
  

Critérios para a Seleção de Sensores

CAT163 – Instrumentação
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1. MEDIÇÃO DE TEMPERATURA

2. MEDIÇÃO DE VARIÁVEIS MECÂNICAS

2.1. MEDIÇÃO DE FORÇA E PESO

2.2. MEDIÇÃO DE PRESSÃO

2.3 MEDIÇÃO DE VAZÃO

2.4 MEDIÇÃO DE NÍVEL

3. SMART SENSORS



Critérios para a Seleção de Sensores 
de Temperatura



Agenda
1. TERMOPARES

2. RTDs

3. TERMISTORES

4. SENSORES DE SILÍCIO



Medição de 
Temperatura



Termopares
“SENSOR DE TEMPERATURA CONSTITUÍDO POR DOIS METAIS 
DISTINTOS CUJA PRINCIPAL CARACTERÍSTICA É PRODUZIR UMA 
TENSÃO PROPORCIONAL À DIFERENÇA DE TEMPERATURA ENTRE OS 
PONTOS DE UNIÃO DOS DOIS METAIS.”

http://www.exacta.ind.br/?p=conteudo&id=61

http://www.exacta.ind.br/?p=conteudo&id=61
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Princípio de funcionamento
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Lei dos circuitos homogêneos
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Lei dos metais intermediários
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Lei das temperaturas intermediárias
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Metal 1

T1

Temperatura
T2B
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A

Voltímetro

VAC=VAB
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0

Necessidade de circuitos assimétricos
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Tipo Composición
(terminal positivo - negativo)

Campo de 
medida 

recomendado
Sensibilidad (a 25ºC)

J Fe - Constantán* 0 a 760ºC 51,5 µV/ºC
K Cromel* - Alumel* -200 a 1250ºC 40,5 µV/ºC
N Nicrosil* - Nisil* 0 a 1260ºC 26,5 µV/ºC
T Cu - Constantán -200 a 350ºC 41,0 µV/ºC
R 13%Pt 87%Rh - Pt 0 a 1450ºC 6 µV/ºC
S 10%Pt 90%Rh - Pt 0 a 1450ºC 6 µV/ºC
B 30%Pt 70%Rh - 6%Pt 94%Rh 800 a 1800ºC 9 µV/ºC (a 1000 ºC)

Tipos de termopares



Tipo Aplicabilidade

J
Apropiado para atmósferas inertes o reductoras. Las atmósferas oxidantes 
disminuyen la vida útil debido a la presencia de hierro en el termopar que, 
además, se oxida muy rápidamente por encima de 538ºC. No es adecuado 
para bajas temperaturas (por debajo de 0ºC).

K
Muy utilizado por encima de 538ºC debido a las limitaciones del termopar de 
tipo J. El cromo tiende a oxidarse ante la presencia de oxígeno lo que puede 
llevar a importantes derivas en el margen de 816 a 1038ºC. 

N Se utiliza en aplicaciones donde el termopar de tipo K tiene problemas de 
oxidación.

T Adecuado para atmósferas oxidantes, inertes y reductoras.

R, S

Recomendados para altas temperaturas. El de tipo R se utiliza 
industrialmente mientras que el S en laboratorios. El uso continuado a altas 
temperaturas provoca el crecimiento del granulado y puede sufrir una ruptura 
mecánica. Deben protegerse con tubos no metálicos y aislantes cerámicos. 
Tienden a descalibrarse debido a la difusión del rodio a la rama de platino 
puro y a su volatilización.

B Semejante a los tipos R y S aunque el límite de temperatura es mayor y es 
menos susceptible al crecimiento del granulado.

