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RESUMO

Este trabalho apresenta a compensacdo e calibracdo de sensores de pressdo
piezoresistivos com a utilizacdo de resistores de alta precisdo. Para que tal objetivo fosse
cumprido, foi necessaria a caracterizacdo do sensor com relacdo aos parametros térmicos e
elétricos. Além disso, foi definida uma metodologia com a qual se obteve os tempos
necessarios para aquisicao dos dados com relacdo ao valor de precisdo requisitada. Os
resultados mostram que os valores dos resistores sao dependentes da alimentacao fornecida
ao sensor e que a variacdo da tensdo de saida, com relacdo a uma média, tem carater
parabdlico. A curva do tempo de estabilizacdo para aquisicdo de dados tem formato
assintético. Com a compensacdo e calibragdo tivemos uma diminuicdo na tensdo de offset
de cerca de 97% e compensacdo térmica com cerca de 70% para a tensdo de fundo de

escala, porém com isso foi reduzido 8% no valor da sensibilidade.



ABSTRACT

This work presents the compensation and calibration of piezoresistive pressure
sensors with the use of precision resistors. For this objective to be met was necessary to
characterize the sensor with respect to thermal and electrical parameters. Also it was
defined a methodology with which they obtained the time required for data acquisition
based on the value of precision required. The results show that the values of resistors are
dependent on power supplied to the sensor and the variation of the output voltage with
respect to an average has a parabolic feature. The curve of the settling time for data
acquisition format is asymptotic. With the compensation and calibration, a decrease in the
offset voltage of about 97% was observed and temperature was compensated with 70% for

full scale, however, the sensitivity was reduced in 8%.
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1 Introducao

Micro Electro Mechanical System (MEMS) é um termo que surgiu em meados de
1989. Este € um campo de pesquisa onde elementos mecénicos, como cantilever e
membranas sdo produzidas em grande escala. Estes dispositivos compartilham das
caracteristicas de dimensdes entorno de 100 micrémetros que ndo sdo fabricados utilizando
técnicas de manufatura de maquina, mas sim técnicas de micro-fabricacdo, que vém das
técnicas utilizadas para a microeletronica. Mesmo utilizando as mesmas técnicas, 0
processo em si é muito diferente; enquanto a microeletronica utiliza elementos compactos e
solidos, 0s micro-dispositivos utilizam alavancas, membranas, buracos, canais, “bracos”,
etc. Além disso, tecnologias MEMS podem ser agregadas com outros materiais a fim de se

obter novas caracteristicas para micro-atuadores e micro-sensores.

Através das vantagens oferecidas pela tecnologia MEMS, ela pode ser empregada,

de acordo com o uso, em trés classes diferentes:

1. Miniaturizacdo de dispositivo conhecidos;

2. Desenvolvimentos de novos dispositivos baseados em tecnologias que nao se

possa trabalhar em grandes dimensoes;

3. Desenvolvimentos de novas ferramentas para interagir com o micro-mundo.
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Estudos feitos * mostram que o valor do mercado de MEMS gira em torno de um
capital de aproximadamente 12 bilhGes de dolares, se tem ainda uma perspectiva de
crescimento maior ao decorrer dos anos. Existem diversas aplicagdes de MEMS, tanto na
area aeroespacial e industria automobilistica, quanto na area biomédica, Otica e leitura de
memoria de massa; dependendo do tipo a ser utilizado, a sigla recebe complementos, como

MOEMS para 6tica, MMR para leitores de memoria e bioMEMS para &rea biomédica.

Dentre os diversos tipos de aplicagdes, 0s sensores de pressdao consomem uma
fatia considerdavel do mercado de micro-maquinas, chegando a um valor de
aproximadamente 25% do total *. Os sensores mais utilizados sdo aqueles que conseguem
medir a pressdo e pesos, portanto, a area de sensores de silicio de pressdo é uma area muito
promissora com relacdo as industrias automobilisticas, para a medicdo de varidveis
mecanicas. Podemos categorizar os sensores de acordo com sua aplicabilidade, isto &, de

com suas caracteristicas sensoriais com o meio a ser utilizado.

Sensores de pressdo tém amplo uso na inddstria e na biomedicina, sendo umas das
primeiras aplicacdes comerciais de MEMS. Dentre estes sensores aqueles que utilizam
semicondutores como elemento sensivel, principalmente o silicio, sdo normalmente
utilizados por terem vantagem de ja ser utilizado como matéria prima para circuitos
integrados, contendo propriedades fisicas excelentes, apresentam desenvolvimento

crescentes nos ultimos anos.

Uma grande vantagem destes sensores € a aplicabilidade da tecnologia de circuitos
integrados para a fabricacdo precisa de tais dispositivos, como por exemplo, a difusdo
seletiva, implantacdo ionica, litografia, crescimento epitaxial, deposicdo de filmes finos

combinados com técnicas de corrosdo anisotrépica. 2 Esta Gltima é normalmente utilizada



15

para a fabricacdo de membranas finas as quais recebem uma tensdo mecénica, podendo agir

como elemento sensivel.

Alguns dos critérios para determinar se a qualidade de uma membrana é boa
baseia-se na uniformidade de sua composicdo, estrutura e espessura. * As técnicas

empregadas para obter tais membranas devem prover composi¢do e estrutura constante.

Em cada uma das técnicas obtém-se baixo custo, producdo repetitiva e em tempos
relativamente pequenos. Além disso, existe um aumento na projecdo da fabricacdo de
micro-sensores de silicio, devido principalmente a interface com processos computacionais

e de sistema de seguranca automotivo.

A busca por materiais e tecnologias para o desenvolvimento de sensores ° a serem
aplicados em tecnologias industriais, melhoramentos de produtos e qualidade de vidas,
tanto no campo da sadde ° como para o meio ambiente, sdo uma das principais linhas de

pesquisas na atualidade.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo a calibragdo e compensacdo de sensores de
pressdo piezorresistivos, utilizando resistores de alta precisdo, pela facilidade de
implementacéo, aceitagdo do mercado e baixo custo. Para que este objetivo seja cumprido,
foi feito um estudo sobre os principais aspectos destes sensores, como o efeito
piezorresistivo, coeficientes transversais e longitudinais e os principais efeitos consequentes

da temperatura.
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1.2 Justificativa

Sensores de pressdo piezoresistivos apresentam variacbes nos valores de suas
resisténcias e possuem coeficientes térmicos diferentes, do mesmo modo, problemas de
expansao térmica dos materiais utilizados na montagem e no encapsulamento do sensor
influenciam na tenséo de saida e € um dos problemas mais freqiientes na utilizacdo de tais
dispositivos.

Com o objetivo de se caracterizar os sensores, sao estipulados parametros para

determinar sua qualidade com relagdo a sensibilidade, processo de fabricagdo e montagem.

Existe um grande interesse que as caracteristicas do sensor estejam dentro de
padrdes industriais para que possam ser utilizados em sistemas de controle e automatizagao.
Além disso, existe também o interesse de que estes sejam pequenos, confiaveis, de baixo

custo e com alta reprodutibilidade para a produ¢do em massa.

A maioria dos sensores necessita de condicionamento de sinal, para eliminar
caracteristicas fora do padrdo, este caso também é presente para 0s sensores de pressdo

piezoresistivo.

Deste modo, sensores de pressdo precisam de calibracdo e compensacdo, por
serem dependentes com a temperatura. Métodos de calibragdo e compensagdo sdo muito
estudados e pesquisados. ” Algumas técnicas de calibragdo e compensacéo foram estudadas

ao longo dos anos, elas sdo classificadas de acordo com a tecnologia envolvida.
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Uma técnica de calibracdo empregada na industria é a que utiliza um laser de alta
poténcia para a remogao de materiais de um resistor, alterando o valor da resisténcia. 2¢° A
intencdo de modificar a resisténcia é igualar os quatros resistores utilizados na ponte. O
valor de calibragdo é obtido através da medida dos valores de cada resistor a fim de se

determinar quais deles necessitam ser reajustados. *°

A técnica de compensacdo estrutural é a utilizacdo de outros dispositivos para a
compensacao térmica do sensor, podendo ser através componentes eletrénicos integrados
ou através de estruturas sensiveis a qualquer tipo de estimulo que venha a comparar ou
complementar o efeito da temperatura. Desta forma, as pesquisas se diferenciaram em
varios segmentos de estrutura. Um dos mais propostos em pesquisa é a utilizacdo de
elementos sensiveis a temperatura. *'® De maneira geral, estes métodos utilizam
caracteristicas de outros dispositivos, podendo ser de outros materiais ou do material do

préprio substrato, como cantilever ou ressonador, para a compensacao.

Além destes, ainda existem métodos que utilizam resistores, difundidos, "*°

20-22 23e24

implantados ou discretos, para a compensacao; as aplicacoes se diferenciam com
a compensacao pelo proprio valor resistor ou com a utilizacéo de resistores como modo de
comparacdo. A utilizacdo de resistores € amplamente utilizada para a calibracdo e
compensacdo de sensores de pressao, pois mesmo conseguindo baixa precisdo nos ajuste,
com relacdo ao nivel industrial, esse valor é aceitavel pelo baixo custo e facilidade de
implementacéo.

Temos dentro da compensagdo com estrutura a utilizag@o de outras tecnologias de

fabricacdo da microeletronica, por exemplo, a utilizagdo da tecnologia SOI. 2le2s
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Temos ainda a técnica de compensacéo e calibragdo matemética ’ que utiliza como
meio de compensacdo a mistura de modelos matematicos, através de microprocessadores, e
de tabelas de busca, como calibragcdo gravadas em memodrias de leitura. A resposta correta

vem da computacio das medidas realizadas, com os coeficientes de computacgo. 2
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2 Reviséao bibliografica

Neste capitulo sera apresentado o embasamento tedrico para o entendimento do
sensor de pressdo piezoresistivo, do efeito da temperatura e da compensacdo e calibracdo
do mesmo. Séo apresentados também os principais parametros destes sensores, que Sao

fundamentais para o célculo dos resistores de compensacéo térmica e de calibrag&o.

2.1 Sensores de pressao piezoresistivos

Sensor pode ser definido como um dispositivo que libera na saida um sinal
elétrico como resposta a algum tipo de estimulo de outra natureza °. Quando um
sensor é integrado com um circuito de processamento de sinal, entdo este recebe o
nome de sensor integrado. Um transdutor pode ser separado, do ponto de vista
operativo, como primario e secundario. O primario entra em contato com a grandeza
fisica (propriamente o sensor), enquanto o secundario recebe a grandeza fisica do

primario da transferéncia do primario e o transforma em um sinal elétrico

Sensores de pressdo foram um dos primeiros dispositivos a utilizar a

tecnologia de Sistemas Micro-eletromecanicos (MEMS) para a producdo em grandes

3

quantidades 3°. Os primeiros protétipos de sensores de pressdo utilizaram como
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matéria prima o silicio, j4 que este possui boas propriedades mecanicas !,

combinadas com a tecnologia bem conhecida de circuitos integrados.

