Substituindo-se P , na



Figura 3.2: Termômetro a termistor com excita�c~ao por pulsos modulados em largura.

Equa�c~ao 3.1, pela potência el�etrica dissipada pelo sensor, encontra-se:

RsV
2
s

(Rs +R)2
=

V 2
s

4R
= hS(Ts � Ta) (3.2)

Logo, conhecendo-se h, S, Ts, R, a temperatura ambiente Ta pode ser encontrada

ent~ao em fun�c~ao da tens~ao Vs como:

Ta = Ts � V 2
s

4hRS
(3.3)

Este m�etodo, em rela�c~ao aos apresentados na Se�c~ao 2.2.1, tem a vantagem de con-

siderar o aquecimento do sensor por efeito Joule. Por isso, devido tamb�em a constante

de tempo reduzida [19], este m�etodo �e o mais utilizado.

A temperatura ambiente �e dada na Equa�c~ao 3.3 como uma fun�c~ao quadr�atica da

tens~ao Vs. Uma rela�c~ao linear pode ser encontrada se o circuito da Figura 3.2.a for

usado.

A ponte (Figura 3.2.a) �e alimentada por um sinal de tens~ao pulsado (Figura 3.2.b),

a sua tens~ao de desequilibro �e ampli�cada, amostrada e convertida para a forma digital.

A largura dos pulsos � �e gerada ent~ao como uma fun�c~ao desse desequilibro de modo a

obter-se tens~ao nula na sa��da do ampli�cador.

Fazendo o per��odo de repeti�c~ao dos pulsos, P , muito maior que a constante de tempo

t�ermica do sensor, o termistor vai responder ao valor e�caz da tens~ao Vs. Substituindo-

se Vs, na Equa�c~ao 3.3, por Vp(ef) = E
q

�

P
, encontra-se:

Ta = Ts � E2

4hRSP
� (3.4)



na qual, E �e a amplitude e � a largura dos pulsos.

Agora, conhecendo-se h, S, Ts, P , E e R, e medindo-se � , encontra-se ent~ao a

temperatura ambiente Ta. Contudo, neste caso a rela�c~ao entre � e Ta �e linear.

3.2 Anemômetro a Termistor

O princ��pio da equivalência el�etrica tamb�em pode ser usado na implementa�c~ao de

anemômetros. Nestes, o sensor �e aquecido eletricamente e exposto ao 
uido que se quer

medir a velocidade. Um circuito realimentado encarrega-se de manter a temperatura do

sensor constante, isto �e, se a temperatura e a resistência do sensor s~ao alteradas devido

a altera�c~ao na velocidade do 
uido (uma altera�c~ao na velocidade do 
uido implica

que mais, ou menos calor �e retirado do sensor pelo 
uido), ent~ao a tens~ao na sa��da

do ampli�cador tamb�em �e alterada de tal forma que a temperatura e a resistência do

sensor sejam restabelecidas. Portanto a tens~ao (ou corrente) no sensor �e fun�c~ao da

velocidade do 
uido.

Como visto na Se�c~ao 2.1, as Equa�c~oes 2.6 e 2.7 expressam a dependência de h com

a velocidade do 
uido, v. Estas equa�c~oes s~ao semelhantes, tendo a mesma forma para

n = 0; 5. Para baixas velocidades do 
uido, foi mencionado [19] que n aproxima-se

de 1=3. Experimentos foram feitos [3] com um termistor comercial, encontrando-se

n = 0; 3131.

Se um circuito semelhante ao da Figura 3.1.a �e usado com um termistor como sensor,

a equa�c~ao que relaciona a velocidade do 
uido com a tens~ao Vs pode ser encontrada a

partir das Equa�c~oes 2.6 e 2.7 e �e dada por:

V 2
s
= 4RS(Ts � Tf)(a+ bvn) (3.5)

na qual, Tf �e a temperaturas do 
uido.

