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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

A necessidade de se obter informacoes cada vez mais fiéis sobre a producao de petroleo,
seja para monitoramento, seja para medicao fiscal, tem causado um grande aumento
na quantidade de sensores e dados coletados. Em particular, a necessidade de se
medir vazao, pressao e temperatura no fundo do poco representa uma dificuldade
para os circuitos eletronicos convencionais devido as altas temperaturas, necessidade
de alimentacao e o problema de transferéncia de dados. Nestas situagoes, o transdutor
pode ser separado do circuito de condicionamento, do processador e do subcircuito
de comunicacao em rede, ficando posicionados a grandes distancias, em ambientes
menos hostis. Este afastamento prejudica a confiabilidade do sinal coletado, devido
a existéncia de interferéncia e aumenta bastante os custos com cabeamento, além do
problema da fonte de alimentacao.

Para resolver estes problemas, seria interessante desenvolver sensores integrados
nos quais o transdutor e a eletronica de condicionamento possam ser submetidos a
ambientes hostis. A tecnologia SOI (Silicon On Insulator) pode ser utilizada nesse
desenvolvimento, uma vez que é capaz de suportar altas temperaturas.

O conjunto de sensores possibilitaria a medicao dos parametros necessarios sob
mesmas condi¢oes, minimizando os erros existentes atualmente, resultantes do afas-
tamento entre os sensores. FEstes erros exigem técnicas de compensagao mais ela-

boradas, aumentando a complexidade do sistema e, conseqiientemente, os custos do



ALUMINA

Figura 1.1: Exemplo de circuito hibrido onde o transdutor estd montado em um
substrato de alumina e um outro chip contém a eletronica necessaria, tudo em um
mesmo encapsulameno.

mesmo.

A integracao dos sensores junto com a eletronica de condicionamento e comuni-
cacao possibilitaria a ligacao destes sensores em rede, permitindo a interligacao de
varios conjuntos de sensores em barramento, aumentando a versatilidade e diminuindo
consideravelmente os custos com cabeamento. A comunicagao digital possibilitaria
ainda a utilizagao de técnicas de confirmacao das medidas e correcao de erros, au-
mentando a confiabilidade do sinal medido.

Levando em consideragao as vantagens alcancadas com a utilizacao de sensores in-
tegrados, o objetivo deste trabalho foi dar o primeiro passo para a elaboracao desses
sensores, fabricando e caracterizando sensores de temperatura adequados para tra-
balhar nas condi¢oes almejadas.

O sensor de temperatura desenvolvido deve ser capaz de medir temperaturas em
ambientes agressivos (uma vez que o substrato escolhido para a fabricagao deste sen-
sor é a alumina), como é o caso de dutos de petroleo, satisfazendo a necessidade do
projeto Rede de Instrumentagdo e Controle, 10-08, com apoio FINEP/CTPETRO e
PETROBRAS/CENPES para monitoramento de vazdo. Futuramente, o sensor fa-
bricado e caracterizado podera ser combinado em um mesmo encapsulamento com a
eletronica de condicionamento e comunicagao desenvolvida em tecnologia SOI, uti-
lizando o conceito de circuito hibrido (Figura 1.1).

A medicao da vazao de fluidos pode ser realizada utilizando sensores de pressao
em diversos arranjos, desde que os mesmos estejam calibrados para a temperatura de

operacao. No caso da aplicacao em pocos de petroleo, é comum se verificar variacoes



de temperatura sob o sensor de pressao ao longo do tempo. Portanto, faz-se necessario
desenvolver um sensor de temperatura para ser montado proximo ao sensor de pressao,
com o intuito de monitorar a temperatura sob o mesmo e assim, recalibra-lo.

Nas primeiras duas secoes a seguir serao apresentados o conceito de sensores in-
teligentes e um resumo da recente familia de normas IFEFE 1451 para interfaces de
comunicacao de sensores inteligentes e possibilidade de criacao de padroes de inter-
face. Nas secOes subseqiientes, serd abordado um resumo dos principais tipos de
sensores de temperatura utilizados em aplicacoes industriais, suas caracteristicas e

usabilidades.

1.2 Sensores

Transdutores de entrada ou sensores sao elementos especificos que transformam uma
determinada variavel fisica de interesse em uma grandeza passivel de processamento.
Em geral, a variavel de interesse é transformada em uma grandeza elétrica, ja que com
os recursos oferecidos pela eletronica é possivel efetuar uma série de processamentos
posteriores [1].

Algumas das grandezas fisicas que podem ser medidas através de sensores sao:
pressao, temperatura, luminosidade, velocidade, umidade, vazao, forca, angulo, dis-
tancia, torque. Quando essas variaveis sao medidas pelos elementos sensiveis em
conjunto com circuitos eletronicos, da-se origem aos detectores. Portanto, os detec-
tores transformam uma grandeza fisica em um sinal de tensao ou corrente que pode
ser facilmente interpretado por um sistema de controle.

Existem uma série de caracteristicas relacionadas aos sensores que devem ser con-
sideradas, antes de se decidir qual o mais adequado para uma dada aplicacao. Sao
algumas delas: sensibilidade, exatidao, precisao, linearidade, faixa de medicao, esta-
bilidade, tempo de resposta, dimensoes, vida util e custo.

Vale salientar que existem trés definicdes para sensibilidade. De maneira geral,
a sensibilidade é quanto varia o sinal de saida (Sa) para uma variagdo da grandeza

sendo medida (En). Seguem as defini¢oes [2]:

e Sensibilidade absoluta - razao entre a variacao do sinal de saida e a variacao da

grandeza de entrada (Equagdo 1.1), é a mais comumente usada.



ASa
N (1.1)

e Sensibilidade relativa da saida - razao entre a variacao relativa do sinal de
saida e a variacao da grandeza de entrada (Equagao 1.2). E particularmente
interessante se o sinal de saida varia exponencialmente com relacao a variacao

da grandeza de entrada.