A utilizagdo do silicio como substrato na fabricacdo de sensores de pressdo
vem do fato das qualidades do silicio, tanto para a micro-usinagem quanto para a
utilizacdo com processos de microeletronica, assim as qualidades podem ser

enumeradas como:

e Fator de ganho do semicondutor com relacdo a metais em dezenas de vezes
maior, ou seja, a variacao da resisténcia com a aplicacdo da pressdo é maior

para o silicio do que para 0s metais;

e Utilizacdo da membrana e dos componentes em um s6 material diminuindo o

efeito de stress;
e Técnica de miniaturizacdo dos sensores, 0 que relativamente diminui o custo;

e Circuitaria eletrénica integrada conhecida para a compensacdo e calibracéo

ou amplificacéo;

e Muitos efeitos de transducdo associados ao silicio;

132 que utilizam

De maneira geral, o processo de fabricacdo de sensores
MEMS como tecnologia tenta ser reprodutiva e com repetibilidade. ** Comumente a
sequéncia de processo utiliza uma fina camada para a formagdo da membrana, que

4
3,35,0

pode ser pela deposi¢do de filmes finos ou através da corrosdo do substrato

primeiro diz respeito a tecnologia de superficie enquanto a segunda a tecnologia de
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corpo % os processos de difusdo ou implantacdo idnica sdo utilizados para a

determinacdo dos valores de resisténcia enquanto a sua geometria é definida com

processos de fabricacdo da microeletronica como litografia e oxidagéo. 3 3°

Para sensores de pressdo que utilizam como parte do processo de fabricacéo
a corrosdo de corpo, sdo escolhidos geralmente, silicio com orientagdo <100>, pois
sua taxa de corrosdo é muito maior **. Com este tipo de corrosdo (mida é possivel
conseguir membranas muito bem definidas e difundindo ou implantando quatro
resisténcias com alinhamentos nas dire¢bes <110> ao longo desta membrana temos

dois pares de resisténcias com caracteristicas diferentes.

As resisténcias que sofrem tracdo perpendicular com relagdo ao campo
elétrico aplicado diminuem seus valores resistivos, enquanto as resisténcias que

sofrem tracdo na mesma direcdo deste campo elétrico aumentam sua resistividade. 3"

38, 39

Quando um material sofre um stress mecanico e sua resistividade ¢ alterada, como
no caso mencionado, dizemos que o material possui propriedades piezoresistivas 3 3%
%0 A figura 1 mostra um dos possiveis posicionamentos das piezoresisténcias para

sensores de pressdo mencionados.

R2 R3

R4
—

Figura 1: Representagdo dos resistores sobre uma membrana
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A vantagem de se utilizar resistores com tais orienta¢des, com a condigdo de
piezoresistores com dopagem tipo p, é que a variacdo da resisténcia é maxima*! e
pode ser simplificada em funcdo dos coeficientes =~ m44/2, para os coeficientes
longitudinais das piezoresisténcias, e = -n44/2, para os coeficientes transversais das
piezoresisténcias*?. Assim, se for utilizado uma configuracdo para os sensores de
pressdo baseados na utilizacdo de uma ponte de Wheatstone, alimentada com

corrente ou com tensdo, podemos ter a utilizacdo de quatro piezoresistores.

Podemos ter trés tipos de configuracbes para a ponte de Wheatstone, uma
quarto de ponte, meia ponte e ponte completa. Destas, a ponte completa
normalmente é utilizada, para sensores de pressdo de silicio, pelo fato do aumento
da sensibilidade e pela semelhanca das variacdes dos coeficientes piezoresistivos
com a variacdo esperada nesta configuracdo. >* A figura 2 mostra o esquematico

para tal configuracédo:

YW
R1 <=1 R2

4 g ot I] +

=1 R3 = R4

Figura 2: Configuracdo da ponte completa de Wheatstone
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A montagem é feita de modo que se estes quatro piezoresistores funcionem
como dois divisores de tensdo, sendo que estes sdo colocados no diafragma de
maneira que dois resistores aumentem seu ‘valor com o0 aumento da pressédo,

enquanto os outros dois sdo diminuem o seu valor com o aumento da pressao.

O sinal de saida serd a tensao diferencial entre os dois lados da ponte, ou
seja, dependendo da variagdo nos valores das resisténcias, causado por algum
esforco externo, a ponte fica desequilibrada, alterando proporcionalmente o valor de
tensdo na saida. A seguir serdo mostrados os calculos para a obtencdo da tensdo de

saida de acordo com a figura 2:

Vout Va—-Vb  Rj R,
Vin  Vin R +R; R,+R,

(1)

Onde Vin é a tensdo de alimentacdo e Vo, € a tensdo de saida da ponte.

Considerando os quatros resistores iguais e que duas resisténcias aumente seu valor
e duas diminuam igualmente, (-AR;= AR,= AR3= -AR4= AR), a equacdo (1) pode ser

escrita como:

Vout' R+AR R—-AR AR

. (2)
Vin 2R 2R R
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Se considerarmos a segunda lei de Ohm para um material retangular, a

resisténcia é expressa:

l (3)
R = pﬁ

Sendo que:

R € a resisténcia do material
| é o comprimento

w €é largura

t € a espessura

Considerando as mudancas nesta resisténcia, temos:

_—— 4
R p+l w t “)

As mudancgas na resisténcia relacionada com a mudanga dimensional séo
representadas pelo trés ultimos termos, estas no caso do silicio, ndo sdo efeitos que

predominantes, pois a mudanca na resistividade, 4p/p, que, em comparacdo aos

3

metais, é maior com um fator de aproximadamente cinqiienta *’, portanto, para
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efeitos mais praticos, os efeitos da mudanca dimensional sdo desconsiderados, ou

seja:
AR Ap
R~ (5)

A equacdo (2) nos mostra que a tensdo de saida é proporcional a variacdo da
resisténcia e como estas variacBes estdo relacionadas as tensbes mecanicas®,

podemos reescrever esta equacdo como:

AR Ap
R ? =m0y + M 0; (6)

Assim, podemos considerar um valor aproximado de m44/2 como resultante dos coeficientes

longitudinal e transversal **°
AR T4y
R = > (o, — o) (7

Para a ponte, temos ainda dois tipos de configuracdo, um quarto de ponte e

meia ponte, a qual considera um resistor como elemento sensivel, sendo que a meia
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ponte, que considera dos resistores como elemento sensivel, pode ser ainda simétrica

ou assimétrica dependendo do posicionamento dos resistores variaveis.

Se considerarmos a fabricagcdo sobre uma membrana quadrada com tamanho dos
lados “@”, e espessura “h”, tensdo fisica “o” e pressao “P”, podemos calcular a tensao

adimensional como:

o a
o = E ﬁ (8)
Desta forma, se for aplicado a equacéo (8) na equacgéo (9) tem-se:
v AR 2
O“t:_:E.p.a_.(gl_oTt) (9)

Onde gl e at, sdo os stress longitudinal e transversal, respectivamente. Podemos
atribuir um coeficiente numérico C’, para a diferenca entre estes que, no caso ideal, é

aproximadamente igual a 0,3(1-¢), onde € ¢ o coeficiente de Poisson:

|74
2. p. . (10)
Vee
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2.1.1 Dependéncia com a temperatura e com a

dopagem

Os coeficientes das piezoresisténcia tém dependéncia tanto com a temperatura
quanto concentragdes de impurezas “°, porém a influéncia se distingue com relagdo a
temperatura, através da concentracdo obtida na superficie do substrato, isto é, dependendo
da concentracdo de impurezas, a temperatura tem mais ou menos influéncias, independente

do tipo de dopante utilizado. '

18 — v -

P(N,T)
v

02 NI ESsE

0 :1;” 10'* ;o" 10%

Figura 3: dependéncia dos valores das piezoresisténcias com a temperatura e com a
concentracdo de impurezas tipo-p*

A variagdo dos coeficientes diminui de acordo com o aumento da concentragéo
para uma dada faixa de temperatura, a qual diminui os valores dos coeficientes para o
aumento de suas temperaturas. Na figura3 é observada a diminuigéo dos intervalos entre as

curvas para valores diferentes de temperatura, isto mostra a influéncia da temperatura sobre
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o0 valor da piezoresisténcia, este é o efeito que ocasiona um dos tipos de erros que é devido

a temperatura.

2.2 Parametros dos sensores de pressao piezoresistivo

Pela necessidade da diminuicdo de custos, sensores de silicio, fabricados com
processos de microeletronica séo normalmente utilizados, o que ocasiona membranas mais
finas e, portanto, as variagdes da espessura, rugosidade, uniformidade, entre outros, passam
a ser muito significativos. Estes tipos de efeitos sdo chamados de efeitos de escalonamento.
33 Os efeitos de escalonamento sdo um das causas que ocasionam variagdes nas respostas
dos sensores. A fim de se atribuir qualificacGes para 0s sensores sdo extraidos parametros

que facilitam suas caracteristicas.

De maneira geral, os sensores necessitam de algum tipo de compensagdo e
calibracdo destes pardmetros, pois no ato da utilizacdo todos o0s sensores estdo
“desequilibrados” e sofrem grande influéncia da temperatura. Nesta parte serdo mostrados

alguns parametros para caracterizar sensores de presséo

2.2.1 Tensdo de offset (Voiset) € coeficiente de

temperatura do offset (TCO)

A tensdo de offset é a tensdo de saida do sensor quando neste ndo estd sendo

aplicado nenhum tipo de pressdo °. Sua principal fonte é a diferenca entre os valores das
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piezoresisténcias, causado por diferentes concentracbes de dopantes ou por variacdo na

geometria, que formam o resistor.

Podemos também ter como causa da tensdo de offset o aparecimento do stress
induzido pelo encapsulamento do sensor e pela incompatibilidade da expansdo dos

coeficientes do sensor com o invélucro onde sdo colocados %°.

Considerando a equacdo (9), sem considerar as dimensdes da membrana, * o valor

de offset é descrito como:

Voffset _

AR
% R =B(T) + % (071 — 07t) (11)

Sendo que o primeiro termo representa a diferenca entre os valores das quatro
piezoresisténcias e o0 segundo termo da equacdo representa a parte constituida do stress

residual, sendo que ambas tem a dependéncia com a temperatura.

A dependéncia de f com a temperatura vem do fato de que cada resistor utilizado
na ponte tem um coeficiente térmico resistivo diferente, e o termo do stress residual, como
dito anteriormente, tem a sua dependéncia devido a incompatibilidade dos materiais

20, 49

utilizados para o encapsulamento e fabricacéo com relacdo a expansao térmica.

Como mostrado na figura 3, existe uma forte influéncia da temperatura no valor
das piezoresisténcias, além disso, como mencionado acima, existem outros fatores
influenciam na temperatura. Para englobar todos estes efeitos, € determinado um

coeficiente chamado de coeficiente térmico do offset (TCO), este efeito é determinado com
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a razdo da diferenca da tensdo de offset de saida, sem a aplicacdo de pressdo, entre duas

temperaturas pela tensdo da saida na temperatura de referéncia.

2.2.2 Sensibilidade e o coeficiente de temperatura da

sensibilidade (TCS)

Podemos entender a sensibilidade como a taxa de saida elétrica com relacdo a
entrada mecanica, isto é, se tivermos em um sensor uma pressao aplicada com certa
alimentacdo elétrica, a deformacdo mecéanica sobre a membrana causard uma variagao nas
resisténcias da ponte, ocasionando uma tensdo na saida maior. Se para outro sensor, com a
mesma pressao e alimentacdo aplicada, tivermos uma tensdo na saida maior, isso quer dizer
que a sensibilidade deste € maior do que a do primeiro sensor analisado. A sensibilidade é
definida como a variacdo relativa da tenséo de saida pela variacdo da pressdo aplicada para

uma dada alimentacdo. Atraves da equacdo (10), pode-se extrair:

..... C (12)

Esta equacdo nos mostra que a sensibilidade depende do quadrado da &rea e da
espessura, do coeficiente C’, relativo a diferenca entre o stress longitudinal e transversal e
ao valor do coeficiente m,,, isto é, os fatores que influenciam a sensibilidade do sensor séo

0 posicionamento dos piezoresistores, pois 0 stress nas bordas da membrana do sensor é
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maximo e quando se aproxima do centro, este diminui a espessura da membrana e 0 suas

dimensoes.

A sensibilidade varia com a temperatura ja que esta é diretamente relacionada com
o coeficiente piezoresistivo e seu coeficiente térmico. *° O coeficiente de temperatura da

sensibilidade da pressdo pode ser expresso como:

105 1 0my 1 0C

TCS, = =+ — = —. .=
VE5'9T m, oT (¢ T

(13)

Quando o sensor é alimentado com tensdo constante, o valor de TCS (equacdo 13)
é dependente da variacdo do coeficiente piezoresistivo com a temperatura e da variacao da
resultante de stress com a temperatura. Pode-se aumentar a concentracdo de impurezas das
piezoresisténcias para que o valor do TCS diminua como visto na figura 3, porém isto

diminui significativamente a sensibilidade °’.