Novamente a rela�c~ao encontrada, Equa�c~ao 3.5, n~ao �e linear. Contudo, se um es-

quema semelhante ao da Figura 3.2 �e usado com um termistor como sensor, a equa�c~ao

que relaciona a velocidade do 
uido com a tens~ao Vs pode ser encontrada a partir das

Equa�c~oes 2.7 e 3.4 e �e dada por:

� =
4RSP

E2
(Ts � Tf)(a+ bvn) (3.6)

Nas Equa�c~oes 3.5 e 3.6, as constantes R, S, Ts, a, b, P , E e n podem ser determina-

das experimentalmente e as vari�aveis Vs e � s~ao medidas que representam a velocidade

do 
uido. Entretanto, ainda existe a vari�avel Tf que deve ser tamb�em medida para

se poder encontrar. Um circuito de medi�c~ao de temperatura do 
uido deve ser ent~ao



acrescentado para este �m. Esta temperatura, Tf , pode ser medida por outro termistor

ou por um outro tipo de sensor como os termopares e as jun�c~oes semicondutoras.

3.3 Anemômetro a Termistor

As con�gura�c~oes das Figuras 3.1 e 3.2 tamb�em podem ser usadas para implementar-se

um radiômetro solar. Neste caso deve-se utilizar um sensor termo-resistivo que seja

sens��vel a radia�c~ao.

Pode-se utilizar dois sensores: um pintado de preto para absorver a radia�c~ao e o

outro pintado de branco, re
etindo a radia�c~ao, para compensar a varia�c~ao da tempe-

ratura ambiente. Estes sensores devem ser geom�etricamente e termicamente idênticos

e devem ser colocados no mesmo ambiente t�ermico, protegidos por uma semi-esfera de

vidro para evitar diferen�cas t�ermicas devidas as correntes de ar. Al�em disso, caso eles

sejam constitu��dos do mesmo material, nas mesmas quantidades e dimens~oes, eles de-

vem apresentar ent~ao os mesmos parâmetros t�ermicos, quais sejam: capacidade t�ermica,

c, e coe�ciente global de transferência de calor, U .

Como visto na Se�c~ao 2.1, a resistência el�etrica do sensor varia com sua temperatura,

aproximadamente, segundo a Equa�c~ao 2.4 (p�agina 8). Al�emdisso, quando ele �e excitado

por uma corrente el�etrica Is(t) e �e submetido a uma radia�c~ao H(t), a equa�c~ao que de�ne

a varia�c~ao da sua resistência el�etrica, desprezando-se a troca de calor por convec�c~ao, �e

dada por:

�SH(t) +Rs(t)I
2
s
(t) = hS(Ts � Ta) +mc

d(Ts � Ta)

dt
(3.7)

Na situa�c~ao de equil��brio a Equa�c~ao 3.7 reduz-se a:

�SH +RsI
2
s
= hS(Ts � Ta) (3.8)

A constante de tempo pode ser encontrada fazendo-se, na Equa�c~ao 3.7, Is(t) tender

para zero e Ta constante. Ela �e ela �e expressa por [3-5]:

� =
mc

hS
(3.9)

Em seus trabalhos, Rocha Neto [3] determinou experimentalmente a constante de

tempo de um sensor termo-resistivo comercial, como sendo de 15 s. Contudo, foram uti-

lizadas estruturas com realimenta�c~ao negativa com o princ��pio da equivalência el�etrica,

diminuindo essa constante de tempo para aproximadamente 600 ms.

Uma possibilidade de implementa�c~ao de um radiômetro solar baseada no princ��pio

da equivalência el�etrica �e mostrada na Figura 3.3. Os resistores R1 e o potenciômetro



Figura 3.3: Radiômetro de equivalência el�etrica.

P1 s~ao usados para polarizarem termicamente os sensores, ou seja, para de�nir a

temperatura de trabalho Ts destes sensores.

Os sensores Rsp (pintado de preto) e Rsb (pintado de branco) absorvem uma parte

da radia�c~ao, com coe�cientes �p e �b, respectivamente. Se a radia�c~ao variar, ent~ao

as resistências dos sensores tendem a variar e a desequilibrar as pontes. As tens~oes

de sa��da dos ampli�cadores operacionais variam de modo a mudar a corrente el�etrica

atrav�es dos sensores e a manter suas temperaturas, e em conseq�uência, suas resistências

el�etricas constantes, e as pontes equilibradas.

