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Resumo

Neste trabalho apresentamos um estudo sobre a sensibilidade de anemometros baseados
em sensores termo-resistivos aquecidos a temperatura constante. A configuracdo que faz com
que o sensor termo-resistivo seja aquecido a uma temperatura constante ¢ composta de uma
ponte de Wheatstone realimentada usando um amplificador operacional [1]. O método de
medicao utilizado ¢ o de substituicdo, em que uma grandeza elétrica, a tensdo de saida do
amplificador operacional, varia de acordo com a variacdo da grandeza de interesse, de forma a
compensar seu efeito no sensor. Neste caso, a grandeza a ser medida ¢ a velocidade do vento e a
grandeza de substitui¢ao € a tensdo de saida do amplificador operacional. Foram feitos estudos

considerandos dois tipos de sensores, 0 PTC metalico e o termistor NTC.

Faz-se uma analise dos circuitos de medi¢do para cada tipo de sensor, levando em conta
as constantes e as variaveis que interferem no processo de medicdo. Para tais circuitos sdo
apresentados resultados de simulagdes em computador que nos possibilitaram avaliar o
comportamento do sistema de medigdo. Para os circuitos de medic¢do, faz-se uma analise da
sensibilidade da tensdo de saida do amplificador operacional com relagao a velocidade do vento.
Essa analise possibilitou desenvolvimento de um método para calculo do ponto de maior

sensibilidade e ponto de operagao do circuito baseado no NTC.

Observou-se que a configuragdo com NTC apresenta uma maior sensibilidade do que a
configuragdo com PTC para temperaturas de operacdo do sensor relativamente baixas, mas
acima da temperatura ambiente. A sensibilidade equivalente da configuragdo com o PTC ocorre
para temperaturas bem acima do ponto de méaxima sensibilidade do NTC. Essa caracteristica
pode ser aproveitada para implementacdes de anemoOmetros aquecidos que operam com

temperaturas mais proximas da temperatura ambiente.
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Abstract

In this work we present a study on the sensitivity of anemometers based on
thermoresistive sensors heated to a constant temperature. The configurations that makes the
thermoresistive sensor heated to a constant temperature are composed of a Wheatstone bridge
using a feedback operational amplifier. The substitution measurement method is used, where an
electrical quantity, the operational amplifier output voltage, varies in accordance to the variation
of the quantity of interest, in such a way that the electrical quantity compensates the effect of the
former in the sensor. In our case, the quantity to be measured is the speed of the wind and the
quantity of substitution is operational amplifier output voltage. Studies were carried out

considering two types of sensors, the metallic PTC and the thermistor NTC.

An analysis of the measurement circuits was carried out for each sensor type, taking into
account the constants and variables that influence the measurement process. For these circuits,
simulation results are presented which make possible to evaluate the measurement system
behavior. An analysis of the sensitivity of the measurement circuits output voltage with respect
to the wind speed is also carried out. This analysis made possible the development of a
procedure for determining the operation point for the NTC-based circuit that yields the

maximum sensitivity.

From the analysis of the measurement configurations sensitivity, it was observed that the
NTC-based configuration presents higher sensitivity compared to the PTC-based configuration,
for relatively low operating temperatures, above the ambient temperature. The equivalent
sensitivity for the PTC-based configuration occurs only for temperatures much higher than that
for achieving the maximum sensitivity for the NTC. This characteristic can be used for
implementing anemometers that operates at a temperature much closer to the ambient

temperature.
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Capitulo 1

Introducéo

Ha um vasto campo de aplicacdes nas medigdes de grandezas fisicas, utilizando-se os
sensores termo-resistivos, tais como: radiag@o térmica, temperatura e velocidade de fluidos; em

que a interacdo entre o sensor e a grandeza ¢ feita através da troca de energia térmica.

Pode-se considerar uma medi¢do como uma seqiiéncia de operacdes, tais como:
conversao de natureza fisica das grandezas; condicionamento de sinais; conversdo A/D;
processamento de resultados e estimagdo. Estas operagdes sdo executadas em um sistema de
medicao ou instrumento, constituido de blocos funcionais. De uma maneira geral os sistemas ou
instrumentos de medi¢cdo podem ser representados como na Figura 1.1, em que x, y e X,
representam respectivamente a grandeza a ser medida, o sinal de medi¢do e o valor estimado de

x ou resultado da medigao.