Se o0 sensor € alimentado com corrente, 0 TCS resultante depende da variacdo do
coeficiente piezoresistivo, do coeficiente térmico da piezoresisténcia (TCR) e do stress

térmico. A equacdo 14 2 mostra o coeficiente para alimentac&o por corrente constante:

as 1 6n44+1 6Rb+1 ac’
S 0T my,, OT R OT C 0T

(14)
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Igualmente com o que acontece com a tensdo de offset, a variacdo da sensibilidade
com a temperatura ndo é linear, embora possa ser considerada linear para pequenos

intervalos de temperatura. °

2.2.2.1 Compensacao da sensibilidade pela alimentacédo

Considerando a equacdo (14), que mesmo com mais termos, este tipo de
alimentacdo faz com que haja uma compensacdo simples pelo fato dos termos serem com
sinais opostos. % Este tipo de compensacdo baseia-se no fato que os valores do coeficiente
de temperatura da sensibilidade (TCS) e do coeficiente de temperatura da resisténcia (TCR)

ter sinais diferentes. °% >

Para que a compensacdo seja entendida melhor é necessario explicar outro
parametro utilizado na caracterizacdo de sensores de pressdo, o0 FSO (Full Scale Output),
que se refere ao produto da sensibilidade pela tensdo na ponte. Através de uma excitacdo

com tens&o constante temos que:

FSO(T) = S(T).V;, (15)

Sendo que Vin ¢ a tensdo sobre a entrada da ponte e S ¢ a sensibilidade dependente
da temperatura. A saida FSO, para sensores excitados com tensdo constante, é proporcional
a tensdo aplicada e a sensibilidade do dispositivo. A mudanca da resisténcia da ponte, que

ocorre com a temperatura, ndo afeta o desempenho do sensor e somente o efeito da



33

temperatura na sensibilidade pode ser considerada, pois ha somente uma fonte de erro em
“S”, que é dependente com a temperatura. Se ao inves da alimentacdo com tensdo constante

passasse a ser com corrente constante, a equacdo (15) poderia ser escrita como:

FSO(T) = S(T).Ry(T).1 (16)

Se um sensor é alimentado com corrente constante, a tensdo através da ponte do
sensor é aumentada com o aumento da temperatura, como resultado do aumento da

resisténcia da ponte e conseqiientemente diminuindo o valor da sensibilidade?.

Assim, 0 aumento da resisténcia dependente da temperatura compensara a redugao
da sensibilidade também dependente da temperatura. Uma desvantagem ao usar corrente é

a reducdo na tensdo de saida (\VVout) tipicamente na faixa de 10% a 25%.

Também sdo utilizadas técnicas de alimentacdo mutua para a compensacdo®. Seu
principio nos diz que, através de duas pontes iguais integradas sobre 0 mesmo substrato e
através de loop realimentado termicamente, faz com que o coeficiente térmico de uma das
pontes seja a realimentacdo para a segunda ponte com sinal oposto do coeficiente térmico.
>3 Esta técnica utiliza técnicas de compensacdo com alimentacéo juntamente com técnicas

de compensacéo estrutural.
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2.2.3 Linearidade e histerese

Ao contrario do que ocorre com a maioria dos metais, o silicio comporta-se de
forma linear até a fratura e néo exibe a histerese tipica da deformacao plastica. 2° Assim, a
histerese deve-se ao fato de que os materiais utilizados na fabricacdo e encapsulamento do
sensor tém coeficientes térmicos diferentes do sensor propriamente dito. >*

A origem da ndo linearidade estd no comportamento ndo linear do efeito

%. % & na existéncia de ndo

piezoresistivo ocasionados por efeitos de segunda ordem
linearidades mecéanicas. Podemos considerar a resposta do sensor linear quando analisamos

o sinal de saida com uma precisdo ndo menor do que um por cento. %
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3 Parte experimental

Neste capitulo sera apresentada a parte experimental do trabalho, esta é constituida
da metodologia utilizada para a calibracdo e compensacdo dos sensores; 0S materiais

empregados e as simulacdes de piezoresistores em configuragéo de ponte.

Para a calibracdo e compensacdo, verificou-se a necessidade de criar uma
metodologia de obtencdo dos valores, devido a instabilidade dos resultados causados pela

variacdo da temperatura e pela variacao da alimentacéo.

Através de simulacbes, foram comparados os resultados experimentais com 0s
valores obtidos pela simulacdo. Deste modo foi possivel verificar a eficacia da calibracdo e

compensagao.

3.1 Procedimento Experimental

Com o objetivo de compensar e calibrar sensores de pressdo, foi proposta uma
metodologia com a qual se obteve os resultados experimentais e 0s resultados das
simulagdes. Esta metodologia pode ser separada em procedimento para obtencdo dos
resultados experimentais, simulagdes dos sensores piezoresistivos, comparacdo entre as

simulacfes e os resultados experimentais, céalculos dos resistores de compensagdo e
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calibracdo, simulacdes dos sensores compensados e calibrados, obtencdo dos resultados
com compensacao térmica e calibracdo e comparacdo dos resultados.

O procedimento para obtencdo dos resultados experimentais iniciou-se com a
determinacdo dos tempos de estabilizacdo dos sensores com relacdo a alimentagédo
empregada e com relacdo as variacdes de temperaturas. Estes tempos foram utilizados para
extrair os parametros dos sensores de pressdo, desta forma os caracterizando®®

Com a caracterizacdo dos sensores foram empregadas simulacdes com os valores
obtidos experimentalmente e aplicados a um modelo de equacdo que rege O
comportamento, de primeira ordem, de sensores de pressdo. Com o0s resultados destas
simulacdes foi possivel comparar os resultados para analise da eficacia da simulacdo para
posterior aplicacdo dos valores dos resistores de compensacdo térmica e calibracdo da
tenséo de offset da saida.

" que utiliza de

Para o calculo dos resistores foi utilizado um artigo técnico
métodos computacionais empregando um modelo teérico-experimental para determinar um
conjunto de trés resistores configurados sobre a ponte de piezoresistores de acordo com as
caracteristicas térmicas e resistivas de cada um.

A aplicacdo dos resistores de compensacdo térmica e calibracdo foram feitas para
a corrente que se mostrou mais estavel. Estes resistores, como na simulagéo, ndo tiveram a
influéncia da temperatura, pois como foram baseados nos equacionamentos do artigo que
ndo levou em consideracao os coeficientes térmicos.

A finalizacdo do procedimento experimental se teve com a obtengdo dos

parametros compensados e calibrados e a comparacdo destes com as simulacbes ja

realizadas.
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3.2 Metodologia de caracterizacao

Para o célculo dos resistores com precisao e para a determinacdo de parametros a
serem analisados, foram atribuidas duas metodologias. A primeira refere-se aos tempos
necessario para a estabilizacdo e a segunda a refere-se a forma com que os dados

experimentais foram obtidos.

3.2.1 Metodologia para estabilizagéo

O primeiro passo foi estabelecer uma metodologia para estabilizacdo térmica e
elétrica dos valores das piezoresisténcias e o valor da tensdo de offset. Este procedimento
foi necessario pelo fato do tempo de espera para se obter tais valores ndo ser imediato e por

ndo existir bibliografia com uma metodologia para a determinacdo destes tempos.

O procedimento de caracterizagdo se iniciou com a determinacdo das posi¢des dos
piezoresistores, para que estes fossem tomados como referéncia para todas as medidas, a

figura 25 mostra o desenho esquematico dos sensores e das posi¢des dos resistores:
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HOUT

Figura 4: Representacdo do sensor de pressdo com o desenho esquematico dos resistores
em uma ponte de Wheatstone semi-aberta.

Foram seguidas duas seqléncias para a medicdo dos valores dos trés sensores. A
primeira consiste em medir a resisténcia, utilizando um multimetro de alta precisao,
iniciando-se pela medida da resisténcia de saida Rout (+OUT e —OUT), ap06s a medicao
deste parametro foram medidos os valores da resisténcia de entrada (+IN e —IN) chamada
de Rb e das resisténcias da ponte R1, R2, R3 e R4 respectivamente. Esta ordem foi
atribuida pela maior variacdo nos valores de saida, causado pela analise dos quatros
resistores em configuracdo de ponte, portanto como existe a necessidade da estabilizacdo
térmica, este método nos mostra a maior variacdo pelo efeito da temperatura, esta

metodologia tende a simplificar o processo de obtencéo dos resultados.

A segunda sequéncia utilizada foi a medida da tenséo de saida Vout, seguida pela
tensdo de entrada Vin e pela tensdo sobre cada resistor da ponte do sensor VR1, VR2, VR3

e VR4, respectivamente. Note que o sensor foi polarizado por corrente constante.

Para cada sequiéncia de medicdo da tensdo, foram feitas alteraces nos valores de

alimentacdo por corrente, seguindo a ordem de 4mA, 1mA, 235pA e 500upA; os dois
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primeiros valores se referem as especificacdes que fabricantes dos sensores fornecem e 0s
dois ultimos se referem a utilizacdo da corrente de alimentacdo tipica em aplicacbes em

sistema de transmissores de presso .

As medidas foram obtidas, em média, de cinco em cinco minutos até que seus
valores ndo se alterassem até o pendltimo digito do multimetro de precisdo. Quando este se
manteve estavel, o tempo tomado passa a ser de quinze em quinze minuto até sua

estabilizacdo.

Apds as mediacdes das tensdes para 0 grupo das cinco correntes, as temperaturas
foram alteradas seguindo a ordem de 25°C, 50°C, 80°C, 50°C, 25°C, 0°C, -10°C, 0°C, e
25°C. As anotacdes das medidas feitas sobre cada temperatura foram aquisitadas somente
apos a estabilizacdo da temperatura da cAmara com valor de variacdo igual a £0,1°C, isso
para termos um ponto de referéncia sobre as medidas efetuadas. Nesta primeira etapa nao
foram aplicados aos sensores nenhum tipo de pressdo, deixando—0s com pressdo ambiente
dentro de uma camara climatica. A seguir serdo descritas as etapas seguidas para a

obtenc¢&o dos valores das resisténcias:

1- Ligacdo dos aparelhos e espera de 10 minutos;

2- Inser¢do do sensor dentro da cAmara climética;

3- Ligacdo e configuracdo da camara climética para 25°C;
4- Espera da estabilizacdo térmica da cdmara climatica;

5- Medigéo dhmica;
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6

Aquisicdo dos valores até a espera pela estabilizacdo sobre a resisténcia de saida

Rout, resisténcia de ponte Rb e dos resistores R1, R2, R3 e R4, respectivamente;

7

Alimentacdo a 4mA com a fonte de corrente;

8

Aquisicdo dos valores até a espera pela estabilizacéo sobre a tensdo de entrada Vin,
tensdo de saida Vout e sobre a tensdo nos resistores VR1, VR2, VR3 e VR4,

respectivamente;

9

Itens 7 e 8 repetidos para as correntes, em ordem, 1ImA, 235pA e 500pA;
10- Ligacao e configuracdo da camara climatica para 50°C;

11- Repeticdo dos itens 4 ao 9 para os valores de 80°C, 50°C, 25°C, 0°C, -10°C, 0°C,

25°C;

3.2.2 Metodologia para caracterizagdo com aplicacao de presséo

Com a determinacdo dos tempos de estabilizacéo, foi definida a metodologia para
os valores com a aplicacdo de pressdo utilizando, 235uA e 500uA, ja que estes se

mantiveram mais estaveis com a variacao de corrente elétrica:

1. Ligacdo dos aparelhos e espera de 10 minutos;
2. Conexao da mangueira ao sensor a ser medido;
3. Inser¢do do sensor dentro da cdmara climética;
4. Ligacdo e configuracdo da camara climatica para 25°C;

5. Espera da estabilizagdo da cdmara climatica;
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6. Medigdo em ohms com a fonte de corrente;

7. Aquisicdo dos valores até a espera pela estabilizacdo sobre a resisténcia de saida

Rout, resisténcia da ponte Rb e dos resistores R1, R2, R3 e R4, respectivamente;
8. Geragéo de 5bars;
9. Espera da estabilizacdo do gerador de pressao;
10. Repeticdo dos itens 5, 6 e 8 para as pressdes 10bars, 15bars e 20bars;

11. Alteracdo da temperatura seguindo os itens 3 e 4 para cada ciclo de pressdo com as
temperaturas de 50°C, 80°C, 0°C e -10°C e obtencdo dos valores de resisténcia

seguindo o item 6;

12. Repeticédo dos itens de 4-11 para as correntes de 235uA e 500 pA

O tempo de espera decorrente do gerador de pressdo foi muito menor do que o
tempo de estabilizagdo térmica da cAmara, que em média demora 20 minutos por variacao
de temperatura, ou do que o tempo de estabilizacdo da medicdo devido a alimentacéo,

portanto ndo foi um fator que contribui para o aumento do tempo de medida.