Tipos de termopares



Curvas de calibração

© ITES-Paraninfo
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AislanteVaina protectora

Tipos de termopares



Voltímetro

Metal 1

Metal 2

Cu

Cu

Tc

Tf

Tf

T3

Efeito das uniões aos equipamentos de 
medição
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Vaina protectora
Conector isotérmico

Carcaça e conectores isotérmicos

© ITES-Paraninfo



Exemplos de Termopares

http://www.naka.com.br/ 

http://www.naka.com.br/


Amplificador

Metal 1

Metal 2

Cu

Cu

Tc
A

Hielo

 Compensação mediante banho de gelo
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Compensação Analógica
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Compensação Digital

Metal 1

Metal 2

Cu

Cu

Tc
Tf A

Amplificador

Bloque
isotermo

Sensor de
temperatura

Acondicionamiento
de señal

A/D Microcontrolador



Calibrador para termopares

http://www.acgtech.com.br/calibrador_temperatura_tc100.html 

Características do TC-100:

* Elevada precisão (± 0.3°C);

* 10 Tipos de termopares;

* Aceita 2 tipos de conexão de termopares; mini-plug e 

fios de compensação;

* 3 ajustes de ‘set-points’ para cada tipo de termopar.



Resistance Temperature Detectors (RTD)

SÍMBOLO

ASPECTO

+tº+tº+tº

+T

A
lρR ⋅= )TΔα1(RR 0T ⋅+⋅=

Nota: Se Pt-100, R0=100 ohms e alfa=3.9e-3 K-1.



Sensores de temperatura de resistencia metálica. 
RTD (II).

Metales Resistividad 
(ρ), Ω-m

Coeficiente 
térmico, (K)-1

Platino, Pt 10,6·10-8 3,9·10-3

Níquel, Ni 6,84·10-8 7·10-3

Wolframio, 
W

5,6·10-8 4,5·10-3

Cobre, Cu 1,68·10-8 4,3·10-3



Tipos de RTD (II).

Metal Margen útil de 
temperatura, (ºC)

Valores de R0, (Ω)

Platino -260 ÷ 900 25,100,400,500,1000 y 
2000

Tungste
no

-100 ÷ 1200 10, 50, 100, 1000 y 
2000

Níquel -200 ÷ 430 120, 1000

Cobre -200 ÷ 260 10, 100, 1000

Balco -100 ÷ 230 100, 1000 y 2000



Curvas de calibracão (I).
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Curvas de calibração (normalizadas)
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Tipos de RTD - Características

SELLO DE CEMENTO
CERÁMICO

ALAMBRE DE
Pt

TUBO DE ACERO
INOXIDABLE

TERMINALES DE
ALEACIÓN DE Pt

AISLAMIENTO DE
MICA

AISLADOR CERÁMICO

BOBINADA

BOBINA DE Pt

TERMINALES DE
ALEACIÓN DE Pt

AISLAMIENTO DE MICA

AISLADOR CERÁMICO DE
ALTA PUREZA

SELLO DE
VIDRIO

POLVO CERÁMICO

SELLO DE
VIDRIO

BOBINA SUSPENDIDA

TERMINALES

VIDRIO (SOPORTE
DE TERMINALES)

SUSTRATO
CERÁMICO

PELÍCULA DE
Pt

DEPOSITADA

CAPA PROTECTORA
DE VIDRIO

PELÍCULA METÁLICA

(a)

(b)

a) Forma Construtiva;
b) Tamanho (ordem do sistema e velocidade de resposta);
c) Características do Meio (e.g., fluidos e superfície);
d) Tipo de metal utilizado;
e) Valores típicos de R0.

(a)



Exemplos de RTD

http://www.specsensors.com/rtd.asp 

http://www.specsensors.com/rtd.asp


Exemplo de RTD – Pt-100

http://www.3bscientific.com.br/Sensor-de-temperatura-Pt100-U11330,p_83_578_1109_834.html?initOptionReferer=1



Calibrador para termopares e RTD

Características do PTC-8001:

* Precisão de ±0.4°C para termopares tipo J e de ±0.3°C 

para RTD 4W PT385;

* 10 tipos de termopares e 8 de RTD;

* Interface RS-232.