Sistema de medicao

x Conversoes y Processamento x
! e S e >
Condicionamento Estimagao

Figura 1.1 — Sistema de medicao

Os sistemas que utilizam sensores termo-resistivos, executam as operagdes iniciais do
processo de medigdo, isto é, convertem temperatura, velocidade de fluido ou radiagdo térmica

em uma outra grandeza (tensdo, corrente ou tempo), condicionando também o sinal elétrico.

A medic¢do de velocidade de fluidos com anemdmetros (instrumentos para medigdo de
velocidade de vento) a sensor aquecido, baseia-se no fato de que a transferéncia de calor entre o
sensor ¢ o fluido, no qual esta imerso, depende da diferenga de temperatura e da velocidade
relativa entre o sensor ¢ o fluido. Assim, para um sensor termo-resistivo, ou seja, um resistor
cuja resisténcia elétrica R, varia com a sua temperatura 7§, aquecido eletricamente, a poténcia

elétrica fornecida ao sensor, no estado estacionario, se iguala a poténcia térmica transferida ao



fluido, pela Primeira Lei da Termodinamica. O principio basico do funcionamento desse tipo de

anemometro € ilustrado na Figura 1.2.

O
+
fluido A
V, ::::::::: R, <> I
_______________ _’
T, 9
O

Figura 1.2 — Principio de funcionamento do anemdmetro a fio quente

O sensor utilizado nos anemdémetros a sensor aquecido ¢ normalmente um fio ou filme
metalico (platina ou tungsténio) de pequena area transversal. Considerando-se o sensor aquecido
pela passagem de uma corrente elétrica / e imerso em um fluido com velocidade 4 e temperatura
Ty (Figura 1.2) na qual a temperatura de operac¢do do sensor, 7, ¢ maior que 0 maximo valor da
temperatura do fluido, 7 entdo, devido a troca de calor entre o sensor e o fluido, hd uma
variagdo na temperatura do sensor e, conseqiientemente, de sua resisténcia R;. Se a corrente, /,
for constante, observa-se também uma variacdo na tensao sobre o sensor V;, ou seja, uma
variagdo na velocidade do fluido ¢ refletida na tensdo de saida do circuito, logo é possivel
relacionar a tensdo V; com a velocidade 4 (equagdo do equilibrio termodinamico). Contudo, a
temperatura do sensor também ¢ afetada pela temperatura do fluido, devido a variagdo resultante
da transferéncia de calor. Portanto, a tensdo de saida também varia com a temperatura do fluido,
T}, e o sinal de saida nos anemometros a fio quente € funcdo tanto da velocidade do fluido quanto

de sua temperatura.

Os anemOmetros utilizando sensores termo-resistivos aquecidos tém constante de tempo
pequena e boa sensibilidade para pequenas velocidades. Eles apresentam estas vantagens em
relacdo a outros tipos de anemometros, porém apresentam dois problemas: o sinal elétrico de
medigdo (tensdo sobre ou corrente que passa através do sensor) é sensivel as variagdes da
temperatura do ar e tem relagdo ndo linear tanto com a velocidade que se quer medir quanto com
essa temperatura. Para estes tipos de problemas (ndo linearidade e influéncia do meio), solucdes
com um sistema digital de processamento numérico, microcontrolador ou DSP (“Digital Signal

Processing” — Processador digital de sinais) sdo mais indicadas.



Desenvolvimentos nas areas de microeletronica e processamento digital de sinais t€m
contribuido para melhoria da qualidade dos sistemas de medicdo. A qualidade de um instrumento
¢ definida por caracteristicas como: tempo de resposta, precisdo, confiabilidade e sensibilidade.
Trabalhos como os de Freire [14] e Romulo [7] fazem analise de tempo de resposta e precisao de
anemOmetros a sensor aquecido. Neste trabalho, é mostrada a analise da sensibilidade do
anemometro a sensor aquecido a temperatura constante tanto para o circuito implementado com

sensor PTC como para o NTC.