Asi“ ~ AlnSa
AEn  AEn

(1.2)

e Sensibilidade relativa - razao entre a variagao relativa do sinal de saida e a
variacao relativa da entrada (Equagao 1.3). Essa defini¢do tem a vantagem de
ser adimensional e pode ser de interesse quando o sinal de entrada e saida estao

relacionados por uma poténcia (Sa = (En)?).

% AlnSa

AFEn =
N Aln En

(1.3)

1.2.1 Sensores de Temperatura

Existem diversas tecnologias de sensores de temperatura. Cada uma delas pode ser
utilizada nas mais variadas aplicacoes, dependendo dos requisitos solicitados. Por-
tanto, para que a escolha seja adequada, deve-se levar em consideracao: faixa de
temperatura de utilizacao, robustez, sensibilidade, entre outras caracteristicas.
Alguns exemplos de sensores de temperatura para aplicagoes industriais sao: ter-
mopares, RTDs (Resistance Temperature Detectors), termistores, pirdbmetros (sensores

por infravermelho) e termopilhas. Os trés primeiros tipos serdo abordados a seguir.

Termopar

Em 1821, Thomas Johann Seebeck descobriu que era possivel gerar uma diferenca de
potencial entre os terminais livres de dois metais unidos em uma das extremidades.
Para tanto, bastava que existisse uma diferenca de temperatura entre as extremidades

livres dos metais e as extremidades unidas. Este potencial elétrico criado pela dife-
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Figura 1.2: Circuito béasico de um termopar, dois metais diferentes estao soldados em
uma extremidade e as duas extremidades estao sujeitas a temperaturas diferentes.

renca de temperatura ficou conhecido como a forga eletromotriz Seebeck e é a base
do principio de funcionamento dos sensores termopares.|3]

A magnitude do potencial termoelétrico depende da composi¢ao dos condutores
escolhidos e da diferenca de temperatura a que o sensor esta submetido. Desta forma,
para se determinar a temperatura, é necessario manter uma das jungoes sob tempe-
ratura conhecida e controlada. Na Figura 1.2 esta ilustrado um circuito bésico de um
sensor termopar [4, 5, 6]. Pode-se dizer, entdo, que o termopar é um dispositivo que
converte energia térmica em energia elétrica.

Dependendo da escolha do material que o constitui e do seu encapsulamento, o
termopar pode cobrir uma faixa de temperatura que vai de —270°C a 2000°C. Os
termopares fornecem medidas exatas e confidveis, mesmo sob condi¢coes mecanicas,
quimicas e elétricas extremas. A exatidao alcancada depende da temperatura que
estd sendo medida, da escolha dos metais utilizados e do método utilizado para a
determinacao da forca eletromotriz produzida. Para temperaturas proximas a ambi-
ente, a exatidao fica entre 0,1°C - 0,2°C, enquanto para temperaturas muito altas,
a exatidao pode esta na ordem de 5°C - 10°C [3, 7, 8§].

Uma vez que os termopares s6 sao capazes de determinar diferencas de tempe-
ratura, a temperatura da juncao de referéncia afeta o resultado da medida. Existem
tabelas normalizadas para cada tipo de termopar, indicando a tensao produzida para
todos os valores de temperatura suportados. Essas tabelas foram padronizadas por
diversas normas internacionais e levantadas de acordo com a Escala Pratica Inter-
nacional de Temperatura de 1968 (IPTS-68), recentemente atualizada pela ITS-90
(International Temperature Scale de 1990), para os termopares mais utilizados. A

partir dessas tabelas pode-se construir um grafico relacionando a temperatura e a
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Figura 1.3: Curva de temperatura (°C) x tensdo (mV’) para diferentes tipos de
termopar: E; J, T, K, N, R, S, B.

tensao gerada entre os terminais metalicos, como pode ser visto na Figura 1.3 [9].

Todas as tabelas normalizadas fornecem os valores da tensao de saida do ter-
mopar considerando que sua segunda juncao, a juncao fria, € mantida a exatamente
a 0°C. Desta forma, se a temperatura de referéncia desvia-se de 0°C, é necessario
adicionar ou subtrair a forca eletromotriz térmica associada a temperatura de refe-
réncia. Antigamente a temperatura da juncao fria era obtida conservando tal jungao
em agua com gelo (dai o termo compensagao por jungao fria). Contudo, devido a
dificuldade de manutencao do gelo nas condicoes necessarias, optou-se por medir a
temperatura da juncao fria e compensar a diferenca para o 0°C.

Tipicamente a temperatura da juncao fria é medida por um termistor de precisao.
A leitura desta segunda temperatura, em conjunto com a leitura do valor da tensao do
proprio termopar é utilizada para o calculo da temperatura verificada na extremidade
do termopar. Em aplicacoes menos exigentes, a compensacao da juncgao fria é feita
por um semicondutor sensor de temperatura, combinando o sinal do semicondutor

com o do termopar [10].



E importante salientar a importancia da precisdo na compensacio por juncio fria
qualquer erro na medicao da temperatura desta juncao ocasionara erros na medicao
da temperatura da extremidade do termopar. Quanto maior a precisao requerida pelo
termopar utilizado, maior deveré ser a precisao do sensor utilizado na junta fria.

Além de erros devidos a temperatura de referéncia, os termopares de mesmo tipo
podem também apresentar diferencas de medicao. Isto ocorre devido a grande de-
pendéncia da forca eletromotriz térmica produzida, com a composicao dos metais
constituintes do sensor e de qualquer impureza adicional que eles possam conter.
Também é importante salientar que sendo um sinal de tensao de baixissima poténcia,
o sinal do termopar esté sujeito a interferéncia, além de ser necessario uma altissima
impedancia de entrada no circuito de medicao.

Outra fonte de erros de medicao é ocasionada pelas mudancas nas propriedades
termoelétricas do fio do termopar devido a estresses mecanicos submetidos ao mesmo.

Em medicoes de laboratorio, os fios do termopar, por estarem bastante proximos ao
instrumento de medida, se conectam diretamente a ele. Ja nas aplicagoes industriais,
onde o instrumento se encontra, normalmente, distante do termopar, a conexao é
realizada através de fios especiais chamados: fios de extensao e fios de compensacao.