A partir da Equa�c~ao 3.8 pode-se encontrar, para cada um dos sensores operando

em situa�c~ao de regime permanente, as express~oes seguintes:

�pSH +Rsp

V 2
p

(R +Rsp)2
= hS(Tsp � Ta) (3.10)

�bSH +Rsb

V 2
b

(R +Rsb)2
= hS(Tsb � Ta) (3.11)

Subtraindo-se a Equa�c~ao 3.11 da Equa�c~ao 3.10, encontra-se:

(�p � �b)SH +Rsp

V 2
p

(R +Rsp)2
�Rsb

V 2
b

(R +Rsb)2
= hS(Tsp � Tsb) (3.12)

Considerando Tsp = Tsb, tem-se Rsp = Rsb = Rs:

(�p � �b)SH +
Rs

(R +Rsp)2
(V 2

p
� V 2

b
) = 0 (3.13)

Admintindo-se que Rs = R,

H =
V 2
p
� V 2

b

4SR(�p � �b)
(3.14)

Na Equa�c~ao 3.14, �p, �b, S e R s~ao constantes, H pode ent~ao ser encontrada pelo

processamento de Vp e V b.



Cap��tulo 4

Sensores Inteligentes

Desenvolvimentos recentes nas �areas de microeletrônica e processamento digital de si-

nais têm contribu��do para a melhoria da qualidade dos sistemas de medi�c~ao. Durante

as d�ecadas de 60 e 70, o ampli�cador operacional emergiu como um importante subsis-

tema. Nos anos subseq�uentes, o ampli�cador operacional foi otimizado e transportado

para um n��vel no qual pode ser considerado um componente comum, como um resistor

ou um capacitor [34]. A d�ecada de 80 foi a vez da r�apida evolu�c~ao do circuito anal�ogico

integrado MOS, particularmente da tecnologia CMOS. J�a durante os anos 90, tem-se

visto a tecnologia BICMOS, que incorpora dispositivos CMOS e bipolar em um mesmo

chip, emergir como uma a�rma�c~ao das tecnologias originais [35]. Neste mesmo tempo,

tem-se observado o surgimento de uma tecnologia mista com circuitos integrados VLSI

anal�ogicos e digitais.

A utiliza�c~ao dessas novas tecnologias tem possibilitado a incorpora�c~ao das diver-

sas etapas de medi�c~ao em um �unico dispositivo integrado, constituindo os sensores

micro-usinados e os sensores inteligentes [19]. A utiliza�c~ao desses sensores apresenta

diversas vantagens com rela�c~ao a utiliza�c~ao de componentes discretos. Pois, uma vez

que o sistema �e integrado, �ca mais f�acil o manuseio, e a precis~ao da aquisi�c~ao dos

dados pode ser aumentada com a diminui�c~ao do n��vel de ru��do devido �a proximidade

e integra�c~ao do sistema de medi�c~ao e o sensor. Al�em disso, pode ser realizado um

pr�e-processamento digital no sistema integrado, reduzindo a utiliza�c~ao do computa-

dor central e aumentando a velocidade de processamento total do sistema, al�em da

redu�c~ao da conectividade e do consumo de potência, visto que a integra�c~ao dos circui-

tos anal�ogicos e digitais, antes discretos, reduz o consumo de potência. Soma-se a isto,

o fato de que a aquisi�c~ao inteligente de dados possibilita a utiliza�c~ao de diferentes fer-

ramentas da �area de inteligência arti�cial, l�ogica fuzzy, redes neuronais e computa�c~ao

evolutiva, para implementa�c~ao de algoritmos inteligentes de aquisi�c~ao de dados. Por
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outro lado, este desenvolvimento requer o estudo e a cria�c~ao de novas estruturas de

medi�c~ao, e tem sido estimulado em conferências na �area de instrumenta�c~ao eletrônica

[19].

4.1 De�ni�c~ao

Segundo Huijsing [39], sensor �e um dispositivo que produz uma representa�c~ao de uma

quantidade de um dos seis dom��nios da energia existentes (�optico, mecânico, t�ermico,

el�etrico, magn�etico e qu��mico) em uma grandeza no dom��nio da eletricidade.