Termopares x RTD
- SENSORES MAIS UTILIZADOS NA INDÚSTRIA;

- TERMOPARES DE DIVERSOS TIPOS (J, K etc.);

- RTD DE PLATINA (PELÍCULA OU BOBINADA).



a) Faixa de Medição
TERMOPARES: -200 a 1700 ºC;

RTD: -200 a 850 ºC (limite prático: 600 ºC) .

b) Intercambiabilidade
“Faz referência ao desvio na medição de temperatura devido à 
tolerância do sensor.”

TERMOPARES: A norma UNE-EM 60584-2 define três classes 
de tolerância (Considera a substituição por termopares novos).

RTD: A norma EN60751 define duas classes de tolerância para 
as RTD de platina (A e B).

              Nota: A intercambiabilidade sugere recalibração!

Termopares x RTD – Aspectos Comparativos



c) Estabilidade
TERMOPARES: São menos estáveis que as RTD quando 
expostos a temperaturas medianas e elevadas. Requerem 
cuidados adicionais em aplicações críticas (recalibração).

RTD: Apresentam uma excelente estabilidade. A comprovação 
de sua estabilidade pode ser feita em laboratório.

d) Robustez
TERMOPARES: São muito robustos e apresentam uma vida útil 
maior que as RTD. São ideais para ambientes sujeitos a 
vibrações e a choques mecânicos.

RTD: São um tanto quanto delicadas para ambientes 
industriais. Bobinadas – Quebra do fio de platina; Película – 
rompimento do contato dos fios de conexão com a platina.



e) Tamanho
- Termopares são, via de regra, menores que as RTD.

- Sonda Termométrica;

- Agulhas hipodérmicas;

- Termopares podem chegar a pontos de difícil acesso.

f) Outros aspectos
TERMOPARES: São os sensores mais utilizados nos ambientes 
industriais nos EUA e na Europa.

RTD: Para uma mesma configuração, uma solução via RTD 
pode custar de 4 a 10 vezes mais. Além disso, o seu tempo de 
resposta é maior se comparado ao tempo de um termopar.



Termistores x Sensores de Si



NTC e PTC - Símbolo elétrico

-tº C +tº C

(a)                                (b)

Termistores



NTC - Tecnologia de fabricação 

SEMICONDUCTOR

TERMISTOR DE CRISTAL EN FORMA DE GOTA
(‘glass bead’ o ‘epoxy bead’)

RECUBRIMIENTO DE
CRISTAL O EPOXY

CABLES DE
CONEXIÓN

(a)

SEMICONDUCTOR

METALIZACIÓN CABLES DE
CONEXIÓN

(b)

TERMISTOR EN FORMA DE DISCO
(‘disk’)



Exemplo de um NTC

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3b/NTC_bead.jpg



NTC - Característica RxT 
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Exemplos de Aplicações (1/2)

http://www.epcos.com/



Exemplos de Aplicações (2/2)

http://www.epcos.com/



Sensores de Silício
“O Sensor de Temperatura de Silício do tipo “bandgap” pode 
ser colocado em um CI a um custo muito baixo. Tanto os 
diodos quanto os transistores apresentam variação de corrente 
com a temperatura.”

http://www.nxp.com/products/sensors/temperaturesensors/index.html 

http://www.nxp.com/products/sensors/temperaturesensors/index.html


Exemplos de Aplicações

http://www.maxim-ic.com/appnotes.cfm/an_pk/694



NTC x Sensores de Si–Aspectos Comparativos
a) Faixa de Medição

NTC: Faixa de medição mais ampla (alguns chegam a 500 ºC);

Sensores de Si: -40 a 125 ºC (MAX6577).

b) Intercambiabilidade
NTC: ± 10 %, ± 0,2 ºC

Sensores de Si: ±1 %, ±3 ºC .