3.3 Metodologia para calibragao e compensacéo do sensor

O método empregado para a calibragdo e compensacdo dos sensores, se baseou em
um artigo técnico, que calibra e compensa com a implementacdo de resisténcias ao sensor
> Os resistores de compensacao séo divididos em duas partes: 1) resistores de calibracdo e

compensacao térmica da tensdo de offset; 2) resistor de compensagéo térmica do span.
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3.3.1 Calibracdo e Compensacéo da tensao de offset.

O desequilibrio sofrido na ponte, sem a aplicacdo de pressdo, é causado
principalmente pela variacdo entre os valores nominais dos resistores e pela sua variagéo
com a temperatura. A figura 5 mostra a simulagéo da ponte de Wheatstone a qual representa

o desequilibrio pelo efeito térmico e pela diferenca dos resistores sobre um sensor.

ho

20

Vout (mV)

107

ot

0 10 20 0 ho 50 60 n se 90 100

1.

Figura 5: esquema elétrico e simulacdo térmica de um sensor com P=0 bar

Os valores das resisténcias utilizadas para a simulacdo foram determinados
aleatoriamente, desta forma representam genericamente os sensores de pressao.

Para as simulacgdes utilizamos o modelo de resistores classico (ver Pspice) o qual
modela o resistor como R =R'[1+TCR] *® sendo que o TCR foi obtido

experimentalmente para cada piezoresistor.
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Para que estes efeitos sejam minimizados sdo utilizados dois resistores, uma para a
diferenca dos valores dos resistores e outro para o efeito da temperatura. A primeira
resisténcia a ser determinada € a que calibra a tensdo de offset a zero, esta tenta igualar as
resisténcias dos dois lados da ponte os quais sdo diferentes pelo resistor de compensacao e
pela diferenca dos valores das piezoresisténcia.

Se o offset for positivo, o valor de OUT+ for maior do que OUT-, entdo havera a
insercdo em série da resisténcia R,, como mostrado na figura 6, para aumentar o potencial
sobre a saida OUT-, caso contrario, se o offset for negativo, sera inserido em série o resistor
R,, para diminuir a tensdo sobre a saida OUT-, com isso somente haverd uma das duas
resisténcias; Estes resistores ndo mudam o coeficiente da temperatura do offset no modo de
alimentagfo por corrente constante. E possivel notar o efeito deste resistor através das

figuras 6 que representam a simulagéo realizada.

Y ]

Vout (mV)

Figura 6: esquema elétrico e simulagdo térmica um sensor com a utilizagéo de resistor de
calibracdo do Offset
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O segundo resistor a ser determinado é o resistor que compensa a variacdo da
tensdo de saida causada pela temperatura, seu valor e posicionamento junto ao sensor sao
devidos ao conjunto de piezoresistores que formam a ponte de Wheatstone.

Cada né da tensdo de saida é influenciado diferentemente com a temperatura,
assim, o posicionamento do resistor depende desta variagdo, isto €, se com 0 aumento da
temperatura a tensdo no pino de saida OUT+ aumentar mais do que a tensdo OUT-,
podemos dizer que o coeficiente da temperatura da tensdo de offset é positivo, para tal
coeficiente haverd a insercdo em paralelo do resistor Ry¢, com o resistor Ry, por outro lado,
se 0 valor do coeficiente da temperatura da tensdo de offset for negativo, isto é, se a tensdo
no pino de saida OUT- aumentar mais do que o pino da tensdo de saida OUT+, entdo
havera a insercdo do resistor Ry, em paralelo com o resistor R,. O fato de colocar um
resistor em paralelo faz com que haja uma diminuicdo no valor do coeficiente térmico do
piezoresistor, esta diminuicdo tenta igualar o coeficiente térmico dos dois lados das tensdes
de saida da ponte de Wheatstone diminuindo o valor de TCO. A inclinacdo da reta da
simulacdo na figura 7 é menor do que a simulacdo sem a aplicagdo do resistor de

compensagao.
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Figura 7: esquema elétrico utilizado e simulacdo térmica um sensor com resistor de

calibracdo e compensacao térmica da tensdo do offset

A tensdo de offset na ponte ndo é perfeitamente proporcional a corrente de
alimentacdo. Devido ao efeito de auto-aquecimento da mudanca da corrente, isso pode
resultar em uma variacdo na tensao de saida, de algumas centenas de microvolts.

Nestas simulacBes os resistores de calibracdo da tensdo de offset e do TCO néo
foram calculados, porém seus valores resultaram de tentativas empiricas para apresentar
melhores resultados sobre a ponte.

O célculo destes resistores € dependente da variacdo da tensdo da ponte (Vb) e da
tensdo de saida sem pressdo (V,), para as condices com dois valores extremos de
temperatura, quente e frio, representadas através dos indices h e ¢ respectivamente, com as
quais se deseja compensar. Estas equacfes sdo baseadas em resultados obtidos empirico-
analiticamente através da aplicagdo em um modelo de sensor *’. Assim, as equagdes de (17)
até (22) formam a base dos célculos dos resistores, onde as primeiras quatro equacdes sao

0s parametros utilizados para as temperaturas com as quais se quer compensar, e as duas
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ultimas sdo as equacgdes que utilizam tais parametros, sendo que a equacgdo (21) ajusta a

tensdo de offset e a equacao (22) compensa a variacdo térmica do offset.

4 = Yoc T Vhe (17)

_4‘V0C(VOC + VbC)

) 18
1B8(Vbey + 2Vy,) Y
o Von Vi (19)
I
_4V0h(Voh + Vbpg) (20)
1B(Vbypy + 2Vyy)
AB(D —C)—DC(B—4A
R0=1/2A+C—J(A+C)2—4 ( D)_B ChukD (21)
(AB — BRo)
_ (4B - BRo) 22
Rtco = B—a+Ro) ()

O resistor de compensacdo da temperatura, Rtco, interfere na tensdo de offset, isto
faz com que o seu célculo seja feito considerando o valor da resisténcia Ro. Este resistor

tenta minimizar o desequilibrio na ponte causado pela variacdo da temperatura.
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3.3.2 Compensacao da temperatura no Span

A compensacado da temperatura de span € feita com o acoplamento de um resistor,
Rg, em paralelo com a ponte (quando utilizado a excitacdo com corrente constante) ou em
série (quando utilizado com tensdo constante). Este resistor tem a fungdo de diminuir a
resisténcia de entrada da ponte do sensor e compensar seu coeficiente térmico de
resisténcia. A figura 8 representa a configuracdo da ponte com a aplicacdo de todas as

possibilidades para os resistores de calibracdo e compensacao:

I
" .
F',l'l"q'" - il Win
Wiy—
R = = R1 = =
TOO = = Rin = As
Wout

e R2 J?
- iz
-

<=1 R3 R4 %

=1

o

Figura 8: representacao do sensor de pressdo com a aplicacdo de todas as possibilidades

para a calibracdo e compensacgdo

Para um determinado nivel excitagdo esta resisténcia ira diminuir a saida span.

Para a corrente constante perda para a saida do sensor serd de apenas 13%. O que para a
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tensdo constante dara uma perda de 87% na saida do sensor. Desta forma é imprescindivel

o uso da alimentagéo por corrente constante. >

3.3.3 Calculo do resistor de compensacao do span, Rs

A determinacéo do valor da resisténcia de compensacédo do span vem da utilizacao

da equacéo da tensdo de saida do sensor, que pode ser representada como:

Vout = P.S.Vin+ Voffset (23)

Sendo que S é a Sensibilidade, P é a pressdao aplicada e Vin a tensdo sobre a

entrada da ponte. Se analisarmos a variacao da tensdo de saida com relacdo a temperatura e

considerarmos para a tensdo de saida compensada como:

Voffset 0
§T

Para a variacdo da tensdo de saida compensada teremos:

Vout_P 6SV' +6Vin5>
5T (5T ST
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Portanto
(65) VinP = P.S (6Vin)
6T mn. =r. 5T

e alimentando com corrente constante:

(65) _ (6Rb>
ST/~ \ 4T

éS 6Rb

Gr) _(Gr)

S Rb
5 Rb
Como O _1Cs e OT__TCR podemos concluir que —— = -1 quando este é
S Rb TCS

compensado e o valor da variacdo coma temperatura da tensdo de saida é igual a zero.

Podemos igualar as razdes dos coeficientes de temperatura para duas faixas de

temperaturas distintas para que, através destas, possamos determinar um valor com o qual

coincidam seus valores de resisténcias desta forma temos que:



TCR¢) TCRg
TCSe TCSw)

Sendo que

AS

R=zan ¢ T =san

Como a sensibilidade S é a razdo da variacdo maxima da tensdo de saida pela

pressdo aplicada, isto € o Span, temos que:

(Rc — Roi) (Ry — Roi)

Roi(Te =T) _  Roi(Ty—T))

(Spanc — Span;) (Spany — Span;)
AP AP

Span, (T, —T) Span; (T, —T)

AP (o i AP H i

Simplificando
(Rc — Ry) (Ry — Ry)

(Span¢ — Span;) N (Spany — Span;)
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Entdo, para determinarmos o valor da resisténcia, que para as condi¢es de quente

e frio, devera ser o mesmo, temos:
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_ Rc(Spany — Span;) — Ry (Span; — Span;)
- (Spany — Span)

(24)

ol

Este valor é o valor ideal para a resisténcia da ponte, portanto para determinarmos
o valor da resisténcia com a qual deveré ser inserida em paralelo a esta devemos considerar

que

_ Roi-Rg
O™ Roi + Rs

Sendo que Roj € 0 valor da resisténcia da ponte sem a compensagdo Ry (inclusive e
sem o valor das resisténcias de compensacao e calibracdo) é a resisténcia da ponte com a

compensacao e o valor de Rs é o resistor para compensar a variagdo com a temperatura:

Ryi- Ry

_ 25
Roi — Ry (25)

3.4 Modelagem do sensor

Programas de simulagdo sdo utilizados para descrever comportamentos de
dispositivos *® de materiais ou de circuitos, > por isso, com o objetivo de comprovar o

comportamento do sensor, foi feito a modelagem do sensor em PSPICE ® e simulado
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eletricamente. Considerando as equacdes (10) e (11) e que tanto os piezoresistores quanto
os coeficientes piezorresistivo dependem da temperatura podemos escrever a variacdo da

resisténcia em funcao da temperatura como:

1+ yAT
AR(T) = RaAT + M (26)

Sendo que o é o coeficiente térmico dos piezoresistor, ¥ € o coeficiente térmico

dos coeficientes piezorresistivos. Podemos considerar que o valor da variagdo da
piezoresisténcia é formado por duas partes, a primeira com valor provocado com stress e a
segunda sem a aplicacdo de stress. Assim, na equacdo (26), podemos atribuir o valor da

resisténcia sem a variagao do stress, com a adi¢éo do primeiro termo:

s (1 + yAT a?
R(stress,T) =R-(1+aAT)+ % -P- ﬁ - C (27)

Este termo adicionado tem somente a influéncia da temperatura. Desta forma, é
utilizada esta equacdo para a modelagem de cada piezoresistor. A figura 9 ¢ o modelo
utilizado no PSPICE em configuracdo de ponte para a representacdo dos sensores de

presséo:
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Figura 9: Modelagem de um sensor piezorresistivo

Neste modelo temos a representacdo dos quatro piezoresistores com valores
obtidos experimentalmente e ligados em configuracdo de ponte completa. As resisténcias
R1, R4, R7 e R10 representam o primeiro termo da equagdo de cada piezoresistor, para
cada um, foram atribuidos valores de TCR obtidos experimentalmente.