O primeiro sensor a semicondutor (1960) usava diodos de sil��cio para detec�c~ao

de luz [40]. Estes diodos eram diodos normais que tiveram seus encapsulamentos

retirados. Durante a d�ecada de 70, apenas alguns poucos sensores a semicondutor foram

introduzidos, o campo realmente come�cou nos anos 80 e s�o agora est�a completamente

desenvolvido [40].

Por usarem os mesmos processos de fabrica�c~ao que os circuitos integrados, os sen-

sores a semicondutor e seus circuitos para tratamento podem ser integrados em um

mesmo chip. Isto aumenta bastante a so�stica�c~ao dos sensores em termos de checagem

e auto-calibra�c~ao. T�ecnicas de auto-corre�c~ao, auto-compensa�c~ao, auto-lineariza�c~ao,

etc, eliminam erros que s~ao associados tradicionalmente a circuitos anal�ogicos [33],

como por exemplo, a elimina�c~ao de tens~oes de desvio e ru��dos de baixas freq�uências,

atrav�es da monitoriza�c~ao e armazenamento em capacitores dessas grandezas, e cance-

lamento de seus efeitos. Algumas dessas t�ecnicas s~ao bastante conhecidas, mas n~ao

eram aplicadas at�e recentemente. A auto-corre�c~ao pode ser aplicada a outras �areas, e

poder�a fazer com que problemas tradicionais (tens~ao de desvio, deriva t�ermica, n~ao-

linearidade, etc) sejam coisas do passado.

Em vista disso, n~ao �e sem raz~ao que Huijsing et al [41] de�ne sensor inteligente

como sendo: um chip, sem componentes externos, que inclui as fun�c~oes de:

1. sentir: um ou mais sensores;

2. interface: condicionamento de sinal, convers~ao A/D, e padroniza�c~ao da sa��da;

3. calibra�c~ao: zero, escala, linearidade;

4. inteligência: auto-teste, auto-identi�ca�c~ao.

Na Figura 4.1, apresenta-se a id�eia de sensor inteligente com rela�c~ao a de�ni�c~ao de

Huijsing et al [41].



Figura 4.1: Sensor inteligente.

Outra vantagem dos sensores inteligentes �e o tamanho. Estes sensores podem ser

feitos t~ao pequenos que torna poss��vel coloca-los em lugares onde sensores convencionais

n~ao poderiam ser utilizados. O tamanho pequeno tamb�em tem efeito positivo sobre as

caracter��sticas do dispositivo, tal como a resposta em freq�uência [40].

4.2 Convers~ao A/D

A curta distância entre o sensor e o seu condicionamento, al�em da ausência de �os de

liga�c~ao, resultam em uma maior rela�c~ao sinal-ru��do e uma maior resposta em freq�uência

[39]. Normalmente, tem-se uma con�gura�c~ao em cascata do sensor, ampli�cador e

conversor A/D (ADC), mas nos sensores inteligentes pode-se tentar incorporar o sensor

diretamente ao ADC. Tais conversores s~ao chamados de indiretos [41]. Conversores

indiretos obtêm suas sa��das digitais via o dom��nio do tempo. Isto �e poss��vel, por

exemplo, com alguns tipos de conversores para freq�uência, conversores para ciclo de

trabalho e conversores sigma-delta.

A principal vantagem desse tipo de conversor �e que os circuitos na tecnologia bipolar

e CMOS s~ao simples. Al�em disso, a precis~ao pode ser feita elevada, algo em torno dos 18

bits, sem muita complexidade. Enquanto que nos conversores A/D convencionais (do

tipo direto) s~ao restritos na precis~ao em torno dos 10 bits, devido a precis~ao de resitores

e capacitores. Por outro lado, uma desvantagem comum aos conversores indiretos �e a

velocidade baixa.