Na andlise da sensibilidade do anemometro a sensor aquecido a temperatura constante
mostra-se que a sensibilidade do circuito implementado com sensor PTC ¢ crescente com o
aumento de temperatura de operacdo do sensor. Para o circuito implementado com sensor NTC
ha um ponto de maxima sensibilidade, ou seja, para uma determinada temperatura de operagdo
do sensor tera uma maxima sensibilidade do circuito. A partir da analise da sensibilidade obteve-
se critérios para escolha dos parametros do sensor e do circuito para que o anemdmetro opere na

maxima sensibilidade.

Da mesma forma que foi utilizado um modelo matematico do anemometro a sensor
aquecido a temperatura constante para implementar seu circuito, pode-se fazer um modelo
matematico para a reconstrugdo dos valores da velocidade do vento. Neste trabalho fez-se o

calculo da equagdo que estima a velocidade do vento.

1.1 Organizacao do trabalho

Este trabalho organizado da seguinte forma:

No capitulo dois ¢ apresentado, de maneira sucinta, um estudo sobre sensores termo-
resistivos, abordando-se temas como: caracteristicas, caracterizagdes, aplicagdes e métodos de

medicao.

No capitulo trés ¢ desenvolve-se a equacao que estima a velocidade do vento, analise do
circuito correspondente ao anemometro a sensor aquecido a temperatura constante com as
simulagdes. Para iniciar o estudo da sensibilidade, no capitulo trés também foi determinada a

equagao que fornece a resposta do circuito em relagdo a variagao da velocidade do vento.

No capitulo quatro ¢ feito estudo e comparagao da sensibilidade do circuito em relagdo a

velocidade do vento para os dois sensores citados acima. Com o circuito implementado com o



sensor NTC, mostra-se uma forma de calcular o ponto de operagdo do sensor, ou seja, a
temperatura do sensor para que o circuito opera na maxima sensibilidade. Em seguida, mostra-se
um critério de escolha de parametros do sensor e circuito para que o anemdmetro funcione na

maxima sensibilidade.
No capitulo cinco mostra-se a equacao para estimacao do valor da velocidade do vento.

No capitulo seis, sao apresentados comentarios ¢ conclusdes dos resultados obtidos com

este trabalho de mestrado e as perspectivas de trabalhos futuros derivados dos temas estudados.



Capitulo 2

Estudo dos sensores termo-resistivos

Os sensores termo-resistivos ou elementos termo-resistivos sdo dispositivos que variam
sua resisténcia elétrica com a variagdo de sua temperatura. Estes sensores s@o estudados em
diversas areas de conhecimento, tais como: termodindmica; mecanica dos fluidos;
instrumentagao eletronica; instrumentagdo biomédica; micro eletronica e outras. Estes sensores
sdo aplicados, basicamente, para medicdo de radiagdo térmica, medi¢do de temperatura e no

nosso caso, medicao de velocidade do vento.

2.1 Sensores termo-resistivos

Os sensores termo-resistivos estudados e usados neste trabalho sdo dos tipos
semicondutor que ¢ o NTC, do inglés “Negative Temperature Coefficiente”, que quer dizer
coeficiente de temperatura negativo, ou seja a resisténcia decresce com a temperatura; € o
metalico que ¢ o PTC, do inglés “Positive Temperature Coefficiente”, que quer dizer coeficiente

de temperatura positivo, o qual sua resisténcia decresce com a temperatura.

O comportamento destes sensores ¢ descrito por duas equagdes: uma expressa a primeira
lei da termodinamica aplicada ao sensor e a outra relaciona a sua resisténcia elétrica com a

temperatura, que € representada de maneira genérica por:

Ry :ﬂTv), (21)

em que:

R € a resisténcia elétrica do sensor,

T, ¢ a sua temperatura.

A forma de expressar a equagdo (2.1) depende do tipo de sensor termo-resistivo, sendo

apresentada de modo explicito, para cada sensor, na proxima se¢ao.



