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ABSTRACYT

This work describes the eircult of an electronic
thermometer which makes use of a semiconductor diode as the temperature
sensor. It can be used for temperature measurements in the range of
=15 to §57C. This work also describes an interface to be used in Data
Collection Platforms (DCP's). This interface is capable of registering
maxtmum and minimum temperature in a 24 hours period.
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CAPTTULO 1

TERMOMETRO COM SENSOR A DIODO

1.1 - INTRODUCAO

0s dicdos e transistores prestam-se muito bem como senso
res de temperatura para certas aplicacoes. Eles oferecem boa linearida
de na variacio de tensdo sobre a juncdo PN (cerca de -2,5mV/°C) guando
diretamente polarizada, principalmente na faixa de temperatura ambien
te.

Este tipo de termometro necessita normalmente de uma fon
te de tensdo bastante estavel e de amplificadores de baixa derivae boa
tinearidade.

0 termometro aqui descrito utiliza o diodo como elemento
sensor, Ele sera utilizado para fins meteorologicos, ou seja, para me
dida de temperatura ambiente, Um termOmetro para esse fimsofre influen
cia da temperatura ambiente, ou seja,-todo 0 circuito deve  funcionar
na temperatura que estd sendo medida. Isto implica a necessidade de uma
fonte de referencia compensada termicamente e de um amptificador com
pensado, para uma baixa deriva de tensio de "off-set".

0 circuito do termometro & composto de trés blocos: fon
te de tensdo de referencia, fonte de corrente para o diodo sensore o

ampiificador.

1.2 - FONTE DE TENSAOD DE REFERENCIA

0 circuito da fonte de referencia esta representadonaFi
gura 1.1. A tensao de referéncia & dada pela seguinte equagao;



onde Yz @ a tens3o de zener.
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Fig. 1.1 - Fonte de referencia.

1.3 - FONTE DE CORRENTE PARA 0 DIODO SENSOR

0 principio da medida de temperatura com diodo consiste
em polarizar diretamente o dicdo sensor com uma corrente constante e me
dir a queda de tensio sobre ele, pois esta queda de tensio (-2,5mv/°C)
e proporcional 3 temperatura.

0 circuito que fornece corrente constante ao diodo esta
representado na Figura 1.2. Seu funcionamento baseia-se no seguinte: co
mo a tensao na entrada nac-inversora e praticamente nula a saida do
operacional acompanhara a variacao de tensao no diodo, provocada pela
temperatura, para manter o potencial na entrada inversora praticamente
nulo. Logo, a corrente sobre Ry serd de aproximadamente 46pA, (Vref/Rg).
Uma vez que a corrente de entrada do operacional e muito baixa (menor
que 10nA), toda corrente de aproximadamente 46pA passa pelo diodo sen
sor.



BZX 79C 5Ve

Fig. 1.2 - Fonte de corrente para o diodo sensor.

A escolha do diodo utilizado como sensor baseou-se nocri
terio de menor espalhamento possivel da tensao direta de polarizacao
a 46pA de corrente. Este criterio foi escolhido para que seja minima a
faixa de ajuste de um diodo sensor para outro, Os diodos escolhidos fo
ram os da familia zener, uma vez que eles apresentam um nivel de dopa
gem na juncao PN muito bem controlado. O tipo ensaiado foi o BXZ 79 C
(5V6, 400 mi), que & bastante comum no mercado,

Como a tensao de saida do operacional & proporcional a
temperatura, o nivel de saida e muito baixo, sendo necessario portanto
amplificar este sinal a um nivel apropriado para poder relacional me
lhor a temperatura com a tensao obtida.

1.4 - AMPLIFICADOR

No prototipo desenvolvido estabeleceu-se uma faixa de -15
a +55°C para medida de temperatura ambiente; tal faixa cobre pratica
mente todas as regioes do Brasil. A esta faixa de 70°C  associaram-se
niveis de tensao vafiando de 0 a 7 volts, ou seja, -15°¢ corresponde a
7V, enguanto +55°C a ov.



Para fazer esta associacao de temperatura e tensao espe
cificada, utilizou-se um circuito amplificador de ganho variavel e com
controle de nivel DC de saida. Este circuito esta representado na Figu
ra 1.3.
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Fig. 1.3 - Amplificador de baixa deriva de "off-set".

A variacdo de ganho do amplificador & dada pelo potencio
metro P,, e a variacio do nivel DC de saida & conseguida atraves da so
ma da tensac de nivel, Vn, com a tensao de saida do sensor, Vs. 0 ajus
te da tensdo de nivel e dado pelo potenciometro P,.



Como os amplificadores operacionais possuem uma varijacao
na tensao de "off-set" com a temperatura, e como € necessaria uma va
riacao muito pequena para ndo haver erros de medida, foi introduzido
no amplificador um circuito para compensar esta deriva na tensac de
“off-set". Esta compensacdo consiste em colocar a tensdo de "off-set"
inicial em zero volts, pois a variacao com a temperatura & proporcio
nal a tensao de "off-set” inicial (National Semicondutores,77). Isto &
conseguido com um par de transistores diferencionais, T, e T,, Tigando
seus coletores nas entradas do amplificador operacional e fazendo um
desbalanceamento, atraves do potenciometro P,, na corrente de coletor,
com as bases aterradas, ate que a tensdo de “off-set” na saida do am
plificador operacional seja zero. Em seguida 1igam-se as entradas dos
sinais nas bases dos transitores, ja desconectadas da terra, como se
fossem as entradas do amplificador.