Os fios de extensao sao fabricados com as mesmas ligas dos fios termopares. Eles
sao usados quando o termopar é composto por metais nao nobres, de baixo custo.
O custo desses fios de extensao pode ser ainda reduzido, usando-se ligas de menor
pureza. Isto é possivel pois tais ligas s6 necessitam manter suas caracteristicas nas
temperaturas a que os fios estao submetidos, temperaturas que, em geral, sio bem
inferiores as medidas pelo termopar.

Os fios de compensagao, por sua vez, sao utilizados quando o termopar é composto
por metais ou ligas de alto custo. Nestes casos, sao utilizadas ligas diferentes das
do termopar, mas que apresentam comportamento termoelétrico similar na faixa de
temperatura do ambiente de trabalho do fio [7, 10].

Existem diversos tipos de termopares utilizados comercialmente, se diferenciando
pelos metais utilizados na sua composicao. Seguem abaixo alguns dos principais

termopares utilizados [10]:

e Tipo K (Cromel / Alumel) - O termopar tipo K é um termopar de uso genérico



e baixo custo. Cobre temperaturas entre -200 °C e 1200 °C, tendo uma sensibi-

lidade de aproximadamente 411V /°C.

e Tipo E (Cromel / Constantan) - O termopar tipo E possui alta sensibilidade

(68 uV/°C), sendo adequado para aplicagbes em baixas temperaturas.

e Tipo J (Ferro / Constantan) - Por apresentar uma faixa de operagao limitada
(-40°C a 40°C), este tipo de termopar é menos utilizado do que o tipo K, apre-
sentado anteriormente. Aplica-se, sobretudo, em equipamentos mais antigos e

incompativeis com termopares mais modernos.

e Tipo N (Nicrosil / Nisil) - Por apresentar alta estabilidade e resisténcia a oxi-
dacao mesmo a altas temperaturas, o termopar tipo N, torna-se adequado para
medic¢oes em temperaturas elevadas. Este termopar foi desenvolvido para ser
uma “evolucao” do tipo K, chegando até mesmo a substituir, em algumas apli-
cagdes, termopares que incorporam platina em sua constituigdo (tipos B, R e

).

e Tipo B (Platina / Rodio-Platina) - Os termopares tipo B, assim como os termo-
pares tipo R e S, sao transdutores mais estaveis, contudo, devido & sua reduzida
sensibilidade e resolu¢ao (da ordem dos 10 pV/°C), sao utilizados apenas para
medir temperaturas acima dos 300°C. Os termopares tipo B sao adequados
para medicao de temperaturas até 1800 °C. Diferentemente dos demais termo-
pares, este fornece a mesma tensao na saida entre 0°C e 42°C, impedindo sua

utilizacao em temperaturas inferiores a 50 °C.

Termistor

O termistor ¢ um sensor de temperatura baseado na mudanga de resisténcia do ele-
mento transdutor com a temperatura. Um termistor se diferencia de um RTD, que
serd tratado mais adiante, por que o elemento transdutor utilizado ¢ um semicondu-
tor, ao invés de um metal.

Os materiais semicondutores que os constituem, tipicamente 6xidos metélicos (co-
bre, cobalto, manganés, niquel, titanio), oferecem grandes mudangas em suas resistén-

cias para pequenas variacoes de temperatura. Como conseqiiéncia, os termistores



podem ser fabricados em dimensoes muito pequenas.

Podem-se dividir os termistores em dois tipos: NTC ou PTC. Os do primeiro
tipo apresentam o coeficiente térmico negativo, ou seja, a resisténcia diminui com o
aumento de temperatura. Os termistores do tipo PTC, ao contréario, tém o coeficiente
térmico positivo, aumentando sua resisténcia com o aumento de temperatura. Este
ultimo é menos comum que os NTC.

Quando um termistor é selecionado para uma aplicacao especifica, a resisténcia
minima (a altas temperaturas, para um termistor NTC) deve ser alta o suficiente para
evitar a sobrecarga do dispositivo de leitura. Da mesma forma, a resisténcia maxima
(a baixas temperaturas) nao deve ser tao grande a ponto de o ruido tornar-se um
sério problema. A faixa de resisténcia tipica de termistores é de 2000 €2 a 5000 €2.

A Equacao 1.4 relaciona resisténcia com temperatura, para um termistor NTC [5].

R = Roe(’g(%_’%o)) (1.4)

onde:
R é a resisténcia do termistor a temperatura 7T';
Ry é a resisténcia do termistor na temperatura de referéncia 7Ty;
[ & uma constante do material que varia de 3000 a 5000 K;

T e T, sao temperaturas absolutas, em K.

Devido a dependéncia exponencial, a sensibilidade de um termistor, mostrada na

Equacao 1.5, é obtida a partir da Equacao 1.2 [5].

X -8

A determinacao precisa da temperatura deve ser feita medindo-se a resisténcia e
usando-se uma tabela de calibragao. Na Figura 1.4, podem-se observar curvas tipicas
para uma familia de termistores NTC [11]. A linearidade da saida do termistor
pode ser melhorada usando-se circuitos potenciométricos modificados, no entanto,
esses circuitos reduzem a sensibilidade e a saida do termistor, nao sendo, entao,
recomendados.

Pela Equacao 1.5, pode-se perceber que os termistores possuem alta sensibilidade.
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Figura 1.4: Curvas caracteristicas de termistores NTC, comparadas a um RTD de
platina.

Por exemplo, para um termistor de § = 4000 K e T' = 298 K, a sensibilidade é igual
a -0,045/K, bem maior que a de um RTD de platina que apresenta uma sensibilidade
de 0,0035/K. A alta sensibilidade dos termistores resulta em grande amplitude do
sinal de saida, além de boa exatidao e boa resolucao.