Este comportamento descrito pela equacdo que define a primeira lei da termodindmica,
estabelece que: “A energia ndo pode ser destruida nem criada, mas apenas transformada de uma
forma para outra”. Desta maneira, relaciona-se a energia entregue ao sensor com a energia
perdida dele para o meio ambiente que o envolve mais a variagdo de sua energia interna, logo

temos que:

e;=e, + Ae,, (2.2)

em que:

e; € a energia entregue ao sensor,
e, ¢ a energia perdida do sensor para meio ambiente,

Ae,, € a variacdo de energia interna.

O sensor perde ou recebe energia devido a diferenga entre sua temperatura e a do meio
que o envolve, podendo também receber energia por efeito Joule. A transferéncia de energia
devido a diferenca de temperatura ¢ definida como transmissdo de calor. Na transferéncia de
calor por conducdo, a energia é transmitida por meio de comunicagdo molecular direta, sem

envolver transporte de massa. Ela depende do meio fisico e da diferencga de temperatura.

A transferéncia de calor por radiacdo nao depende da existéncia de um meio fisico, ela se
da de um corpo de temperatura mais alta para outro de temperatura mais baixa, mesmo que estes

se encontrem no vacuo.

No caso de transferéncia de calor por convecgdo, esta envolve condugdo de calor e
movimento molecular, que pode ser forcado, ou livre, devido a diferenca de densidade
provocada pelo aquecimento. Quando este movimento se da apenas por efeito de diferenca de
densidade e temperatura, a convecgdo ¢ chamada livre ou natural. Quando a transferéncia de
calor de um corpo para um fluido, ou do fluido para o corpo ¢ decorrente também do movimento

forcado do fluido ou do corpo, a convecgdo é chamada forgada.

Considerando-se um sensor aquecido por efeito Joule e submetido as trés formas de
transmissdo de calor citadas acima, a equagdo (2.2), representada por poténcia (energia por

unidade de tempo) ¢ dada por:

aSH +P, :hS(TS—I;)+mc6§ (2.3)



em que:

a € o coeficiente de transmissividade absorvida do sensor;

S ¢ a area da superficie do sensor;

H ¢é aradiacao incidente;

P, ¢é a poténcia elétrica;

h ¢ o coeficiente de transferéncia de calor na superficie do sensor;
T, é a temperatura do sensor;

T, é a temperatura ambiente;

m € a massa do sensor;

¢ € o calor especifico do sensor;

oSH ¢ a radiagdo absorvida pelo sensor, por unidade de tempo;
hS(T;— T,) € a energia perdida pelo sensor para o meio ambiente por unidade de

tempo;

S

ot

mc ¢ a variacao de energia interna do sensor por unidade de tempo;

Em relacdo a equacdo (2.3), o produto AS pode ser definido como condutancia térmica
(Gy) e me como capacitancia térmica (Cy,). Entretanto a defini¢do da conduténcia térmica pareca
fazer referéncia apenas a transmiss@o de calor por conducio, ela também se aplica a convecgao e

a radiagdo.

2.1.1 Caracteristicas do sensores termo-resistivos

A variacdo da resisténcia de um sensor termo-resistivo com a temperatura depende do
seu tipo. Para os sensores do tipo PTC, cuja resisténcia ¢ diretamente proporcional a

temperatura, a variacdo de sua resisténcia com a temperatura ¢ dada por:
R, =R[ 1+ (T, - T)) + &, (T, - T, +...+ @, (Ts = T0)" | (2.4)

em que:

R, é a resisténcia elétrica do sensor,

T, € sua temperatura



Ry é a resisténcia do sensor a 0 °C.
oy, Oy € o, sdo os coeficientes de variagdo da velocidade do fluido entre duas

amostras consecutivas.

No nosso caso, pode-se fazer uma aproximac¢do com um polindmio de segunda ordem

sem perda de precisdo [5]. A equacdo (2.4) ¢ escrita entdo da seguinte maneira:
R =R,[1+a(T,~T)+a,(T,~T,)’ | (2.5)

Os termos de poténcia elevados maior que um, da equacdo (2.5), podem ser desprezados

[5,16], logo esta equacdo reduz-se a:
R, =R,(1+AT)) (2.6)

em que:
f¢é o coeficiente de temperatura de sua resisténcia elétrica.