Os valores de R2, R5, R8 e R11 representam o coeficiente piezorresistivo com 0s
coeficientes térmicos dos coeficientes piezorresistivos. Estes valores sao adquiridos através
de valores encontrados na literatura. ® Em um dos terminais destes resistores sao ligados a
uma fonte de corrente, que corresponde a fonte de pressédo aplicada, e no outro uma funcao
multiplicadora “E”, que tem como finalidade a interpretacdo do valor constante definido
como C*a*h**1/2, através de ganho pré-definido. Desta forma, conseguimos obter o valor
da contribuicdo dimensional, do stress da pressdo e do coeficiente piezorresistivo

juntamente com o seu coeficiente térmico.
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Com os resistores R3, R6, R9 e R12 de séo conectados aos terminais trés de cada
dispositivo Zx, que utilizado é como referéncia. Este dispositivo multiplica o valor de
referéncia pela impedancia de entrada, isto é, sera multiplicado o valor do coeficiente
piezorresistivo com o valor da resisténcia de referéncia. Se aplicarmos os mesmos valores
das piezoresisténcias se formara o segundo termo da equacao.

Assim, se o valor de cada piezoresistor sera o valor em série do primeiro termo
com o valor do segundo termo, na figura 9 pode ser observado em torno da linha tracejada,
a modelagem do piezoresistor R1. Para a representacdo dos piezoresistores com valor que
diminuem com a aplicacdo de pressédo, o segundo termo da equacdo devera ser negativo.

Para comprovar que o modelo tem o comportamento desejado, foram analisados,
primeiramente, os valores das resisténcias com a alteracdo da temperatura e de presséo,
depois a aplicacdo dos piezoresistores em configuracdo com de ponte para a comparagao
COM 0S Sensores.

Através dos célculos realizados, sobre os valores obtidos experimentalmente, para
determinar os resistores de compensacdo, modelagens foram realizadas para definir a
eficacia da compensacdo e calibracdo dos sensores. A figura 10 mostra a configuracdo

esquematica da modelagem do sensor com resistores de compensagao:
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Figura 10: esquema elétrico para a simulacdo do sensor de pressdo com a inclusdo dos

resistores de calibracdo e compensacéo

Os resistores utilizados para a compensacéo e calibracdo, R13, R14 e R15, foram
considerados somente com seus valores nominais, assim o efeito da temperatura sobre cada
um deles ndo terd nenhum tipo de influéncia sobre o resultado na tensdo de saida. Esta
consideracdo foi tomada pelo fato da aplicacdo de tais resistores, nas medidas
experimentais, terem sido feitas fora da cdmara climatica, porém estes serdo de grande valia

para a avaliagdo dos resultados.
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3.5 Equipamentos e configuragdes

Foram utiliza dos trés sensores piezorresistivos com capacidade de 20bars de
marca Keller 9s, ®? os quais receberam invélucros de acos 316L para conex&o com sistemas
de pressdo e como forma de protecdo aos sensores. A figura 11 mostra 0 sensor e suas

dimensodes:

Figura 11: desenho do invélucro do sensor

Estes encapsulamentos séo utilizados para, proteger o sensor e fazer a conexao
elétrica entre o die do sensor e o instrumento de leitura dos sinais. A escolha dos materiais
vem da compatibilidade térmica e elétrica exigida para determinadas aplicacbes e

ambientes.
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351 DRUCK 515

O Controlador/Calibrador de Pressdo de Precisio Druck DPI 515 ® mede e
controla a pressdo pneumatica e exibe, em um visor LCD, a medida da presséo e o status do
controlador. Um teclado ao lado do visor permite sele¢des e configuracdes manuais dos

modos de medida e controle.

Figura 12: Controlador/Calibrador de Presséo

O instrumento pode ser operado remotamente através de interfaces de
comunicagdo serial ou paralela. O instrumento pode ter um ou dois canais pneumaticos de
medida/controle de variacBes de pressdo diferentes. A tabela 1 mostra as principais

caracteristicas do controlador de pressao:



Tabela 1: Especifica¢des do controlador DRUCK515

Estabilidade de Medida

0,01% de leitura por ano para variacoes entre 0,7
e 210 bar (10 e 3000 psi)

Estabilidade do Controlador

Para variaces entre 0,7 e 70 bar: melhor do que
0,001% de amplitude

Resposta do Controlador

Menos de 5 segundos em um volume de 50 cm®

Tempo de aquecimento

15 minutos para a especificacdo

Painel atualizado a cada 0,6 segundos
Peso 9 kg (19,8 Ibs) aproximadamente.
Dimensdes 390mm [largura] x 132mm [altura] x 300 mm
[profundidade].
Precisédo 0,01% de fundo de escala de 700 mbar a 210 bar
3.5.2 Camara Climatica

58

A camara climatica VT4004% foi o equipamento utilizado para a geracdo de

temperaturas, tanto negativa quanto positiva, para a determinacdo dos pardmetros dos

Sensores.

Figura 13: foto da cAmara climatica VT4004
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O acesso ao sensor, para 0 duto do gerador de presséo e para as ligagdes elétricas,
é atraves do orificio localizado sobre o lado direito o qual é fechado com uma tampa de
silicone maleavel. Este tampdo nao lacra totalmente a passagem do ar, fazendo com que
ocorra uma demora na estabilizacdo da temperatura, diferenciando o valor real da taxa de

aquecimento e de resfriamento com o encontrado na tabela2:

Tabela 2: especificacbes da cAmara climatica VT 4004.

Volume interno 35 litros
Faixa de temperatura -40°C /+180°C
Flutuacdo da temperatura +1°C
Taxa de aquecimento 5,0°C/min
Taxa de resfriamento 3,5°C/min
Dimensao 320 x 270 x 400 (mm)

Além da variacdo dos valores, com relacdo a estabilidade, temos também a falta de
controle da temperatura o qual influencia no valor a ser aquisitado, portanto tenta-se fazer
medidas sobre os sensores sem que haja interrupcdes dos dias, ja que assim os valores das

umidades tendem a se manter mais proximos.

3.5.3 Fonte de Alimentac&o e Multimetro®®

Para alimentagdo dos sensores foi utilizado a fonte de corrente constante modelo
2400 da Keithley. ® Esta fonte além de fornecer uma fonte de corrente pode ainda

funcionar como multimetro, e ser gerador de uma fonte de tensdo. Sua escolha foi pela
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precisdo, nas medidas das resisténcias e na faixa de corrente. Suas principais caracteristicas
sdo as medidas da tensdo delpV até 211V, valor de corrente com valores que podem variar

de +10pA até +1A, mediadas de resisténcia de 100pn Q até 211M Q.

Figura 14: fonte de corrente e multimetro

O multimetro utilizado nas medidas foi um Agilent 34401A, o qual tem resolucédo
de 6,5 digitos e exatiddo na tensdo continua (para saidas dos sensores) de 0,0035%. A

figura 14 mostra a foto do multimetro (direita) e a fonte de corrente (esquerda).

3.6 Parametros a serem obtidos

No item 2.3 foram mostrados parametros dos sensores e suas influéncias
com a temperatura, porém a forma de obtencdo dos ja& mostrados e de outros

parametros*® sera mostrada a seguir:
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3.6.1 Tensao de offset e TCO

A tensdo de offset é obtida com a diferenca da medicdo de tensdo dos dois
terminais de saida de tensdo dos sensores (OUT + e OUT-), quando neste ndo ha stress
influenciado pela insercdo voluntaria de algum tipo de presséo.

Se variarmos a temperatura e extrairmos as tensdes de offset para cada variacéo e
realizarmos a razdo entre estes sera 0 valor de TCO a unidade é dada por [ppm/°C],

obteremos o valor do coeficiente, através da equacao.

AVoffset

TCO =
Voffset(ref.)AT

(28)

3.6.2 Sensibilidade e TCS

A sensibilidade é a resposta do sensor em funcdo da pressao aplicada, por isso ao
aplicarmos presséo ao sensor e analisarmos a tensdo de saida consegue-se obter, pela razéo

entre a tensdo de saida pela presséao aplicada [V/V/bar].

— A‘/O‘LI.t

AP (29)

S

O valor de TCS utiliza a razdo da variacdo da sensibilidade pela variacdo da

temperatura com a Sensibilidade inicial e pode ser expresso por ppm/°C.
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TCs = — 2 (30)
S(ref.)AT

3.6.3 Histerese Térmica (THViset)

Corresponde a diferenca na tensdo de offset, para a variacdo da temperatura. Se
determinar ao medir a variacdo de Vst COM a temperatura, tanto ao incrementar esta em

+AT ou decrementar em —AT

3.6.4 Resisténciae TCR

A resisténcia é o valor medido sobre cada terminal das piezoresisténcias que
constituem o sensor de pressao, enquanto TCR corresponde a variag¢ao da resisténcia com a
temperatura, a medida é expressa em ppm/°C e é determinada pela razdo da variacdo da

resisténcia pela variacdo da temperatura com a resisténcia de referéncia

AR
TCR = ——— (31)
R(ref.)AT
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4 Resultados e discussoes

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos para os trés sensores de
pressao, analisando os valores das piezoresisténcias com rela¢do a variacdo da temperatura,
a variagéo da corrente de alimentacéo e a variacdo de pressao. Assim, serdo apresentados 0s
resultados das estabilizacGes térmicas e elétrica, caracterizacdo das piezoresisténcias com a

variacdo da temperatura.

S8o mostrados também os resultados das simulacbes dos sensores com e sem a
aplicacdo dos resistores de calibracdo e compensacdo da temperatura e comparados com 0s

resultados experimentais através dos parametros caracteristicos dos sensores.

4.1 Estabilizac&do dos sensores

As estabilizacbes foram realizadas de acordo com a variagdo da corrente de
alimentacdo e da temperatura. Através da utilizacdo de linhas de tendéncias do software
Origin 6.0, foi possivel observar que as estabilizagdes, quando existentes, seguiam um
decaimento do tipo exponencial. Os graficos a seguir sdo referentes as estabiliza¢fes para
uma variacdo de temperatura de 25°C, os valores sdo apresentados sobre a resisténcia da

ponte.
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Figura 15: Comportamento térmico do sensor 2 a 25C.
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Figura 16:Comportamento térmico do sensor2 a 50°C.
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O tempo necessario para a estabilizacdo dos sensores depende do nivel de
precisdo com o qual devemos trabalhar, pois como se trata de um decaimento exponencial.
Assim sendo, para grande variagfes nos valores da resisténcia da ponte, tempo muito
pequenos Sd0 necessarios, porém caso a precisdo requisitada for alta o tempo terd um

grande aumento.