Os termistores sao utilizados, normalmente, para aplicacoes com temperaturas
entre 0°C e 150°C. Acima deste valor, a estabilidade do mesmo comeca a decrescer
significativamente, prejudicando a medigao [12].

Os erros resultantes dos efeitos da resisténcia do fio de ligagao sao geralmente
pequenos o suficiente para permitir que sejam desprezados, mesmo para fios relati-
vamente longos. Isso acontece, pois, a resisténcia do termistor é muito maior que a
resisténcia dos fios de ligacao. Além disso, como a sensibilidade do termistor é muito
alta, as mudancas em sua resisténcia, devido a variacoes de temperatura, sao muito
superiores as pequenas variacoes de resisténcia dos fios de ligacao.

Erros de medida de temperatura podem ocorrer devido ao efeito de auto-aqueci-
mento do elemento transdutor. Este efeito se deve & corrente gerada pela propria
alimentacao do sensor, e nao devido a variacao de temperatura do ambiente, ocasio-

nando um aumento da temperatura do mesmo, mascarando a medicao. Desta forma,
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recomenda-se que a corrente maxima a ser utilizada seja tal que a dissipagao de potén-
cia corresponda a uma variacao de temperatura menor que a exatidao desejada na
medicao de temperatura.

Os termistores tém suas vantagens em rela¢ao a outros sensores de temperatura e
sao amplamente usados na industria. Como eles podem ser de pequenas dimensoes,
apresentam resposta rapida as variacoes de temperatura. Além disso, os termis-
tores sao bastante robustos, possibilitando sua aplicacao em ambientes susceptiveis a
choques e vibragoes [5].

Avancos significativos na fabricacao de termistores ocorreram nos tltimos anos,
permitindo que se obtenha estabilidade, reprodutibilidade e uma exatidao de 0,5%
numa faixa de temperatura especifica. Os termistores de precisao sao fabricados desde
a década de 80 e sua tecnologia tem evoluido bastante, no entanto, ainda sao sensores

relativamente caros.

RTD

Resistance Temperature Detector, RTD, é um sensor de temperatura que tem como
elemento transdutor um metal, cujas caracteristicas resistivas sao alteradas linear-
mente com a variacao de temperatura.

Historicamente, os estudos da relagao entre a resisténcia elétrica dos metais e a
temperatura tiveram inicio em 1821, com Humphry Davy. Entretanto, sua primeira
aplicacao em sensores ocorreu em 1871, quando Wilhelm Siemens utilizou a platina
como elemento sensivel. Sua firma (Siemens) produziu os primeiros sensores resistivos
e os equipamentos utilizados para a medicao de temperatura, mas teve problemas de
estabilidade e falta de precisao nas medidas [3].

Em seguida, o fisico inglés Hugh Longburne Callendar elaborou experimentos e
melhorou sensivelmente o método. Callendar propos uma equacao parabdlica para
relacionar a resisténcia da platina a temperatura, a partir de resultados préticos
obtidos com termometro.

Mais tarde, resistores de niquel e cobre foram introduzidos como uma alternativa
mais barata em relagao a platina. Em 1925, Van Dusen propos a adi¢ao de um terceiro
termo & equacgao de Callendar. Esse termo adicional melhorou a precisao na faixa de

temperatura entre o ponto de ebulicao do oxigénio até o ponto de congelamento da
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agua (—218°C a 0°C). As equacbes caracteristicas dos RTDs sdo mostradas nas
Equagoes 1.6 e 1.7 [13].

Para temperaturas entre -200°C e 0°C:
R(T) = Ro[l + AT + BT* + C(T — 100)T"? (1.6)
Para temperaturas entre 0°C e 850 °C
R(T) = Ry[1+ AT + BT?] (1.7)

onde:
R(T) é a resisténcia do RTD a temperatura 7
Ry é a resisténcia nominal do RTD na temperatura de referéncia Tp;
T é a temperatura em °C;

A, B e C' sao coeficientes de calibracao.

Os fabricantes destes sensores fornecem essas equagoOes caracteristicas, explici-
tando todos os coeficientes de calibragao. A partir desses dados fornecidos, podem-se
conectar os RTDs a um sistema de monitoramento e determinar a temperatura de
acordo com a resisténcia medida. Muitas vezes, ao invés de um polinomio de segunda
ordem, como mostrado na Equacao 1.7, os fabricantes fornecem polinémios de ordens
mais elevadas, como é o caso dos RTDs comerciais utilizados neste trabalho (que sdo
caracterizados com um polinémio de sexta ordem).

Na pratica, o funcionamento de um RTD é muito simples. Aplica-se uma corrente
constante ao sensor (corrente de excita¢ao) e mede-se a variagao de tensao correspon-
dente nos terminais do mesmo. Esta variacao de tensao ocorre devido & variagao da
resisténcia do RTD com a temperatura ambiente. Esses valores de tensao sao, entao,
convertidos em valores de temperatura, de acordo com o elemento sensivel utilizado.

Para determinar a temperatura a partir de uma resisténcia medida, é necessario
utilizar um conjunto de diferentes equacoes e coeficientes. Para temperaturas supe-

riores a 0°C, por exemplo, deve-se utilizar a Equagao 1.8 [13].

ooy Bzt s (1) (2 19
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onde:
Ry é a resisténcia do RTD a temperatura 7T
Ry é a resisténcia nominal do RTD na temperatura de referéncia Tp;
T é a temperatura em °C;

~v e § sao coeficientes de calibracgao.

As relagoes entre os coeficientes desta equac¢ao (Equacdo 1.8) com os coeficientes

da Equacao 1.7, podem ser vistas nas Equacoes 1.9 e 1.10.

v=A+100B (1.9)
1004
= 1.1
A+ 100B (1.10)

Para determinar corretamente a temperatura utilizando a Equacao 1.8, deve-se
iterd-la no minimo 5 vezes. O valor de temperatura calculado em cada uma das
iteracoes deve convergir para seu valor real.