1.5 - ENSAIO DO TERMOMETRO

0 esquena geral do circuito ensaiado esta representado
na Figura 1.4,

0 metodo utilizado para o levantamento da curva do sen
sor, consistiu em introduzir o circuito do termometro e o diodo sensor
em uma cuba de oleo de transformador para serem resfriados e aquecidos
conjuntamente. 0 oleo de transformador foi utilizado porque apresenta
elevada isolacao eletrica e um ponto de solidificacio em torno de -15°C.

A ilustracao do metodo de medida estd na Figura 1.5.

0 procedimento utilizado na medida consistiu em tomar a
cuba de 0leo a -1500, ja com o sensor e o circuito dentro, e a partir
dal fazer o0 Tevantamento da curva do sensor aquecendo gradativamente
cerca de 1°C a cada 7 minutos, ate chegar a temperatura de 55°C. Para
se obter uma distribuicao homogenea de températura no ponto de medida,
o diodo sensor e o termometro de mercirio foram colocados dentro de um
tubo de ensaio, tambem com oleo.
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Foram ensaiados 5 diodos sensores; o sensor numero 1 foi
calibrado em dois pontos antes do levantamento de sua curva. A calibra
¢ao consistiu em colocar primeiramente o diodo sensor na temperatura
de 30°C e ajustar o potenciometro P,, que varia ¢ nivel DC de saida,
até que a saida indigue 2,50 volts. Em seguida o sensor e colocado na
temperatura de 0% e, atraves do ajuste do potenciometro de ganho Pz,
a saida € colocada em 5,50 volts. A partir dai, repete-se o procedimen
to ate os dois pontos convergirem.

0s 4 diodos sensores restantes foram ensaiados, tomando
como base a calibracao feita para o sensor numerc 1; com isto, obser
vou-se o comportamento do termometro quando o diodo sensor e substitui
do.

A Figura 1.6 apresenta as curvas dos 5 diodas sensores en
sajados. Nota-se que as curvas dos sensores descalibrados 2, 3, 4 e 5
apresentam praticamente apenas um deslocamento do nivel DC em relacao
ao numero 1. Desta forma, a calibracao desses 4 sensores seria pratica
mente ajustar o nivel DC atraves de P; e um pequeno ajuste de ganho
atraves de P,.

A Figura 1.7 apresenta a curva media de erro dos 5 senso
res ensaiados. Esse erro e calculado tomando ponto a ponto o valor da
reta menos o valor obtido. Nota-se que 0 maior erro ocorre ng extremo
superior, 55°C, que e da ordem de 70 mV, representando cerca de 0,7°C.
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CAPITULO 2

INTERFACE PARA PLATAFORMA DE COLETA DE DADOS

0 termometro apresentado na parte anterior sera utiliza
do nas Plataformas de Coleta de Dados, sendo necessario, portanto, de
senvolver uma interface entre o termometro e a PCD. Esta interface tem
a capacidade de armazenar a temperatura maxima e a minima ocorrida du
rante um periodo de 24 horas e também a temperatura atual.

A Figura 2.1 mostra o diagrama de blocos desta interface.

A saida analogica do termometro & convertida em digital
atraves de um conversor A/D de 8 bits. 0 dado na saida do conversor &
armazenado no registrador de temperatura atual e tambem € comparado
com 0s dados de temperatura maxima e minima, armazenados nos acumulado
res. Caso o dado ultrapasse a maxima ou minima armazenada, ele & subs
tituido no lugar do dado anterior.

Como a temperatura maxima e minima estdao relacionadas a
um periodo de 24 horas, os acumuladores, onde est3o armazenadas estas
temperaturas, deverao ser zerados a cada periodo. As temperaturas mﬁxi
ma e minima ocorrem em horarios distintos, portanto, seus acumuladores
tambem deverdo ser Zerados em horarios distintos.

Os horarios em que s3o zerados os acumuladores sao de
terminados por uma fotocelula. Ao clarear o dia, a fotocelula aciona
um monoestavel que zera o acumulador de temperatura maxima e um conta
dor de intervalos. Por sua vez, o contador de intervalos fornecera um
pulso, 6 horas apos ter sido zerado, que ir3 zerar o acumulador de tem
peratura minima. Este mesmo contador fornecera outro pulso, 18 horas
apos ter sido zerado, para que a fotocélula tenha condicdo de acionar
o monoestavel novamente ao amanhecer.

-1 -
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A cada aquisi¢aoc da plataforma serao transferidos 32
bits de informacao na seguinte sequencia: os 8 primeiros bits sdo do
registrador de intervalo que da a informacdo de estado do contador de
intervalos, os 8 bits seguintes saodo registrador de temperatura atual,
seguidos dos 8 bits do registrador de temperatura minima e os 8 bits
finais do registrador de temperatura maxima,

A contagem desses 32 bits e feita pelo controlador da ja
nela de aguisicao.

A Figura 2.2 mostra o diagrama eletrico da interface. To
dos 0s componentes digitais sao da familia C-MOS para que se tenha con
sumo minimo.
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