c) Estabilidade

d) Robustez



http://www.maxim-ic.com/appnotes.cfm/an_pk/694

e) Linearidade



Características

Sensor

RTD de 
platino de 
película

RTD de 
platino 

bobinada
Termopar Termistor Silicio

Coste del sensor Moderado a 
bajo Moderado Bajo Bajo a 

moderado Bajo

Coste del sistema Moderado Moderado Moderado Bajo a 
moderado Bajo

Campo de MEDIÇÃO
-200 a 750ºC 
(560ºC máx., 
típicamente)

-200 a 850ºC 
(600ºC máx., 
típicamente)

-270 a 
1800ºC

-100 a 500ºC 
(125ºC máx., 
típicamente)

-40 a 125ºC

Intercambiabilidad ±0,1%, ±0,3ºC ±0,06%, 
±0,2ºC ±0,5%, ±2ºC ±10%, ±0,2ºC ±1%, ±3ºC

Estabilidad Excelente Excelente Pobre Moderada Moderada
Sensibilidad 0,39%/ºC 0,39%/ºC 40µV/ºC -4%/ºC 10mV/ºC
Sensibilidad relativa Moderada Moderada Baja Muy elevada Moderada
Linealidad Excelente Excelente Moderada No es lineal Moderada
Pendiente Positiva Positiva Positiva Negativa Positiva

Susceptibilidad al 
ruido Baja Baja Alta Baja Baja

Comparação entre os sensores



  

Tendências

Obs.: Hazard Analysis Critical Control Point (HACCP) 



  

Tendências (cont.)

http://www.tandd.us/product/rtr61/rtr61_01feature.html#Anchor--TOP >-11626 

http://www.tandd.us/product/rtr61/rtr61_01feature.html


  

• Visão parcial do sistema estação Pen-drive 

Ideias



  

Visão geral do sistema estação Pen-drive 

Ideias (cont.)

Ref.: http://www.rogercom.com 



  
Ref.: Jucá, S.C. et al. Simlogger: Sistema de Aquisição de Dados de Baixo Custo. Anais do XVII 

Congresso Brasileiro de Automática, Juiz de Fora, 14-17 de Setembro de 2008. 

Ideias (cont.)
Simlogger



  

2. Medição de Variáveis 
Mecânicas



  

2.1.1. Medição de Força 
e Peso - Extensômetros



  

Extensômetros - Princípio de funcionamento 

(a)

(b)
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Película de protección

Soporte

Hilo de medida
(adherido al soporte)

Terminales de conexión Afecta al hilo

FY F

FX

(a) (b)

Extensômetro de fio metálico 



  

Extensômetro de película metálica

Película de protección

Soporte

Zonas más anchas para
reducir el efecto de

tensiones transversales

Pad de conexión
Sección

AY

FY F

FX

Sección Ax

(a) (b)
RX<<RY
AX>>AY

Y

YY

X

XX

Y

YY

EA
FR

K
EA

FR
K

EA
FR

KR ≈+=∆



  

GALGA

Silicio

Pad de
conexión

Extensômetro Semicondutor



  

Outras formas construtivas



  

Materiais para Extensômetros



  

GALGA

PEGAMENTO

HILOS

SOLDADURA

MATERIAL PASIVO

Utilização dos Extensômetros



  

Circuitos de medição (1/4)
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Circuitos de medição (2/4)

(a) (b)

VAB

ABE

RR ∆−

VAB

AB

R

R3

E

RR ∆+

RR ∆+

RR ∆+

RR ∆+

RR ∆−

E
2
kεvAB = E kεvAB =

Sensibilidad creciente



  

E
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Amplificador de instrumentación

Circuitos de medição (3/4)



  

+10 V

5 V

160 RR ∆+

126

INA 118

Vo

-10 V

160 160

+10 V

LM136

Tensión 
estable Amplificación

Circuitos de medição (4/4)



  

F
FF

F

Aplicações dos Extensômetros



  

Aplicações dos Extensômetros (cont.)

http://mechanical-engineering.suite101.com/article.cfm/strain_gauges_and_rail_forces 