O RTD ¢ fabricado comercialmente em duas configuracoes diferentes: fio enrolado
ou filme fino. Na configuracao do tipo fio enrolado, a porcao sensivel do RTD é uma
bobina de pequeno diametro, alta pureza, e, normalmente, constituida de platina,
cobre ou niquel. Esta bobina é enrolada em ntucleos ceramicos e encapsulada em
tubos de aco inoxidavel.

J& na configuracao de filme fino, uma fina camada de metal é depositada num
substrato ceramico. O RTD de filme fino, ou planar, tem a vantagem de ser de
fabricacao mais simples e precisa, quando se utilizam técnicas de microeletronica,
aléem de poder ser fabricado em grande escala, com baixo custo. Por utilizarem
técnicas de microeletronica em sua fabricacao, os RTDs planares podem ser utilizados
na fabricacao de sensores inteligentes integrados, isto é, sensores cuja eletronica de
condicionamento, processamento e comunicacao se encontra em um mesmo chip, como
serd tratado no Capitulo 5.

Cada um dos metais utilizados como elementos resistivos do RTD (platina, niquel

e cobre), possui um comportamento conhecido da variacao de sua resistividade com
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Figura 1.5: Curvas caracteristicas para RTD de niquel, platina e cobre.

a temperatura, como visto na Figura 1.5. A relacao linear, entre temperatura e
resisténcia do RTD, simplifica a elaboracao de um circuito de condicionamento de
sinal, diminuindo consideravelmente os custos [13].

Basicamente existem trés razoes que configuram a sele¢ao desses metais sobre ou-
tros. Primeiramente, estes trés metais sao disponiveis muito proximos de sua pureza
méxima. Isto é importante para assegurar constancia e repetibilidade no processo
de fabricacao. Em segundo lugar, estes metais oferecem uma excelente relacao: tem-
peratura X resisténcia. Quando nao perfeitamente linear, eles sao muito mais li-
neares que outros sensores, como termopares. Por tltimo, estes trés metais oferecem
condigoes para serem processados em fios extremamente finos [5].

A platina é o metal que tem a relacao entre resisténcia e temperatura mais estavel,
para amplas faixa de temperaturas (de —200°C a 850°C). Ela também é o metal
menos susceptivel a contaminacao do meio ambiente e que oferece maior estabilidade
em longo prazo. Como a resistividade da platina é maior que a de outros metais, o
RTD de platina também pode possuir dimensoes menores. Entretanto, trata-se de
um metal de alto custo, inviabilizando sua utilizacao em aplicacoes mais simples.

O cobre tem uma relacao bastante linear de resisténcia com temperatura, entre-
tanto, oxida em temperaturas moderadas, causando problemas de estabilidade em
longo prazo, e nao pode ser usado em temperaturas superiores a 150 °C.

O niquel, por sua vez, tolera razoavelmente as condicoes ambientais, no entanto,
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tem uma faixa de temperatura limitada, pois a variacao de resisténcia com tem-
peratura para temperaturas acima de 300°C torna-se muito nao-linear. Dentre os
trés metais considerados acima, o niquel é o que tem maior sensibilidade.

Os fabricantes de RTDs comercias, além de especificarem o tipo de metal que é
constituido o RTD, também especificam qual a sua resisténcia a temperatura de 0°C
(resisténcia nominal). Os mais comuns sao de 100 §2, mais também existem os de 50,
200, 500, 1000 ou 2000 €2. Os RTDs de niquel, por exemplo, sao denominados respec-
tivamente os nomes: Ni-100, Ni-50, Ni-200, Ni-500, Ni-1000 e Ni-2000, de acordo com
sua resisténcia nominal a temperatura de 0°C.

O coeficiente de temperatura, o, de um RTD é uma fun¢ao do material (metal
ou liga metdica) e do método pelo qual o elemento foi fabricado. O alfa descreve a
mudanca na resisténcia do elemento por °C variado por €2, do ponto de gelo ao ponto

de ebuli¢ao da &dgua. Sua definigdo pode ser vista na Equacao 1.11 [4, 5, 14].

_ RlOO - RO

(1.11)
100 x RO

onde:
Ry é a resisténcia do RTD na temperatura de referéncia 0°C;

Rigo € a resisténcia do RTD a 100 °C.

O coeficiente de temperatura estabelece a inclinacao da curva de calibracao do
RTD, independentemente da sua resisténcia nominal. Desta forma, ele pode ser uti-
lizado para comparar RTDs e estabelecer padroes para o comportamento dos mesmos.
Exemplos de padroes internacionais que consideram o coeficiente de temperatura sao:
DIN43760, American, ITS90/IECT751.

A sensibilidade do RTD depende do tipo de metal utilizado (coeficiente de tempe-
ratura) e da sua resisténcia nominal. A relagao utilizada para calcular a sensibilidade
é dada pela Equagao 1.12. Para RTDs com resisténcia nominal de 100 €2, por exemplo,

as sensibilidades de RTDs de cobre, niquel e platina sao dadas respectivamente por:

0,427; 0,672 e 0,385/ °C.

S = Roa (1.12)
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A Equacao 1.13 relaciona a resisténcia do RTD a sua resistividade e dimensoes

(comprimento, largura e espessura).
R=p— (1.13)

onde:
p = resistividade do metal;
[ = comprimento;
w = largura;

t = espessura.

Sabendo que as dependéncias de cada um dos elementos da Equacao 1.13 com a
temperatura sao dadas pelas Equacoes 1.14, 1.15 e 1.16. O coeficiente a corresponde
a expansao térmica do material. Comparando os coeficientes a e «, observa-se que
a < «. Considerando como exemplo o niquel, tém-se os seguintes valores para os
coeficientes: a = 13,3 x 107%/°C e a= 0,006/ °C. Como o coeficiente a visto nas
Equacoes 1.14 e 1.15 é desprezivel quando comparado com o coeficiente o da equacao
1.16, percebe-se que a variacao da geometria com a temperatura praticamente nao

influencia na sensibilidade final do RTD.