Para a estabilizagdo térmica dos sensores foi analisado o intervalo de tempo ap6s a
mudanca da alimentacdo de 500u4A para a leitura 6hmica do multimetro, de acordo com a
metodologia empregada, j& que foi observado que nesta alteracdo ndo houve uma mudanca
significativa no valor de saida causado pelo efeito do elétrico. As figuras acima
exemplificam as estabilizacfes para todas as mudancas térmicas medidas j& que estas se
mostraram repetitivas. As figuras abaixo mostram os resultados referente as estabilizagGes

elétricas para corrente de ImA e 4 mA.

| - Vout

-92 790/
< 92 872/
=
5
&
-
L]
F 93149/

-93 570/
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Figura 17: Estabilizacéo elétrica do sensor3 a 50°C com 4mA de alimentac&o.
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Figura 18: Estabilizagdo elétrica do sensor3 a 80°C com 4mA de alimentacéo.
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Figura 19: Estabilizagéo elétrica do sensor2 a 25°C com 4mA de alimentag&o.
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Figura 20: Estabilizagdo elétrica do sensor2 a 25°C com 1mA de alimentacéo.

Os tempos para a estabilizacdo elétrica dos sensores sdo maiores do que 0s tempos
de estabilizacdo da temperatura, isso acontece para as correntes de 4mA e 1mA, porém para
as correntes de 235uA e 500uA a estabilizacdo térmica é maior. Este fato ocorre pelo fato
que a transferéncia de calor, devido ao efeito Joule da corrente de alimentacdo sobre 0s
sensores em relacdo a temperatura induzida pela cdmara climatica, ser mais acentuada, pois
a diferenca de temperatura é maior e, conseqlientemente, o tempo para o equilibrio térmico

€ maior.
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O tempo de estabilizacdo para uma variacdo de temperatura 25°C dos resultados

experimentais foi de aproximadamente 30 minutos levando em considera¢do uma precisdo

de 0,1% do valor final.

Tabela 3:tempo médio de estabilizag&o.

4mA 1mA 235pA 500pA AT(225°C) precisao
Tempo(min) 200420 50410 1+1 1+1 1845 0,05%
Tempo(min) 100420 35410 1+1 1+1 515 0,10%
Tempo(min) 20+15 1048 1+1 1+1 145 1,00%
Tempo(min) 145 145 1+1 1+1 145 5,00%

Podemos perceber que o tempo de estabilizacdo é diretamente relacionada a

corrente de alimentacdo utilizada e também ao nivel de precisdo que se deseja. Para 0 maior

tempo de estabilizacdo, isto é, para a corrente de 4mA e precisdo de 0,05%, temos que 0

valor foi de 200 minutos com desvio de 20. Em contra partida, para 0s menores tempos 0

valor de espera para a estabilizacdo foi tdo pequeno quanto foi possivel medir, pois o valor

da tensdo de saida variou da primeira medida ate a estabilizacéo final.

Os valores dos desvios, em todas as condigdes, foram obtidos com a tabela t-

students. Como a quantidade de amostra foi muito pequena, os valores obtidos, para uma

confianca de 98,5%, foram muito proximos ou maiores do que o préprio tempo analisado.
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4.2 Variacao das resisténcias com a temperatura

Com a defini¢do dos tempos, foi analisado a variagdes das 4 piezoresisténcias com
a temperatura com uma certeza maior dos resultados. Podemos perceber que o valor
nominal das piezoresisténcias é semelhante para cada par, de acordo com o seu
posicionamento junto & membrana. As piezoresisténcia longitudinais, R1 e R4, sdo as
piezoresisténcias de menor valor, de forma anéloga, para os valores transversais, R2 e R3,

sdo os de maior valor.

Esse fato se da pela variagdo com que cada piezoresistor tem com a mudanca com
a pressdo. Assim, nas longitudinais, quando é exercida a pressdo maxima seu valor se torna

aproximadamente o valor das transversais e vice-versa.

4200
4100 N medida ohmica
/ w \\ R1
AN\ R2
4000 // N\ ~a
" R4
3900
£ 3800
)
<
S 3700
(.‘9
ko
2 3600
[a's
3500
3400
3300

25°C 50°C 80°C 50°C 25°C o°C -10°C o°C 25°C
Temperatura °C

Figura 21: Variagdo da resisténcia da ponte com a temperatura. Medida 6hmica
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Figura 22: Variacdo da resisténcia da ponte com a temperatura. Medida com 4mA
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Figura 23: Variacdo da resisténcia da ponte com a temperatura. Medida com 235uA
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Nestes sensores podemos perceber que as resisténcias se mostraram com valores
préximos, assim como o valor da variacdo com a temperatura, isto mostra que 0 processo
de fabricacdo utilizado, como dito anteriromente, sao repetitivos.

Os valores das piezoresisténcias variaram com a temperatura cerca de 9Q/°C, este
valor é devido a propria depedéncia térmicas dos piezoresistores. Podemos perceber que
exite também uma variacdo devido as alimentacdes, sendo que a variagdo entre a medida
ohmica e a alimentacdo de 4mA, foi de aproximadamente 150o0hm. Essa caracteristica é

importante de ser considerada na polarizacao de uma sensor.

4.3 Resistores de calibracdo e compensacéao

A tabela abaixo mostra o resultado dos célculos feitos para os resistores de
calibracdo e compensacdo. Nesta tabela sdo mostrados os valores para duas correntes de

alimentagdo, 2351A e S00uA, pois estas se mostraram mais estaveis.

Podemos perceber que mesmo para Sensores com caracteristicas resistivas e
elétricas similares o valor dos resistores depende dos valores das correntes de alimentacao.
Os valores de Rs eRO sofreram menos influencia do que os valor de Rp o qual foi
influenciado em quase cinco vezes um valor sobre o outro, visto no sensor 2. A tabela 5

mostra os resultados dos célculos realizados para os trés sensores:
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Tabela 4: calculo dos resistores de calibragdo e compensagéo

Sensorl Sensor 2
235 500 235 500
Ro= -112,47 Ro= -110,21 Ro=| -90,187521 Ro= -86,0637
R3= Rs R3= Rs R3= Rs R3= RS
R4=| CORTADO R4=| CORTADO R4=| CORTADO R4=| CORTADO
Rtco= -1516542 Rtco= -2270529 Rtco= 14525661 Rtco= 2701808
R1= Rp R1= Rp R1= ABERTO R1= ABERTO
R2= ABERTO R2= ABERTO R2= Rp R2= Rp
RO= 39008,85| RO= 42416,41| RO= 69814,284| RO= 69609,41
Rs= -4052,95| Rs= -4022,41| Rs= -3865,334| Rs= -3867,58
sensor3
235 500
Rs= -96,3131 Rs=| -95,157709
R3= Rs R3= Rs
R4=| CORTADO R4=| CORTADO
Rp= -6387435 Rp=| -15896551
R1= Rp R1= Rp
R2= ABERTO R2= ABERTO
RO= 98761,13| RO= -879918,4
Rs= -3724,27| Rs= -3577,396

Os calculos foram realizados com as duas correntes para mostrar a influéncia
destas com a obtencdo dos resistores. No caso do resistor Rs, o qual calibra o efeito do
desbalanceamento na ponte, ndo houve divergéncia acentuada nos valores, pois a corrente
ndo afeta de modo significativo esta variacdo, porém para a variacdo dos resistores que

compensacgao o efeito término, no caso Rp e RO, sdo drasticamente alterados.
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4.4 Resultados das Simulacdes

Nesta secdo serdo apresentados, as simulagdes dos sensores de pressdo que
servem como base para observar o funcionamento com a pressao e com a temperatura. As
simulacBes utilizam medidas dos piezoresistores e dos coeficientes térmicos das
resisténcias, sendo que a aquisicdo dos coeficientes sdo referente as temperaturas dos
extremos medidos, isto quer dizer que foram utilizadas as temperaturas de —10°C e 80°C,

porém como é conhecida da literatura®® *°

, & variagdo dos piezoresistores com a
temperatura ndo é completamente linear, sendo que suas curvas se comportam como uma

funcéo parabdlica.

4.4.1 Simulagao das piezoresisténcias

Para comprovar que o modelo tem o comportamento desejado, foram analisados,
primeiramente, os valores das resisténcias com a alteracdo da temperatura e de presséo,
depois a aplicacdo dos piezorresistores em configuragdo com de ponte para a comparagéo
com os sensores. As simulacdes aplicadas para a obtencdo destas piezoresisténcias foram
baseadas na figura 9, onde a area tracejada representa o piezoresistor.

Os coeficientes térmicos utilizados, tanto para estas piezoresisténcia quanto para
as simulacGes dos sensores, foram atribuidas pelos valores obtidos experimentalmente, As

que no caso destas piezoresisténcia foi de 2157ppm/°C, para a longitudinal e 2131 ppm/°C,
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para a transversal. As figuras 24 e 25 sdo as simulacdes das piezorresisténcia com os efeitos

longitudinais e transversais # respectivamente:
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e ¢ v U(R1:1,8)
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Figura 24: simulacdo da piezorresisténcia longitudinal para trés temperaturas
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Figura 25: simulacdo da piezorresisténcia transversal para trés temperaturas

4.4.2 Simula¢des dos sensores de presséao

Sdo apresentadas as simulac@es dos trés sensores de pressdo, sem a aplicacdo dos
resistores de compensacdo e calibracdo e depois com a sua aplicacdo. Para as simulacfes
foi utilizada a alimentacdo de 235uA, ja que esta se mostrou bem estavel, facilitando a s

medidas realizadas nos sensores.

4.4.2.1 Simulacdo dos sensores de pressao

As simulacOes realizadas mostram a variacdo da tensdo de saida pela pressdo

aplicada para cinco temperaturas distintas. Para definir o valor do ganho no elemento “E”, o
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qual representa o fator C e as dimensdes do sensor, foi atribuido um valor aleatério e com
isso o valor da corrente, que representa a pressdo aplicada foi atribuido da mesma forma.
Assim, este valor na primeira medida nos serve de parametro para definir qual € a relacéo

da corrente com a pressdo As figuras 26, 27 e 28 mostram os resultados de tais simulagdes:
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Vout (V)

16myU

v

-16mU T g > g 5 , = x
0.00 2.85 570 8.55 11.40 14,25 1715 20.00
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Figura 26: simulag&o para o sensor 1
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Podemos notar que nestas simulacbes as tensdes de saida, sem a aplicagdo de
pressdo, sdo todas negativas com o valor de -5mV, estes sdo os resultados da diferenca das
resisténcias entre os lados da ponte, sendo que o lado —OUT é maior do que o lado +OUT.

Houve uma pequena variacdo na tensao de saida com relacdo a temperatura, iSso
se deve ao fato da diferenca dos coeficientes térmicos resistivos.

Quando aplicada pressao o sinal de saida mudou para 80mV o que resulta em uma
variacdo de 110mV. Com a aplicagdo de temperatura houveram deslocamentos mais

discriminados dos efeitos da temperatura.

4.4.2.2 Simulacéo dos sensores de pressdo com compensacao e calibracao

Os resistores utilizados para estas simulagdes foram somente com seus valores
nominais, assim o efeito da temperatura sobre cada um deles ndo tera nenhum tipo de
influéncia sobre o resultado na tensdo de saida, porém estes serdo de grande valia para a
avaliacdo dos resultados. As figuras 29, 30 e 31 sdo as simulagdes dos sensores 1, 2 e 3

respectivamente com os resistores de compensacéo e calibracéo:
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Figura 31: simulagdo compensada e calibrada para o sensor 3

Através da aplicacdo dos resistores nos sensores, notamos que o0 valor da tensao
de offset aproxima da tenséo zero e que a variagdo com a temperatura diminui neste ponto

também

4.5 Resultados Experimentais

A seguir, serdo mostrados os resultados obtidos experimentalmente. Estes estdo

separados em valores das piezoresisténcias, para comparacdo com o0s valores das
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simulacgdes e valores dos sensores sem e com a aplicacdo dos resistores de compensacéo e

calibracéo.