Como dito, os conversores sigma-delta (��) s~ao �otimos representantes desta classe

de conversores. Estes conversores foram introduzidos por Inose e Yasuda [51] em

1963, desde de ent~ao v�arios autores apresentaram aplica�c~oes e novas t�ecnicas de im-

plementa�c~ao de tais conversores [61-75]. Conversores A/D baseados na modula�c~ao ��

combinam taxas de amostragem bem acima da de Nyquist com realimenta�c~ao negativa



Figura 4.2: Diagrama de blocos de um modulador sigma-delta de primeira ordem.

e �ltragem digital para trocar resolu�c~ao no tempo por resolu�c~ao em amplitude. Al�em

disso, estes conversores s~ao insens��veis a imperfei�c~oes nos circuitos, visto que utilizam

apenas um quantizador de dois n��veis, e o quantizador �e provido de realimenta�c~ao.

Ent~ao, os conversores �� possibilitam uma forma de aproveitar as possibilidades de

densidade de integra�c~ao e velocidade altas da tecnologia CMOS VLSI para contornar

as di�culdades de implementa�c~ao dos circuitos.

Um modulador �� consiste de um �ltro e um quantizador bastante simples dentro

de uma realimenta�c~ao negativa. Junto com o �ltro, a realimenta�c~ao atua para atenuar o

ru��do de quantiza�c~ao nas baixas freq�uências, enquanto aumenta os de alta freq�uência.

Desde que o sinal �e amostrado a uma freq�uência muito maior que a de Nyquist, os

ru��dos nas altas freq�uências podem ser removidos sem afetar a faixa do sinal por meio

de um �ltro passa-baixas digital na sa��da do modulador ��.

O modulador �� mais simples �e o de primeira ordem (Figura 4.2), no qual o �ltro

consiste de apenas um integrador [58]. Contudo, o ru��do de quantiza�c~ao de um mo-

dulador de primeira ordem �e altamente correlacionado, e a raz~ao de sobreamostragem

para conseguir-se uma resolu�c~ao maior que doze bits �e elevada [52]. Para solucionar

este problema, moduladores �� de ordem maior podem ser usados. Estes modulado-

res possuem mais que um integrador na realimenta�c~ao. Entretanto, moduladores de

ordem maior que dois sofrem de instabilidade, devido ao acumulo de sinais elevados

nos integradores [56].

4.3 Barramento

A revolu�c~ao na automa�c~ao industrial, seguida pela revolu�c~ao da informa�c~ao, necessitam

de sensores, muitos sensores [41]. O maior problema na utiliza�c~ao de muitos sensores

�e que cada sensor tem suas pr�oprias particularidades. Alguns sensores produzem uma

sa��da em tens~ao, outros em corrente, ou resistência, ou capacitância.

Um carro moderno necessita de uma m�edia de vinte sensores [39]. Em um sistema

de aquisi�c~ao de dados estes sensores s~ao todos conectados ao computador central em



Figura 4.3: Sistema de Aquisi�c~ao de dados a) liga�c~ao convencional em estrela, e b)

sistema distribu��do de sensores inteligentes.

Figura 4.4: Solu�c~oes h��bridas para interface de sensores inteligentes.

estrela, como mostra a Figura 4.3.a. Neste caso, cada sensor tem sua pr�opria conex~ao

com um condicionamento de sinal espec���co. Isto torna o sistema complicado e caro.

Al�em disso, quando considera-se que, de acordo com ind�ustrias de autom�oveis, em

poucos anos um carro ter�a uma m�edia de 100 sensores [39], torna-se claro que um

sistema de aquisi�c~ao de dados convencional n~ao ser�a adequado.

O problema anterior pode ser resolvido pelo conceito de sensores inteligentes em

sistemas distribu��dos. Cada sensor �e agora provido de um circuito que condiciona o

sinal do sensor, converte-o em um sinal digital e conecta a um barramento digital que

�e conectado a todos os sensores, como �e mostrado na Figura 4.3.b.

A integra�c~ao de drivers de barramento e de sensores inteligentes em uma mesma

pastilha ainda �e muito complicada para ser feita a um baixo custo. Entretanto, solu�c~oes

h��bridas podem apresentar resultados satisfat�orios. Na Figura 4.4, mostra-se algumas

dessas solu�c~oes h��bridas.