I = lo(1+ aAT) (1.14)
A = A(1 + 2aAT) (1.15)
p = po(l+ aAT) (1.16)

onde:
[ = comprimento na temperatura considerada;
A = area (t x w) na temperatura considerada;
p = resistividade do metal;
lop = comprimento na temperatura 0°C;
Ag = area na temperatura 0°C;

po — resistividade do metal na temperatura 0 °C.
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Desta forma, desprezando-se a influéncia da temperatura nas dimensoes do RTD,
o « utilizado na Equacao 1.16 pode ser considerado o mesmo do coeficiente de tem-
peratura apresentado anteriormente.

A resistividade do RTD, por sua vez, depende da temperatura,impureza e defor-
macao do metal constituinte. Esta dependéncia pode ser percebida a partir da regra

Matthiessen para metais condutores, apresentada na Equagao 1.17 [13].

p(total) = p(temperatura) + p(impurezas) + p(deformagao) (1.17)

Assim, para minimizar os efeitos das impurezas e deformagoes sobre a resistivi-
dade, o RTD deve ser cuidadosamente projetado e fabricado com materiais apropri-
ados. O desempenho de um RTD depende fortemente de como foi projetado o seu
encapsulamento. Eles sao frageis e podem falhar se submetidos a esforcos, choques
ou vibracdes. A maioria dos sensores usados em aplicagoes industriais tem o metal
sustentado por ceramica ou tubos de vidro. Infelizmente, a faixa e exatidao de tais
sensores sao limitados em alguns graus pela influéncia do encapsulamento. Desta
forma, os sensores mais precisos sao fabricados com um minimo de sustentacao, sendo,
por conseqiiéncia, menos recomendados para trabalhos em ambientes susceptiveis a
choques e vibragoes.

Outra fonte de erro é o efeito de auto-aquecimento do sensor que depende da
corrente de excitagao aplicada. A corrente que passa pelo elemento sensor deve ser
tao grande quanto necessario para que a tensao gerada na saida seja suficientemente
maior que os niveis de ruido. No entanto, quanto maior a corrente, maior é o efeito de
auto-aquecimento do sensor e maior sera a resisténcia do RTD medida. E preferivel
que a corrente de excitacao seja a menor possivel, normalmente em torno de 1mA,
para minimizar esse efeito [12, 15, 16].

Vale salientar que a maneira escolhida para a conexao dos fios de medicao ao
RTD também é outra consideravel fonte de erro. Dependendo da técnica que se use
para medir a variacao da resisténcia do sensor em funcao da temperatura submetida,
podem-se inserir mais ou menos erros de medicao. As configuragoes de conexoes serao

tratadas no Capitulo 5.
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1.3 Sensores Inteligentes

Atualmente, com o avanco da microeletronica, novas técnicas de condicionamento
de sinais e comunicacao para sensores e atuadores estao sendo desenvolvidas. Par-
ticularmente, tém-se investido muitos esforcos na fabricacao dos chamados “sensores
inteligentes integrados”. Sao considerados “sensores inteligentes integrados”, todos
aqueles que possuem o transdutor propriamente dito, a eletronica de condiciona-
mento, uma interface digital de comunicacao e detenham algum tipo de inteligéncia
(auto-teste, auto-identificagao, auto-calibragao, auto-validagdo ou auto-adaptagao)
embarcados num mesmo chip.

O aumento da demanda pelos sensores inteligentes se deu devido a grande prati-
cidade dos mesmos e ao barateamento dos custos com sua utilizacdo. A incorporacao
de inteligéncia e de uma interface de comunicacao no sensor possibilita sua inte-
gragao com todo o sistema, uma vez que o protocolo de comunicagao ¢ embarcado no
proprio chip. Desta forma, pode-se conectar os sensores em barramento, diminuindo
consideravelmente a complexidade e quantidade de cabeamento utilizada e, por con-
seqiiéncia, baixando os custos. Com o objetivo de uniformizar a implementacao de

sensores inteligentes foi criada a norma IEEE 1451.

1.3.1 IEEE 1451

Transdutores, que podem ser sensores ou atuadores, atendem a uma grande variedade
de necessidades da industria, do setor automotivo, aeroespacial, predial, biomedicina,
entre outros. Uma vez que o mercado de transdutores é muito diversificado, seus
fabricantes vém procurando uma maneira de construi-los a baixo custo e prepara-los
para serem colocados em rede. Devido a grande quantidade de redes de controle
existentes, cada qual com suas vantagens e desvantagens para aplicagoes especificas,
desenvolver a interface dos sensores inteligentes para todas essas redes de controle
requer grande esforco, além do alto custo para os fabricantes. Com o intuito de
permitir que os transdutores inteligentes pudessem ser facilmente utilizados em redes
de controle, utilizando o conceito de plug-and-play, padroes universais como o I[FEFE
1451 foram desenvolvidos.

Em setembro de 1993, o National Institute of Standards and Technology (NIST) e
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o comité técnico de tecnologia de sensores da sociedade de instrumentagao e medida
do Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) se reuniram para discu-
tir sobre interfaces de comunicagao de sensores inteligentes e a possibilidade de criar
padroes de interface. Foram criados grupos de trabalho para abordar diferentes as-
pectos dos padrdes de interface. Atualmente, a norma IEEFE 1/51 consiste de quatro

normas e duas propostas de norma que sao comentadas a seguir [17, 18].

IEEE 1451.1

Padrao aprovado em 1999. O objetivo deste padrao de interface de transdutores
é utilizar tecnologias de rede de controle existentes e desenvolver métodos de conexao
padronizados para transdutores inteligentes para redes de controle. Pouca ou ne-
nhuma alteragao seria necesséaria para utilizacao de diferentes métodos de conversao
analogico-digital, diferentes microprocessadores ou diferentes protocolos de rede e
transceptores. Esse objetivo é alcancado através da definicao de um modelo de ob-
jeto comum para os componentes de uma rede de transdutores inteligentes, junto com
as especificagoes de interface para estes componentes [18, 19].