Nas analises realizadas sdo mostrados os resultados da variacdo da pressdao em

cada temperatura para os trés sensores comparando o efeito com e sem 0s resistores

45.1 Piezoresisténcias

Os gréficos a seguir s&o mostrados os resultados experimentais para 0S sensores

de pressdo A seguir sdo mostrados nas figuras 32 e 33 os graficos para as medidas feitas

nos piezoresistores longitudinal e transversal.
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Figura 32: comportamento experimental de uma piezoresisténcia transversal
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Na piezorresisténcia transversal observou-se o valor da resisténcia inicial de 3870

e com a aplicacdo de 20bars a resisténcia variou para 3700, com respeito a temperatura de

25°C.

Desta forma, ocorrera a variagdo |AR| para as piezoresisténcias com configuragao

de ponte completa, caracterizando a equagéo (12).

piezoresisténcia longitudinal
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Figura 33: comportamento experimental de uma piezoresisténcia longitudinal

Foram utilizadas trés temperaturas para analisar a eficacia do modelo, tanto para o
efeito da temperatura quanto para o efeito piezoresistivo.
Podemos observar que o valor inicial, isto é, sem a aplicacdo de pressdo, para a

resisténcia longitudinal foi de aproximadamente 3630 ohm variando com a pressdo maxima
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até 3840 a 25°C. Com a variacdo da temperatura, houve um deslocamento dos valores de +
200 ohm. Este deslocamento se manteve praticamente igual sobre a outra piezoresisténcia

ja que os coeficientes térmicos sdo proximos.

Esta diferenca entre as piezorresisténcia é devido ao processo de fabricagdo e é
um valor esperado, pois para a producdo de sensores de pressdo existe um melhor
casamento do sinal de saida devido a isto. As figuras 12, 13 e 14 abaixo séo os resultados

obtidos experimentalmente para os trés sensores analisados:

45.2 Sensores de Pressao

Nesta secdo serdo apresentados os graficos dos resultados experimentais dos
sensores de pressdo com e sem a aplicacdo da temperatura. Além disso, sdo apresentados 0s
gréficos referentes as variacbes de pressdo para cada pressdo aplicada em faixas de

temperaturas distintas.

4.5.2.1 Sensores sem compensacao

As figuras 34, 35 e 36, a seguir, mostram as curvas caracteristicas dos sensores de

pressdo. Podemos notar que os valores da tensdo de offset estiveram em torno de -7mV.
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Figura 34: resultado experimentais para o sensor 1

Podemos verificar que os valores da tensdo de sai da se manteve em -15mV
quando ndo houve a aplicacdo de pressao e com a aplicacdo da pressdo maxima a tensdo de
saida variou para 80mV, este valores sdo vistos nos trés sensores medidos. Com aumento
da temperatura, as tensdes sem a aplicacdo de pressdo ficaram menores e as tensdes de
saida com a aplicacdo da pressdo maxima ficaram maiores, isto ocorre pela combinacao dos
coeficientes térmicos dos sensores influenciarem um dos lados do bracos da ponte mais do

que o outtro lado.
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Figura 35: resultado experimentais para o sensor 2
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Figura 36: resultado experimentais para o sensor 3
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4.5.2.2 Erro absoluto da pressdo sem compensacao

Os gréficos da diferenca de pressao mostrados abaixo foram definidos utilizando o
método de minimos quadrados. Com este método foi definido o valor do coeficiente
angular que melhor ajusta todas as retas, deste modo, foi utilizados este coeficiente pra

definir uma curva que melhor correlaciona todos os pontos.

MQ = Z % [mV/bar] (32)

Onde X sdo os valores das pressdes e Y da tensdo de saida, no caso do coeficiente
linear, este foi definido como zero, ja que é considerado que a zero de pressao ndo existe
tensdo na saida. Assim os valores sdo feitos pela divisdo da diferenca entre o valor

calculado e o valor medido pelo coeficiente MQ definido.
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Figura 37: erro referente a cada pressdo aplicado para o sensor 1 sem compensagéo e
calibracdo
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Figura 38: erro referente a cada pressao aplicado para o sensor 2 sem compensacgao e
calibracéo
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Com a variagdo da temperatura temos uma boa aproximacéo dos valores obtidos
com as simulacdes. Os valores das piezoresisténcias na temperatura ambiente foram
proximos aos simulados pelo fato que os efeitos dos coeficientes temperatura ndo séo
considerados, deste modo Os resultados para os trés sensores com relacdo a tensao de saida
Os valores das resisténcias encontrados sdo iguais para a temperatura ambiente sem a
aplicacdo da pressdo. Porém com a aplicacdo de pressdo e com a variacao da temperatura
podemos notar que houve pequenos deslocamentos nos valores de saida devido ao fato que

a dependéncia térmica da piezorresisténcia nao € linear.

sensor3(sem compensagao)

0,9 bar

0,4 bar

01 ba6 ar 2 bar 4 bar 6 bar 8 bar 10 bar 12 bar 18 bar bar
Q
uT
2]
@ -0,6 bar
s /
©
° )
& -1,1 bar ——25°C
g —8—50°C
8 80°C
-1,6 bar 0°C
—%—-10°C

-2,1 bar

-2,6 bar -

-3,1 bar

presséao

Figura 39: erro referente a cada pressao aplicado para 0 sensor 3 sem compensacao e
calibracéo
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Comparando as simula¢@es com os resultados experimentais, a variacdo no pior
caso se deu em extremos de temperatura ja que nestas condicdes o efeito térmico é muito

mais acentuado.

4.5.2.3 Sensores com compensacao e calibracao

As figuras séo os resultados obtidos com a aplicacdo dos resistores de calibragéo e
compensacao. Estes sensores foram alimentados com uma corrente constante de 235pA.

As resisténcias dos dois lados da ponte tendem a se igualar com a inser¢éo da
resténcia de calibracdo, deste modo o valor da tenséo de saida mostrados nestes graficos

com pressdo aplicada de zero bar, é proximo de zero Volts.

sensorl-compensado

Vout (mV)

0 bar 2 bar 4 bar 6 bar 8 bar 10 bar 12 bar 14 bar 16 bar 18 bar 20 bar
Presséo
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Figura 40: resultados experimentais para o sensor 1compensado e calibrado.

Com a aplicagdo de pressdo a tensdao de saida se manteve no mesmo patamar de
valores isso quer dizer que o valor da sensibilidade diminuiu pelo fato da resisténcia de
compensacdo de temperatura estar em paralelo diminuindo o valor da resisténcia

equivalente da ponte.

sensor2-compensado

40
35
30

25

Vout (mV)
N
o

=
ol

10

Presséo

Figura 41: resultados experimentais para o sensor 2 compensado e calibrado.

Com relacdo a temperatura, tanto para a tensdo de offset quanto para a tensdo
méaxima de saida, € visivel que as curvas dos sensores com cada temperatura diminuiram a
divergéncia, isso acontece devido a compensacao sobre a resisténcia que mais sente o efeito

da mudanca da temperatura e o efeito sobre a resisténcia total da ponte.
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sensor3-compensado

0 bar 2 bar 4 bar 6 bar 8 bar 10 bar 12 bar 14 bar 16 bar 18 bar 20 bar
Presséo

Figura 42: resultados experimentais para o sensor 3compensado e calibrado.

4.5.2.4 Erro absoluto da pressdo com compensacao

Os graficos mostram a variagdo da pressdo com relacdo a pressdo aplicada para
faixas de temperaturas distintas para os sensores com a aplicacdo dos resistores de
calibragdo e compensacao.

A variacdo da presséo foi de fracbes da presséo aplicada, diferentemente do caso

anterior a este. Nas figuras podemos observar estes graficos:
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sensorl

0,08 bar

0,03 bar

——25°C
—8—50°C
80°C
—-0°C
—*—-10°C

01

-0,02 bar

-0,07 bar

-0,12 bar

Figura 43: erro referente a cada pressao aplicada para o sensor 1 com compensacao e
calibracéo

Para a faixa de temperatura compensada temos que, no pior caso nos trés sensores,
isto na temperatura de 25°C, que a medida realizada se deslocou da curva da pressdo média

com um |AP| = 0,18 bars para a pressdo de 0,20 bars.

Porém trés sensores, as curvas de 0°C, 25°C e 50°C tem suas curvas mais
semelhantes se comparados com as curvas com temperaturas dos extremos, isso ndo se da
somente pelo fato dos valores das temperaturas serem proximos, mas também pelo fato dos

calculos resistivos serem feitos para tais temperaturas.
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sensor2

0,08 bar

0,03 bar

-0,07 bar

-0,12 bar

Figura 44: erro referente a cada pressao aplicada para o sensor 2 com compensagéo e
calibracéo

Nestes graficos, como nos das figuras 37, 38 e 39, foram realizadas medidas sobre
0 sensor e determinado o coeficiente que melhor se ajusta na reta. Desta forma, 0 modo de

obtencgéo foi 0 mesmo.

O fato da amostragem do sinal estar mais visivelmente parab6lico mostra que com
a compensacdo o valor da variacdo da pressdo ficou com menos linear se analisarmos toda

a faixa de presséo.
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sensor3

0,09 bar
0,07 bar
0,05 bar
0,03 bar
0,01 bar
-0,01 baf b
-0,03 bar
-0,05 bar
-0,07 bar

-0,09 bar

-0,11 bar

Figura 45: erro referente a cada pressao aplicada para o sensor 3 com compensacéo e
calibracéo
Os sensores tiveram uma diminuicdo percentual do valor médio obtido,
comparando os dois casos, de 95% no pior caso amostrado, o que é notado pela ordem de

grandeza de ambos.

45.3 Comparagdao dos resultados com e sem

compensacéo e calibracéo.

Nesta secdo serd mostrada a comparacgdo entre os resultados dos sensores com as
resisténcias de compensacdo e calibracdo e sem tais componentes. Estes resultados sao

analises feitas entre as variacGes de pressdo ocasionadas pelas imperfeicbes nos sensores e



95

pelo efeito térmicos sobre os mesmos. A tabela 4 mostra os resultados das comparacdes

entre os trés sensores:

Tabela 5: comparagéo dos sensores com e sem compensacao e calibracéo

Sensor Parametro Sem compensacdo | Com compensacgao
Sensor ey o bar 0001
Sensor? TR 5 b 0.0obar
Sensor3 P o o dabar

4.6 Caracterizacdo e Parametros dos sensores

A caracterizacdo dos sensores foi feita analisando as piezoresisténcias da ponte,

obtendo dela o valor nominal de cada uma, a influéncia da pressdo, a influéncia da

temperatura, alimentacdo e como a temperatura influencia nos valores das piezoresisténcias

para cada variacdo de pressdo. As tabelas mostram estes resultados:

Tabela 6: caracterizacdo do sensor 1

sensor 1
AR(T)to AR (I@4mA)t o AR (T)px 0
resisténcia [Q] | AR (P) + o [Q/bar] [Q/°C] [Q] [Q/bar.°C]
resistor 1 3574 10,55+0,5605 7,6842+1,5229 | -73,3333+24,6407 | 0,0025+/-0,0033
resistor 2 3616 10,05+1,2266 7,7408+1,4027 | -82,6667+29,4344 | -0,0015+0,006
resistor 3 3612 7,9+1,3848 7,5775+1,6501 | -87,8333+36,4593 | -0,0024+0,0096
resistor 4 3553 8,55+1,4717 7,3583+2,2422 | -96,3333+25,9224 | 0,0014+0,0066
Rb 3589 0,15+0,9876 7,9125+1,2206 | -89,0001+0,7607 | -0,0053+0,007

Os valores nominais das resisténcias podem ser separados com relacdo ao

posicionamento deles na configuracdo de ponte, isto quer dizer que em nos trés sensores 0s




96

valores das resisténcias 1 e 4 e das resisténcias 2 e 3 sdo semelhantes entre si ja que estes

sdo separados em longitudinais e transversais respectivamente.