Os termistores do tipo NTC, cuja resisténcia € inversamente proporcional a temperatura,

sua equagdo ¢ definida (Steinhart-Hart) [19] por :

Tiz A+BIn(R)+CIn(R)’ (2.7)
em que:

T, é a temperatura do sensor em K;
R, é a resisténcia do sensor;

A, B e C sdo constantes a serem definidas experimentalmente;

Porém, a equagdo (2.7) pode ser definida por [3],[11] e [12]:

R = Roeﬂ[fl»‘ft] (2.8)

Para T = o (Ry = R), a equacao (2.8) pode ser representada da seguinte forma [5]:



Niw

(2.9)

Na Figura 2.1 apresentam-se diversos graficos com as caracteristicas de sensores NTC,
referentes a equacgdo (2.9), para varios valores de R, ¢ £ encontrados no mercado. Estes valores
sdo fornecidos pelo fabricante [4] ¢ na Tabela 1 informamos os valores das constantes usadas
para desenho dos graficos. E importante informar que os fabricantes fornecem o valor de Rys,
que ¢ a resisténcia do sensor a 25 °C mas, para nossos estudos como trabalhamos com Ty = o
que corresponde a R, entdo convertemos para este valor. Para os calculos da resisténcia do
sensor, sensibilidade e outros, a temperatura 7, ¢ dado em K, porém para elaboragdo de graficos
mostramos a temperatura em °C. Para facilitar a visualizagdo, o eixo vertical do grafico abaixo

esta em escala logaritmica.

10°

10"

10°

0 20 40 60 80 100 120 T (°C)
(273,15 K)

Figura 2.1: Caracteristicas R xT, do sensor

Na Figura 2.2 apresentam-se também os diversos graficos com as caracteristicas do
sensor NTC, para os mesmos valores de R, e f, como o grafico da Figura 2.1, s6 que estes

apresentam-se normalizados para o valor de R;s.
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Figura 2.2: Caracteristicas R, xT, do sensor.

Na tabela abaixo encontra-se os valores de R, ¢ f para o sensor termo-resistivo NTC

fornecido pelo fabricante [11].

Tabela 1 — Valores das constantes do sensor NTC fornecidos pelo fabricante

Curva| R, (mQ) B(K")
1 0,4563 2980
2 0,2421 3169
3 3,0510 3100
4 7,9761 3500
5 17 3950
6 32 4250
7 58,4676 4400
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2.2 Coeficiente de transferéncia de calor

A estimacdo da velocidade do fluido, 9, ¢ feita a partir da equagdo do equilibrio
termodindmico, na qual o coeficiente de transferéncia de calor (4) com o meio varia com 9. A
equacdo de King [8] trata da relag@o da troca de calor entre o sensor ¢ o meio. Para estudos de
fluidos com baixos valores do numero de Mach (relativa a velocidade do som), densidades e

viscosidades constantes, o coeficiente ¢ dado por:

h=a+b9", (2.10)

em que:

a, b e n sdo constantes determinadas experimentalmente,

& ¢é a velocidade do fluido.

Quando os efeitos de outras grandezas fisicas, além da velocidade, sdo importantes como
densidade e viscosidade do meio, esse coeficiente é dado por: Nu = a + bRe", no qual Re =
pd %1 (Nu é o nimero de Nusselt, Re ¢ o nimero de Reynolds, d ¢ o didmetro do sensor, p € a

densidade do meio ¢ x ¢ sua viscosidade).

Considera-se, neste trabalho, que o coeficiente de transferéncia de calor entre o sensor ¢
o meio ¢ funcdo apenas da velocidade do fluido, da mesma forma que em [6] [9] [10]. Essa
consideragdo € valida para um fluido como o ar e com baixas velocidades (Ma << 1). Para outros
tipos de fluidos utiliza-se a equagdo mais geral (Nu = a + b(pd $/1)") que relaciona as grandezas

fisicas densidade e viscosidade do meio.