Portanto, esse padrao define um modelo de objeto com interface de rede neutra
para conectar processadores a redes de comunicacao, sensores e atuadores. O modelo
de objeto, contendo blocos, servicos e componentes especifica interacoes com sensores
e atuadores e forma a base para implementagao do cédigo de aplicacao executado no

processador (Network Capable Application Processor - NCAP) [19].

IEEE 1451.2

Aprovado em 1997, esse padrao foi o primeiro a ser finalizado. Esse padrao define um
padrao de interface de hardware para conectar um modulo de interface de transdutor
inteligente (Smart Transducer Interface Module - STIM) a um NCAP para uma con-
figuragao ponto-a-ponto. O padrao nao inclui especificacbes para condicionamento
de sinais ou conversao de dados, porém fornece um mecanismo para especificacao do
conjunto: transdutor, condicionamento de sinal e conversao do sinal pata o resto do

sistema. Esse mecanismo é a folha eletronica de especifica¢oes de dados do transdutor
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(Transducer Electronic Data Sheet - TEDS) [18, 20].

A TEDS é uma estrutura de informacoes que contém informagdes criticas do
sensor, permitindo a operacao de plug-and-play dos mesmos. A TEDS reside na
memoria EEPROM embarcada no sensor e é acessada pelo sistema de medicao via
uma interface serial simples. O padrao IEEE especifica diversos formatos de TEDS
para diferentes tipos de sensores. Dentro dos formatos definidos, os fabricantes podem
ainda criar formatos que podem substituir ou acrescentar informagoes aos formatos
definidos pelo IEEE. As informacoes da TEDS sao divididas em varias secoes. A
primeira parte da TEDS, chamada TEDS basica, contém informacdes de identificacao
como: fabricante, nimero do modelo, nimero de série, entre outros. Em seguida,
pode-se encontrar uma secao, chamada TEDS padrao, com informacoes especificas
como: faixa de medicao, faixa elétrica de saida, sensibilidade, poténcia requerida e
dados de calibragao. Essa secao descreve toda a informacao necessaria para realizar
uma medida utilizando o sensor. A tultima porcao da TEDS é disponibilizada para
o usuério para armazenar dados e informacoes dentro do sensor como, por exemplo,
localizacao do sensor [21].

O padrao especifica TEDS que suporta uma ampla variedade de transdutores assim
como uma interface digital para acessar a TEDS, ler sensores e ajustar os atuadores.
Descreve uma camada de comunica¢ao baseada em SPI (Serial Peripheral Interface)

com linhas de hardware adicionais para controle de fluxo e tempo [20].

IEEE 1451.3

Padrao aprovado em 2003. Define uma interface digital para miltiplas conexoes de
transdutores fisicamente separados de um processador (NCAP) sobre um par de fios.
A interface pode suportar as formas de transferéncias de dados assincrona e isocronica.
Sao definidos muitos formatos de TEDS e seus dados. A interface elétrica, protocolos
de identificacao de canal, protocolos de sincronizacao temporal, fun¢oes de leitura e
escrita para acessar a TEDS e transdutores com ampla variedade de caracteristicas
sao definidos. Esse padrao nao especifica condicionamento de sinais, conversao de
sinais ou como uma aplicagao utiliza a folha eletronica de especificagao de dados do

transdutor (TEDS) [18, 22].
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Esse padrao utiliza a técnica desenvolvida para implementar redes em lares, in-
terconectando os dispositivos em linha telefénicas. Para esse padrao, o par de condu-
tores é utilizado para: fornecer aquisicao de dados sincronizada para uma matriz de
transdutores, comunicacao com uma matriz de médulos de interface de barramento
de transdutores (Transducer Bus Interface Modules - TBIM) e fornecer alimentacao
para operagao de transdutores no barramento e sua eletronica associada [22].

Os transdutores construidos com esse padrao podem ser conectados a um sistema
compativel com o padrao IEEFE 1451.3 e ser utilizado sem a necessidade de drivers
especiais, perfis ou fazer qualquer outra alteracao no sistema. As folhas de dados
(TEDS) desse padrao permitem a auto-identificagdo dos transdutores. As TEDS
contém campos que descrevem completamente o tipo, a operacao e atributos de um
ou mais transdutores [22].

A interface de transdutor descrita no padrao IEEE 1/51.3 é adaptavel a interface
descrita no padrao IEEFE 1/51.2 e compativel com o modelo de informacao do padrao

IEEE 1}51.1 [22).

IEEE 1451.4

Esse padrao, aprovado em 2004, define o protocolo e interface que permite trans-
dutores anal6gicos se comunicarem com informacao digital com o objeto IEEE 1/51.
Também define o formato da folha de dados (TEDS) do transdutor. A TEDS do
transdutor é baseada no padrao de TEDS do IEEFE 1/51.2. O padrao nao especifica
o design do transdutor, condicionamento de sinal ou uso especifico da TEDS. Ele
simplifica o desenvolvimento de transdutores inteligentes de modo misto, definindo
blocos de hardware e software que sao independentes de redes de controle especificas
[18, 23].

O padrao descreve um transdutor IEEE 1/51.4 contendo uma interface de modo
misto (Mized-Mode Interface - MMI) e uma folha eletronica de dados do transdutor
(TEDS). Descreve o MMI, que é uma conexao mestre-escravo, serial e multiponto, que
requer um dispositivo mestre para inicializar cada transagao com cada escravo ou no,
de acordo com um protocolo de comunicacao digital definido. O MMI, que também

é usado para acessar as TEDS, pode conter circuitos para detectar e reportar uma
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troca quente de transdutores. O MMI pode usar tanto conexodes digitais e analdgicas
separadas ou dois fios para alimentacao e sinais analégicos e dados de TEDS digitais
em tempo compartilhado [23].

O padrao também descreve as TEDS, que possuem dados fixos e dinaAmicos, conti-
das em uma ou mais posicoes de memoria no MMI. Descreve ainda um modelo padrao
de objeto de software para descricao da estrutura de dados das TEDS. O modelo é
implementado na linguagem de descri¢ado de modelo (Template Description Language
- TDL) que fica dentro do bloco transdutor. Essa linguagem também é descrita pelo
padrao IEEE 1451.4 |23].