Da direita para a esquerda (Figura 4.4), tem-se uma interface de prop�osito geral



que relaciona um baixo volume com restri�c~ao aos tipos de sensores.

A pr�oximo alternativa (mais a direita), sensor com sa��da em freq�uência, ou ciclo de

trabalho, etc, �e conectado a um microprocessador com uma interface. Ambos, sensor e

microprocessador, podem ser desenvolvidos em volumes m�edios a um custo moderado.

Um passo mais a direita, tem-se a solu�c~ao com um formato de barramento inter-

medi�ario que �e simples o bastante para ser implementado sobre a mesma pastilha do

sensor. O barramento local intermedi�ario n~ao �e robusto o su�ciente para ser usado

com o barramento externo [39]. Exemplos deste s~ao o IS2 e o I2C, que para ser im-

plementado, em sua vers~ao mais simples, s~ao necess�arios 800 transistores adicionais

[41].

Finalmente, em um futuro distante encontra-se-a uma solu�c~ao em uma �unica pas-

tilha com uma interface su�cientemente robusta para ser conectada a um barramento

externo.

4.4 Sensores Inteligentes a Termistores

Nos �ultimos anos, têm sido apresentados trabalhos sobre termômetros, anemômetros e

radiômetros a base de sensores termo-resistivos, com convers~ao da informa�c~ao da forma

anal�ogica para a forma digital, nos quais os circuitos anal�ogicos convencionais s~ao asso-

ciados a conversores A/D, em circuitos integrados ou de forma discreta. Estes circuitos

apresentam problemas que di�cultam o processo de compensa�c~ao da temperatura e

da estima�c~ao da grandeza a ser medida. As estruturas de medi�c~ao de temperatura,

velocidade de 
uidos e radia�c~ao solar, apresentadas no cap��tulo anterior podem ser

adaptadas para integra�c~ao, e assim usu
uir de todas as vantagens da tecnologia dos

sensores inteligentes.

4.4.1 Medidor de Temperatura

Os blocos funcionais de amostragem e reten�c~ao e de convers~ao A/D (Figura 3.2, p�agina

14) n~ao s~ao necess�arios se for usado um comparador no lugar do ampli�cador e for

acrescentado um bloco l�ogico com um algoritmo para gerar os valores digitais das

larguras dos pulsos, como mostrado na Figura 4.5.

Se Rs �e maior do que R o n��vel l�ogico de sa��da do comparador (Figura 4.5) �e "1",

se Rs �e menor do que R ent~ao ele �e "0". Com essa informa�c~ao, um algoritmo gera o

valor da largura do pr�oximo pulso e programa o temporizador.

Devido a sua caracter��stica amostrada de controle, a resposta temporal pode ser me-

nor nos circuitos das Figuras 3.2 e 4.5 do que nos circuitos da Figuras 3.1. Entretanto,



Figura 4.5: Termômetro a termistor com processamento digital do sinal de desequil��brio

da ponte.

essa resposta pode ser melhorada se for usado um algoritmo adequado para gera�c~ao

das larguras dos pulsos e se o per��odo P for feito o menor poss��vel, sem comprometer

a resolu�c~ao da medida.

Pretende-se estudar os algoritmos para gera�c~ao das larguras dos pulsos, em especial

os tipo delta ou delta adaptativo. Pretende-se tamb�em fazer a concep�c~ao de um circuito

integrado que implemente o comparador, o algoritmo e o temporizador no circuito da

Figura 4.5 e o ampli�cador, o circuito de amostragem e reten�c~ao, o conversor A/D

e o modulador de largura de pulso da Figura 3.2. Os circuitos integrados a serem

desenvolvidos dever~ao utilizar a tecnologia CMOS de 3,3 V ou de 5 V e o conversor

A/D dever�a ser do tipo sigma-delta.

4.4.2 Anemômetro

Pretende-se desenvolver anemômetros que utilizem con�gura�c~oes como as das Figuras

3.2 e 4.5. Pretende-se tamb�em fazer a concep�c~ao de um circuito integrado que imple-

mente os circuitos de tratamento dos sinais da ponte, e que forne�ca uma sa��da digital

proporcional a v (Equa�c~ao 3.6, p�agina 15). Para este �m ser~ao desenvolvidos compara-

dores, ampli�cadores operacionais, conversores A/D e os circuitos l�ogicos necess�arios.