Tabela 7: caracterizacao do sensor 2

sensor 2
resisténcia AR (I@4mA)x o AR (T)px 0
[Q] AR (P)t g [Q/bar] | AR (T)t o [Q/°C] [Q] [Q/bar.°C]

resistor 1 3641 9,5+0,7715 7,7733+2,1321 | 73,5745+31,0099 | 0,004+0,0082
resistor 2 3680 8,7+0,8529 7,9675+1,5777 | 54,9433+1,5242 | 0,0009+0,0095
resistor 3 3690 8,45+0,7607 7,91+1,6772 75,3901+5,5502 0,005+0,0201
resistor 4 3640 8,4+4,03336 7,925+1,6207 | 75,7376+4,2983 | 0,0062+0,0171
Rb 3662 0,25+0,8431 7,8808+2,0137 | 68,2411+2,2166 0,004+0,011

A variacao das resisténcias com a pressdo teve seu valor excursionado de 10,55

Q/bar até 8,15 Q/bar. Estes valores sdo as respostas obtidas com aplicacdo de pressédo e a

analise realizada para cada valor pontual desta.

As piezoresisténcias foram influenciadas com a temperatura com um valor médio

de ~8 Q/°C. Este valor mostra uma forte influéncia da temperatura, como mostrado na parte

teorica.
Tabela 8: caracterizacdo do sensor 3
sensor 3
resisténcia AR (I@4mA)t o AR (T)px 0
Q] AR (P)t o [Q/bar] | AR (T)+ 0 [Q/°C] Q] [Q/bar.°C]

resistor 1 3649 9,75+0,7607 8,4233+1,6510 |86,2411+61,6424 | -0,0027+0,0066
resistor 2 3692 9,65+0,9876 8,3667+1,8003 | 78,6099+63,5420 | -0,0056+0,0103
resistor 3 3696 8,15+0,6681 8,2458+2,0318 |92,0567+65,1833 | -0,00458+0,0108
resistor 4 3646 9,1+0,2572 8,2467+1,956 | 92,4043+61,8077 | -0,0028+0,0077
Rb 3671 0,2+0,3637 8,4425+1,6105 |87,9078+62,5456 | -0,004+0,0118




97

A quinta coluna mostra a variacdo que as piezoresisténcias tiveram para o pior
caso, corrente de 4mA, esta variacao foi obtida com relacdo a medida 6hmica realizada a
qual induz uma corrente de 100 micro amperes.

A ultima parte da tabela mostra a mudanca da piezoresisténcia com a variagédo da
pressdo e com a mudanca da temperatura, isso nos mostra qual € a influéncia que a
temperatura se faz na variacéo da pressao resultando na variacao da resisténcia.

Todos os valores sdo médias aritméticas e 0s seus desvios padrdes foram obtidos
com a utilizacdo da tabela t-student com 98% de confianca aplicada com uma grau de
liberdade igual a 5, isso se da pela quantidade de informagfes adquiridas durante o
processo de caracterizacao.

A seguir sdo mostrados os parametros obtidos da caracterizacdo dos sensores.
Estes parametros sdo separados em valores compensados e ndo compensados com a
utilizacdo da corrente de 235uA, pois esta se mostrou com tempo de estabilizacdo menor e
por ser utilizada em processos de transmissores de pressdo industrial. As tabelas mostram

tais resultados:

Tabela 9: parametros do transdutor 1

Sensor 1@235uA

Parametros N&o compensado | Compensado | Unidade
Voffset -5,956 0,153 [mV]
TCO 0,01 0,098 %FSO
TCR 0,05 0,046 %FSO
Span 43,626 39,975 [mV]
Sensibilidade 2,1813 1,99875 [mV/bar]
TCS 0,000193921 -1,15072E-05 | [ppm/°C]
THOffset -AT= 0,046/+AT=0,125 [mV]
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Com a aplicacdo do resistor de calibracdo o valor da tensdo de Voffset teve uma
reducdo de cerca de 97%, porém o valor do coeficiente térmico do offset (TCO), teve uma
variacdo de 376, 1 para 3922 ppm/°C. Este valor corresponde 0 quanto que a tensdo
nominal varia com a temperatura, mas como o valor do valor compensado é muito menor
do que o aumento do TCO, a variacdo final com a temperatura também é menor pra abaixas
temperaturas. Podemos verificar esta afirmacdo nos graficos de erro de cada curva,

mostrado anteriormente.

Tabela 10 pardmetros do transdutor 2

sensor 2@235pA

Parametros ndo compensado | compensado | Unidade
Voffset -5,249 0,122 [mV]
TCO 0,02 0,144 %FSO
TCR 0,054 0,049 %FSO
Span 41,289 39,221 [mV]
Sensibilidade 2,06445 1,96105 [mV/bar]
TCS 0,000945308 2,34568E-05 | [ppm/°C]
THOffset -AT= 0,001/+AT=0,05 [mV]

Como descrito no artigo utilizado como base para os calculos, o valor da
sensibilidade, span e TCS foram também diminuidos em cerca de 8 % para a sensibilidade
e span, e cerca de 20% no caso do sensor 3. Como houve a inser¢do de um resistor em
paralelo com a ponte a influéncia da temperatura ficou vinculada a este tambem, reduzindo

assim o valor do coeficiente térmico resistivo.
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Tabela 11: pardmetros do transdutor 3

sensor 2@235uA

Parametros ndo compensado | compensado | Unidade
Voffset -5,395 0,1375 [mV]
TCO 0,022 0,118 %FSO
TCR 0,056 0,0467 %FSO
Span 43,21 39,598 [mV]
Sensibilidade 2,1605 1,9799 [mV/bar]
TCS 8,00741E-05 1,74251E-05 | [ppm/°C]
THOffset -AT=0,079/+AT=0,132 [mV]

O valor de THOffset foi realizado para a temperatura de referéncia de 25°C, os
simbolos —-AT e +AT, representam se a temperatura estava vindo do semi-ciclo com
temperaturas menores do que 25°C e se a temperatura estava vindo do semi-ciclo com
temperaturas maiores do que 25°C, respectivamente.

A tabelal2 abaixo mostra como 0s sensores respondem a pressdo aplicada, isso
quer dizer que para um dado valor de tensdo medido na saida é aplicado em uma das

equacdes abaixo, o valor resultante seré a pressdo correspondente.

Tabela 12: equaces caracteristicas dos transdutores de pressao

Compensado
Sensorl X(2,017+/-0,0036)[mV/bar]
Sensor2 X(1,977+/-0,00409) [mV/bar]
Sensor3 X(1,997+/-0,00384) [mV/bar]

Foi considerada para tais equacGes uma reta de primeiro grau e aplicado para a
determinacdo do coeficiente angular a lei dos minimos quadrados com base nos valores
experimentais. Este coeficiente corresponde a normal dos pontos, no caso do coeficiente
linear, foi atribuido como zero j& que a zero de pressdo o valor devera ser zero. Estes

valores séo referentes também a sensibilidade
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4.7 Andlise dos resultados

Os sensores de pressédo piezorresistivos tém grande aceitagdo no mercado, devido
ao baixo custo em grandes producgdes e boas caracteristicas sensitivas devido ao substrato
utilizado, no caso o silicio.

Um dos maiores problemas com este sensor é sua dependéncia com a temperatura.
O efeito que esta ocasiona pode ser de algumas dezenas de milivolts no sinal de saida do
sensor.

A estabilizacdo térmica e elétrica dos sensores tem a forma de decaimento
exponencial e seus tempos sdo decorrentes do nivel de precisdo que se deseja e dos valores
de variagdo da corrente e da temperatura. Para uma variagao de 25 °C temos que o tempo de
espera foi de 18+ 5 minutos para uma precisédo de 0,05%.

As piezoresisténcia variaram em torno de 3600 para as R2 e R3 e 3700 para R1 e
R4, estes valores sdo devido ao processo de fabricacdo e a distribuicdo sobre a membrana
de silicio.

Utilizando como principio os efeitos longitudinais e transversais das
piezoresisténcias, bem como seus respectivos coeficientes térmicos, simulacBes do
dispositivo puderam ser realizadas, utilizando assim valores obtidos experimentalmente
como base.

Nestas simulagdes, com as aproximagdes do coeficiente n/44 e efeitos térmico de

segunda ordem, pequenos desvios foram notados em seus resultados. Os erros referentes ao
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efeito dos materiais e efeito do encapsulamento foram considerados na aquisicdo de dados,
sendo assim implementados nestas.

Através do desequilibrio da ponte e do efeito térmico sofrido em todo o circuito, o
valor da tensdo de saida teve dispersdo de 4 a 5 bars para toda a extensdo de utilizacéo,
sendo que a variacdo com relacdo a temperatura para O bar aplicado foi de 0,1 bar e para 20
bar a variagéo foi de 0,5 bar.

A calibracdo resistiva do offset faz com o sinal de saida tenda a zero, pelo
equilibrio sobre os resistores da ponte; e sua compensacdo € feita pela diminuicdo do
coeficiente térmico no lado ponte que mais € sensivel a temperatura.

A compensacao da temperatura no sinal de saida com a pressdo aplicada é feita
também com a diminuicdo do coeficiente térmico, além disso, é diminuido o coeficiente
térmico da ponte.

Com a compensacdo e calibracdo resistiva foi possivel notar que a variacdo da
tensdo foi bem menor do que no caso anterior, porém a variacdo é teve cardter mais
parabdlico.

Apl6s as andlises realizadas sobre 0s sensores notamos que, a variacdo da
piezoresisténcia para cada bar aplicado fio cerca de 9Q e a variacdo para cada grau Celsius
a variagao foi de 7,5 Q na média.

Temos ainda que a influéncia com a corrente de 4mA teve sobre o sensor foi de 70
Q com relacao as medidas feitas. Isso se acontece principalmente pelo efeito Joule sofrido
pela ponte de Wheatstone.

O efeito da temperatura sobre a variacdo da pressdo teve seu valor em torno de
0,001 Q/bar.°C até 0,006 Q/bar.°C, para o pior caso, esta influéncia causa também pequenas

variagdes na linearidade do sensor e incertezas nas medidas realizadas.
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Com a insercdo do resistor de calibracdo houve a diminuicdo na tensdo de offset
foi de aproximadamente 97%, porém o coeficiente térmico deste aumentou. O resultado
deste coeficiente ndo é tdo visivel pela diminuicdo consideravel do offset. A diminuicéo da
sensibilidade ja que a tensdo de saida permanece praticamente a mesma enguanto o valor
do span é alterado.

Para os trés sensores a histerese térmica € maior quando a temperatura esta maior
do que a temperatura de referéncia e esta € diminuida do que quando a temperatura € menor
do que a temperatura de referéncia e esta é aumentada.

Tracando uma reta média caracteristica para cada sensor, temos que para cada
milivolt na tensdo de saida o correspondente em pressdao é a metade do valor em bar,

considerando ainda que o desvio padrdo € menor do que 1%.
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5 Conclusao

Foi realizada com éxito a compensacéo e calibracdo dos sensores de presséo, visto
a diminuicéo dos efeitos térmicos e ajuste da tensdo de offset. Houve eficacia nos calculos
do artigo técnico utilizados.

Com a metodologia empregada para determinar os tempos de estabilizacdo foi
possivel adquirir resultados mais confiaveis pelo fato da sua exatiddo estar de acordo com o
esperado.

Mesmo com o valor da precisdo nos valores de compensacdo e calibragcdo néo
serem muito alto, estes resistores sdo, por sua facilidade de implementacéo e baixo custo,
de grande valia para sistemas de baixa precisao.

Este trabalho pode ser utilizado como base para caracterizar sensores de pressao
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Perspectivas futuras

A anélise térmica em diferentes variacGes de temperatura para melhor quantificar
0s tempos de estabilizacdo

O estudo tedrico dos célculos para a determinacdo dos resistores de calibracéo e
compensacdo da tensdo de offset, para melhor entender o processos de compensacao e
calibracéo dos resistores.

A analise dos efeitos da precisdo e do coeficiente térmico sobre os resistores sobre

a compensacao e calibragdo dos sensores.
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