“Using Strain Sensors to Measure Force in Continuously Welded Rail” 

http://mechanical-engineering.suite101.com/article.cfm/strain_gauges_and_rail_forces


  

Peso

Deformación

2.1.2. Medição de Força e 
Peso – Células de Carga



  

22 tonne Canister Loadcell

http://www.weightel.com/22_ton_canister_loadcell.php4

Features

Applications



  

Controle de Nível de Dois Tanques via Célula de Carga

http://www.futek.com/apps_load.aspx 

http://www.futek.com/apps_load.aspx
http://www.futek.com/apps_load.aspx


  

Sensor de Força FT-S270

http://www.femtotools.com/products.htm



  

Limites de Utilização das Células de Carga

Peso

Señal

Zona de
trabajo

Zona de
sobrecarga

Zo
na

 d
e

da
ño

 p
er

m
an

en
te

Límte de
ruptura

Límte
elástico

Límte
lineal

La celda no debe sobrepasar
esta zona



  

2.2. Medição de Pressão



  

Pressão

0atm

1atm

Presión diferencial

Presión absoluta

Presión relativa

Vacío perfecto

Presión atmosférica



  

Pressão
1kPa 1 0,14504 0,0098694 689,46 10,198 10-3

1psi 6,8946 1 0,068046 51,714 70,310 0,068496
1atm 101,32 14,696 1 759,83 1033,3 1,0066
1mm Hg 0,13332 0,019337 0,0013161 1 1,3596 0,0013248
1cm H2O 0,098062 0,014223 0,00096780 0,73551 1 0.00097416
1bar 103 14,504 0,99343 754,85 1026,5 1

kPa psi Atm mm Hg cm H2O bar



  

Pressão



  

Pressão



  

Pressão



  

Transdutor de Pressão

Ref.: Dally, James W.; Riley, William F.; McConnell, Kenneth G. Instrumentation 
for Engineering Measurements, Ed. John Wiley & Sons, 2ª edição, 1993. 



  

Pressão – Sensores Industriais

www.suchy-messtechnik.de/pdf/en/CD%20Sensors%20engl%2005/SMR36_gb_cpl.pdf 

http://www.suchy-messtechnik.de/pdf/en/CD%20Sensors%20engl%2005/SMR36_gb_cpl.pdf


  http://www.suchy-messtechnik.de/pdf/en/CD%20Sensors%20engl%2005/SD25_gb_cpl.pdf 

Pressão – Sensores Industriais

http://www.suchy-messtechnik.de/pdf/en/CD%20Sensors%20engl%2005/SD25_gb_cpl.pdf


  http://www.suchy-messtechnik.de/pdf/en/CD%20Sensors%20engl%2005/SD80_gb_cpl.pdf 

Pressão – Sensores Industriais

http://www.suchy-messtechnik.de/pdf/en/CD%20Sensors%20engl%2005/SD80_gb_cpl.pdf


  

Instalação de Sensores de Pressão



  

Seleção de Sensores de Pressão Honeywell

APLICAÇÃO

AEROESPACIAL

USO GERAL

ALTA PRESSÃO

TRANSMISSOR 4-20 ma

FORMATO

CONVENCIONAL

USO GERAL

MINIATURA

SUBMERSÍVEL

TIPO DE 
MEDIÇÃO

PRESSÃO ABSOLUTA

BAROMÉTRICA

VÁCUO

OUTRAS
EXATIDÃO 0,05 % a 1 %

CAPACIDADE 50 a 100.000 psi



  
http://www.sensotec.com/ProductSelectors/Pressure.asp 

Seleção de Sensores de Pressão Honeywell (cont.)

http://www.sensotec.com/ProductSelectors/Pressure.asp
http://www.sensotec.com/ProductSelectors/Pressure.asp


  

2.3. Medição de Vazão



  

Medição de fluxo

Q

P1 P2>

∆ P = P1 - P2

∆ P = f(Q)