4.4.3 Radiômetro Solar

Uma outra possibilidade de implementa�c~ao de um radiômetro solar baseada na Figura

3.3 (p�agina 17) �e mostrada na Figura 4.6. Os resistores R1 e o potenciômetro P1 s~ao

usados para o mesmo �m que os da Figura 3.3.

Considerando-se que o per��odo P �e muito menor que a constante de tempo t�ermica

dos sensores, ent~ao pode-se considerar que estes respondem aos valores e�cazes das

correntes que os atravessam. Desse modo, a partir da Equa�c~ao 3.14 (p�agina 17),



Figura 4.6: Radiômetro com exita�c~ao por pulsos modulados em largura.

encontra-se que:

H =
E2

ARP (�p � �b)
(�b � �p) (4.1)

Pretende-se desenvolver radiômetros que utilizem con�gura�c~oes como as das Figu-

ras 3.14 e 4.1. Pretende-se tamb�em fazer a concep�c~ao de um circuito integrado que

implemente os circuitos de tratamento dos sinais da ponte, e que forne�ca uma sa��da

digital proporcional a H.



Cap��tulo 5

Coment�ario e Conclus~oes

Nos dias de hoje, casas e locais de trabalho e alguns produtos de consumo, como au-

tom�oveis, est~ao tornando-se cada vez mais agrad�aveis e f�aceis de operar em vista de

so�sticados sistemas de controle que coletam informa�c~oes do ambiente, tais como tem-

peratura, umidade, luminosidade, etc. Sistemas como estes necessitam de sistemas de

aquisi�c~ao de dados com muitos sensores, e s�o s~ao economicamente vi�aveis se utilizarem

sensores inteligentes integrados, que possuam uma interface inteligente e padronizada.

Nesta pesquisa bibliogr�a�ca tinha-se interesse em coletar informa�c~oes sobre as

t�ecnicas existentes de utiliza�c~ao de sensores termo-resistivos para medi�c~ao de tempe-

ratura, velocidade de 
uidos e radia�c~ao solar. Estas informa�c~oes dar~ao subs��dios para

o desenvolvimento de arquiteturas para circuitos de tratamento de sinais de sensores

t�ermicos, em especial a que adequam-se ao desenvolvimento de circuitos integrados de

sensores inteligentes.

Os circuitos de medi�c~ao de temperatura baseiam-se apenas na caracter��stica re-

sistência vs temperatura dos sensores termo-resistivos. Contudo, se forem testadas as

estruturas realimentadas vistas nos Cap��tulos 3 e 4, pode-se conseguir um circuito para

medi�c~ao de temperatura mais r�apido e linear.

Segundo Oliveira [19], os anemômetros e radiômetros ainda s~ao baseados em circui-

tos anal�ogicos e, os circuitos integrados que est~ao sendo desenvolvidos para estes tipos

de instrumentos, s~ao integra�c~ao desses circuitos anal�ogicos juntamente com condicio-

nador de sinal, conversor A/D e circuito de interface.

Acredita-se que a integra�c~ao torne-se-a muito mais interessante se os circuitos que

transformam a informa�c~ao para a forma digital sejam mais simples e visem um sistema

digital, como as con�gura�c~oes discutidas no Cap��tulo 4.

26



Cap��tulo 6

Bibliogra�a

1. A. Oliveira. Estudo dos Sensores Termo-Resistivos e Suas Aplica�c~oes na Medi�c~ao

de Grandezas F��sicas. Projeto de Pesquisa, Coodena�c~ao de P�os-Gradua�c~ao em

Engenharia El�etrica, Universidade Federal da Para��ba, 1996.

2. E.O. Doebelin. Measurement System Application and Design, McGraw-Hill,

1976.

3. J.S. Rocha Neto. Caracteriza�c~ao de Sensores Termoresistivos. Proposta de Dou-

torado, Coodena�c~ao de P�os-Gradua�c~ao em Engenharia El�etrica, Universidade

Federal da Para��ba, novembro de 1994.