2.3 Caracterizacéo dos sensores termo-resistivos

Para a analise e projeto dos circuitos elétricos que usam sensores termo-resistivos, €
necessario que se conheca valores de constantes e parametros destes dispositivos, tais como: R,
e f do termistor NTC, R, e £ do sensor termo-resistivo PTC. Estes parametros sao usados para

determinagdo do ponto de operagdo do circuito e/ou tempo de resposta.

No caso particular dos sensores NTC, para que se tenha uma boa precisdo nas aplicacdes
¢ necessario que cada termistor seja caracterizado separadamente [27]. Geralmente, nesta

caracterizagdo sdo determinados constantes e parametros do sensor relacionados com o seu
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comportamento estatico, que pode ser chamada de caracterizagdo estatica, alem da determinacao

da constante de tempo, que € um parametro de seu comportamento dindmico.

2.3.1 Caracterizagao estéatica

Os parametros R, R, ¢ S dos termistores NTC e PTC sdo determinados na caracterizagdo
estatica, além da condutancia térmica, Gy, que é encontrada pra determinar condigdes de
operacdo de sensor (normalmente o sensor no ar ¢ sem convecgdo forgada, isto é , com ar parado
[3]. Para isto sdo necessario dois testes: um para determinagdo dos pardmetro Ry e £ (ou R, e f)

e outro para determinagdo de Gy, .

Os parametros R, e £ (ou R, e f) sdo determinados a partir de valores de R, e 7 obtidos
de um ensaio térmico, Figura 2.3, no qual a temperatura do meio que envolve o sensor ¢ ajustada
para diferentes valores, e para cada valor de 7, o valor correspondente de R, ¢ medido. Outra
alternativa é o uso de padrdes primarios de temperatura tais como: o ponto triplo ¢ o ponto de
ebulicdo da agua, respectivamente 273,16 K(0,01°C) e 373,15 (100 °C), fusdo de zinco (419.58
°C) e outros. Nestes ensaios, a poténcia elétrica em R,, decorrente do processo de medicao, deve

ser bastante pequena, de tal forma que possa considerar 7,= T,

Ohmimetro

Figura 2.3: Ensaio térmico para determinagdo dos parametros do sensor.

Usando padrao secundario de boa precisdo, a alternativa de determinar R, e £ (ou R, e /)
a partir de valores de R, ¢ T; (em um ensaio térmico) produz melhores resultados, tomando-se
uma quantidade maior de valores de R; e T, e utilizando-se regressdo linear (ou ndo Linear) para

a determinagdo das constantes da equacdo que relaciona estas duas variaveis [12].
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No caso da determinacdo de Gy, o sensor € aquecido por efeito Joule, Figura 2.4, e para
cada par de valores corrente-tensao no sensor, ¢ obtido o valor da poténcia elétrica, P,, e o valor
respectivo de R;. A sua temperatura pode ser obtida destes valores de R, ¢ de dados do teste de
sua resisténcia em funcdo de sua temperatura na forma de tabela ou equagao [29], ou medida por
outro sensor de dimensdes e capacitidncia térmica bem menores que o sensor sob teste [28].

Conhecido T, e valores de Ty e P, , pode-se estdo determinar Gy,

Voltimetro

Figura 2.4: Ensaio para determinacdo de Gy,

2.4 AplicacOes

Nas medi¢des de temperatura, velocidade do fluido, radiacdo térmica, etc, os sensores
termo-resistivos sdo os mais usados. Eles encontram aplicagdes em areas diversas tais como:
condicionamento de ambiente, automobilismo, meteorologia, industria e hospitais. Relacionado
com estas aplicagdes, pode-se citar também: compensacdo de temperatura, medicdo de
coeficiente de transferéncia de calor em uma superficie entre dois materiais e controle de

temperatura.

Para diversas aplicagdes sdo usados os principios de medicdo baseados na variagdo da
resisténcia do sensor com a temperatura, na variagdo da poténcia elétrica entregue ao sensor com

a radiacdo incidente e na variacdo do coeficiente de transferéncia de calor equagao (2.3).