Obstáculo

Perturba
Mide

© ITES-Paraninfo



  

Medição de fluxo



  

Medição de fluxo

F = f(Q,S)

Q

mg

QQQ

h

S = f’(h)

0

(a) (b) (c) (d)

(e)



  

Medição de fluxo



  

Medição de fluxo

Q
Q

R
(calentador)Termistor 1 Termistor 2

T1 T2

∆ T = T1 - T2 = f(Q)

T

x
T2
T1

Q3
Q1

Q2

Termistor Vórtices

(a) (b)



  

2.4. Medição de Nível



  

Medição de Nível

(a) (b) (c)

© ITES-Paraninfo



  

Medição de Nível

P3

P2

P1

h

T

C
al

cu
la

do
r

h

d
(densidad)

© ITES-Paraninfo



  

Medição de Nível

(a) (b)

Nivel máximo

Nivel medio

Nivel mínimo

S1

S2

S3

vo
vo

h h

© ITES-Paraninfo



  

Medição de Nível

R(T)

Q1

I

R1

R(T)

Q2 > Q1

I

R2

C1

C2

ε 0

ε 1

ε 1
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Medição de Nível

P

P0

h?
d

P = hdg + P0

P

P0?

h?
d

P = hdg + P0

P0

S1

S2

S1

P

P0?

h?
d?

P = hdg + P0

P0

S1

S2

P' S3

h1 P - P' = h1dg

(a) (b)

(c) © ITES-Paraninfo



  

3. Smart Sensors



  

Sensores Inteligentes (‘Smart Sensors’)

© ITES-Paraninfo

SENSOR ACONDICIONADOR C A/D

INTERFAZ LOCAL
DE USUARIO

ALGORITMOS
DE

APLICACIÓN

ALMACENAMIENTO
DE DATOS

COMUNICACIÓN

R
E

D



  

-1

P P
C C

RR

Sensores Inteligentes

© ITES-Paraninfo



  

Sensores Inteligentes

© ITES-Paraninfo

M
U
L
T
I
P
L
E
X
O
R

C A/D

DSP

Linealización
Compensación

térmica
Calibración

Selección sensor
Diagnóstico

C D/A

1

2

N

SENSORES TRANSMISOR INTELIGENTE



  

Sensores Inteligentes

© ITES-Paraninfo

MUX

MUX

AIGPBUFF

SENSOR
TEMPERATURA

CA/D          16 bits
AUXILIAR

Σ-Δ

CA/D          16 bits
PRIMARIO

Σ-Δ

CD/A 12 bits
TENSIÓN BUFF

MCU 8051 con periféricos adicionales:

8kbytes FLASH/EEPROM
640 bytes FLASH/EERAM
256 bytes RAM de usuario

3 Temp/Cont de 16 bits
4 Puertos paralelos

 UART,  I 2C-compatible y
Puerto serie I/O

Monitor de fuente de sumistro
Temporizador Watchdog

AIN1

AIN2

AIN3

AIN4

AIN5

ADuC816

Salida
analógica

Entradas/
Salidas
digitales
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SENSOR REFERENCIA

AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR

CONVERSION CAPACIDAD/TENSIÓN

EEPROMs

REFERENCIA DE TENSIÓN

COMPENSACIÓN
DE

TEMPERATURA
C D/A

ALIMENTACIÓN Y SALIDA

PR
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3,1

3,1
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SENSOR 1

SENSOR N

ACONDICIONAMIENTO
DE LAS

SEÑALES

CONVERSIÓN A/D

PUERTO
SERIE

TEDS

PUERTO
SERIE

ALGORITMOS
DE  APLICACIÓN

INTERFAZ LOCAL
DE USUARIO

ALMACENAMIENTO
DE DATOS

COMUNICACIÓN

STIM NCAP

R
E

D

ESPECÍFICA PARA LA REDINDEPENDIENTE DE LA RED

MOTOR DE
CORRECCIÓN
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