4. R.C.S. Freire, J.S.R. Neto, G.S. Deep, A.M.N. Lima, e P.C. Lobo. Experimental

Determination of the Time Constant of the Thermoresistive Sensor. Proc. IEEE

Instrumentation and Measurement Technology Conference, maio de 1994.

5. A.M.N. Lima, G.S. Deep, J.S.R. Neto, R.C.S. Freire, P.C. Lobo. Identi�cation of

Thermoresistive Solar Radiation Sensors. IEEE Transactions on Instrumentation

and Measurement, VOL. 43, NO. 2, pp 133-137, abril de 1994

6. S. Kaliyugavarandan, P. Sankaran, e V.G.K. Murti . A New Compensation

Scheme for Thermistors and its Implementation for Response Linearization Over

a Wide Temperature Range. IEEE Transactions on Instrumentation and Measu-

rement, VOL. 42, NO. 5, pp 952-956, outubro de 1993.

7. J.S.R. Neto, G.S. Deep, R.C.S. Freire, A.M.N. Lima, e P.C. Lobo. Caracterisation

of Dynamic Response of Thermo-Resistive Sensors. Proc. IEEE Instrumentation

and Measurement Technology Conference, 1994.

27



8. D. Potter. Measuring Temperature with Thermistors - a Tutorial. Application

Note No. 065, novembro de 1996.

9. K. Lacanette. Temperature Sensor Handbook. Application Note, National Semi-

conductor, janeiro de 1997.

10. R.N. Sengupta. A Widely Linear Temperature to Frequency Converter Using A

Thermistor in a Pulse Generator. IEEE Transactions on Instrumentation and

Measurement, VOL. 37, NO. 1, pp 62-66, mar�co de 1988.

11. I.Y. Yankov, C.I. Gigov, e E.A. Yankov. Linear Temperature-to-Time Period

Converters Using Standard Thermistors. Means. Sci. Technol., NO. 1, pp 1168-

1171, 1990.

12. S. Kaliyugavarandan, P. Sankaran, e V.G.K. Murti. Application of Reciprocal

Time Generation Technique to Digital Temperature Measurement. IEEE Tran-

sactions on Instrumentation and Measurement, VOL. 43, NO. 1, pp 99-100, fe-

vereiro de 1994.

13. M. Ikeuchi, T. Furukawa, e G. Matsumoto. A Linear Temperature-to-Frequency

Converter. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, VOL. IM-

24, NO. 3, pp 233-235, setembro de 1975.

14. S. Natarajan. Widely Linear Temperature-to-Frequency Converteres. IEEE Tran-

sactions on Instrumentation and Measurement, VOL. IM-24, NO. 3, pp 235-239,

setembro de 1975.

15. P.L. Fuehrer, C.A. Freehe, e D.K. Edwards. Frequency Response of a Thermistor

Temperature Probe in Air. Journal of Atmospheric and Oceanic Technology,

VOL. 11, pp 476-488, 1994.

16. S. Natarajan. A Modi�ed Linearized Thermistor Thermometer Using an Analog

Multiplier. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, VOL. 39,

NO. 2, pp 440-441, abril de 1990.

17. A.A. Khan, M.A. Al-Turaigi, e A.R.M. Alamoud. Linearized Thermistor Ther-

mometer Using an Analog Multiplier. IEEE Transactions on Instrumentation

and Measurement, VOL. 37, NO. 2, pp 322-323, junho de 1988.

18. D.K. Stankovic. Linearized Thermistor Multivibrator Bridges for Temperature

Measurement. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, pp 179-

180, junho de 1975..



19. A. Oliveira. Sensores Termo-Resistivos em Con�gura�c~oes Realimentadas. Tese

de Doutorado, Coodena�c~ao de P�os-Gradua�c~ao em Engenharia El�etrica, Univer-

sidade Federal da Para��ba, fevereiro de 1997.

20. C.C. de Farias. Considera�c~oes de Projeto de um Radiômetro Solar de Equi-
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