O padrao IEEFE 1451./ descreve o bloco transdutor que é utilizado para aces-
sar, codificar e decodificar TEDS usando o TDL. Esse padrao define um conjunto
de modelos de TEDS para varios transdutores para facilitar a criacao de sistemas
de sensores contendo transdutores inteligentes plug-and-play. O padrao de transdu-
tores IEEFE 1451.4 fornece uma capacidade de auto-descricao através das TEDS. As
TEDS possuem campos que descrevem a identidade, o tipo, a operacao e atributos
do transdutor.

O padrao de transdutores IFEFE 1451.4 é um sensor ou atuador com um ou mais
dispositivos enderecaveis, referidos como nés, num barramento digital de dois con-
dutores. A TEDS é requerida para ser fisicamente ou virtualmente associada ao
transdutor IEEFE 1451.4. A particao de hardware resultante encapsula os aspectos
de medicao dentro do transdutor IFEE 1/51.4, enquanto os aspectos de aplicacao
relacionados devem residir tanto no NCAP quanto nas TEDS [23].

IEEE P1451.5

Essa proposta de norma define uma interface entre transdutor e NCAP para transdu-
tores sem fio. Estao sendo considerados para a interface de camada fisica desse padrao
alguns protocolos de comunicagao sem fio como: 802.11 (WiFi), 802.15.1 ( Bluetooth)
e 802.15.4 (Zigbee).

O objetivo é ser possivel obter a mesma informacao do sensor a partir de sensores
sem fio implementados com qualquer um desses trés protocolos de comunicagao sem

fio. Ele também define a folha eletronica de dados do transdutor (TEDS) para os
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protocolos de radio especificos e camadas de rede OSI [18, 24].
IEEE P1451.6

Esse padrao ainda é uma proposta e estd sob desenvolvimento. Define uma inter-
face entre transdutor e NCAP e TEDS utilizando interface de rede de alta velocidade
CANopen. Sao consideradas tanto as aplicagoes intrinsecamente seguras quanto as
nao-intrinsecamente seguras. Define um mapeamento da TEDS 1451 para os re-
gistros do dicionario do CANopen, assim como mensagens de comunicac¢ao, dados
de processo, parametros de configuracao e informacoes de diagnostico. Ele adota o
perfil de dispositivo CANopen para dispositivos de medicao e controladores de malha
fechada [18].

A criacao destas normas foi de fundamental importancia para aumentar a inte-
gracao entre os sensores inteligentes desenvolvidos pelos diversos fabricantes, além de
incentivar o surgimento de dispositivos auxiliares como o UFD(C-1, que seréd visto no

Capitulo 5 na Secao 5.3.2.

1.4 Escolha do sensor de temperatura

O estudo das principais caracteristicas dos sensores de temperatura (termopar, ter-
mistor e RTD) foi de fundamental importancia para a definigdo de qual sensor seria
fabricado neste trabalho.

E importante lembrar que a idéia deste trabalho é fabricar um sensor de tempe-
ratura que possa ser integrado com uma eletronica de condicionamento e comunicagao
SOI, viabilizando sua utilizacao em pocos de petréleo. Para tanto, pode-se destacar
algumas caracteristicas necessarias ao sensor de temperatura escolhido: robustez,
durabilidade, linearidade, precisao e facilidade de integracao com microeletronica.

Baseado nas caracteristicas dos sensores expostas anteriormente, para a aplicacao
escolhida, seria inviavel a utilizacao de termistores, uma vez que estes nao sao apro-
priados para trabalhar a altas temperaturas (200 °C), como sera exigido em pocos de
petroleo.

Em termos de durabilidade e robustez, o sensor mais interessante seria o termopar.
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No entanto, a necessidade de uma juncao de referéncia e o sinal ser uma diferenca
de potencial aplicada a um n6 de alta impedancia e por isso mesmo bastante sujeito
a interferéncia; considerando ainda que a precisao do RTD ser muito superior a dos
termopares. Além disso, o RTD possui duas caracteristicas fundamentais para a
aplicacao escolhida.

A primeira diz respeito a sua linearidade. A resposta linear destes sensores implica
numa diminui¢ao da eletronica de condicionamento a ser utilizada.

Outra importante caracteristica do RTD planares é a facilidade de sua integracao
em chips eletronicos, diminuindo a complexidade da sua incorporagao em sensores
inteligentes. A fabricagdo de RTDs planares é realizada através de técnicas de mi-
croeletronica, possibilitando a sua producao em larga escala e conseqiientemente
diminuindo os custos de fabricacao dos mesmos.

Devido aos fatos acima expostos, juntamente com a infra-estrutura disponivel
no Laboratoério de Dispositivos e Nanoestruturas, LDN, da Universidade Federal de
Pernambuco, optou-se por focar este trabalho na fabricacao de RTDs planares e na
elaboracao de um prototipo para a eletronica de condicionamento e comunicacao

utilizando componentes comerciais, como serd visto nos proximos capitulos.

1.5 Organizacao da Dissertacao

Essa dissertagao esta dividida em seis capitulos. Uma breve descricao do assunto

abordado em cada capitulo deste trabalho pode ser visto em seguida:

Capitulo 1 - Introducao
Neste capitulo, é apresentado um estudo dos principais tipos de sensores de tem-
peratura utilizados em aplica¢des industriais, da norma IEEE 1451 e a justificativa

para a escolha do sensor de temperatura resistivo (RTD planar) nesta investigagao.

Capitulo 2 - Fabricacao de RTDs Planares
No inicio do capitulo 2, sera realizada uma breve explanagao teoérica sobre alguns
dos possiveis métodos utilizados em cada uma das etapas de fabricacao e a importan-

cia das mesmas. Em seguida, detalhar-se-ao todas as fabricagoes realizadas, expondo



25

os principais problemas encontrados.

Capitulo 3 - Planejamento Experimental para Fabricacao