Para a medicdo da velocidade de fluido, o sensor é aquecido por efeito Joule e a tensdo
em seus terminais sdo usadas na medicao desta velocidade. Ja na medi¢ao de temperatura com os
métodos convencionais, ¢ explorada apenas a caracteristica R, x Ty, € 0 sensor ndo aquecido por
efeito Joule. Na medicdo de radiacdo pode-se usar qualquer uma das alternativas anteriores. A

seguir sdo apresentados alguns métodos usados nas principais aplicagdes destes sensores.
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2.4.1 Medicéo de temperatura

A grandeza fisica mais medida ¢ a temperatura, pois a maioria dos processos sofrem
influéncia desta grandeza. As aplicacdes envolvem objetivos, tais como: controle de temperatura,
monitoracdo e compensagdo da variacdo de temperatura na medicdo das outras grandezas.
Existem varios tipos de sensores de temperatura, baseados em diferentes principios de operacao,
tais como: efeito termoelétrico, dilatacdo térmica e outros. Entretanto, devido a sua diversidade
de forma, custo baixo, capacitdncia térmica pequena e principalmente, sensibilidade alta, o
termistor ¢ o sensor térmico mais usado, embora apresente uma variacdo ndo linear de sua
resisténcia com a temperatura equagdo (2.9). Porém, os sensores termo-resistivos metalicos,

embora apresentarem uma sensibilidade menor, ou seja, menor variagdo de resisténcia com a

temperatura, também sdo usados na medi¢do de temperatura.

Para superar esse problema, existem diversas propostas de circuitos de linearizagdo dessa
curva de resposta, que associam o termistor a outros elementos, tais como: resistores e
amplificadores operacionais, transformando a variacdo exponencial de resisténcia em uma
variagdo linear de tensdo, ambas em fung¢do da temperatura. Tais métodos podem ser:
comparacdo da variacdo exponencial de resisténcia x temperatura com a variacdo exponencial
da tensdo de um capacitor em um circuito R-C, para gerar um sinal pulsado com freqiiéncia ou

intervalo de tempo proporcional a temperatura.

Todos estes métodos de medicdo de temperatura citados exploram apenas a variacao de
resisténcia do termistor com a temperatura, desprezando a variagdo de resisténcia devido ao
aquecimento por efeito Joule. Nos circuitos utilizados ndo existe realimentagdo e a resposta do

circuito ¢ mais lenta ou igual a do sensor.

2.4.2 Medicao de radiacéo

Um sensor termo-resistivo pode ser aquecido pela temperatura ambiente, por efeito Joule
e também por radiacdo térmica incidente, que fornece uma energia por unidade de tempo dada

por aSH, conforme equagdo (2.3).
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Quando o sensor ¢ alimentado por uma corrente constante, a variagdo da radiagdo
incidente provoca uma alteracdo das suas temperatura e resisténcia e, conseqiientemente, a
tensdo em seus terminais também varia. Esta tensdo é entdo usada como sinal de medi¢do, que €
processado juntamente com um outro sinal equivalente a temperatura ambiente (sinal de
compensagdo) para estimac¢do da radiagdo. Neste método é usado um circuito nao realimentado e

conseqiientemente o tempo de resposta é maior que o tempo de resposta do sensor.

Para reduzir o tempo de resposta, existe um outro método que utiliza um circuito
realimentado. Neste, o sensor ¢ aquecido por efeito Joule e suas resisténcia e temperatura sao
mantidas constantes pela realimentagdo. Para este fim, quando ha um aumento da radiacdo, a
realimentacdo reduz a poténcia elétrica fornecida ao sensor, reduzindo a corrente e a tensdo. Por
outro lado, quando ha reducdo de radiagdo, a realimentagdo funciona no sentido inverso. Neste
caso, a corrente ou tensdo sdo usadas como sinal de medicdo. O sensor termo-resistivo para
medi¢do de radiagdo ¢ geralmente do tipo metalico na forma de filme depositado sobre um

substrato.

2.4.3 Medicéo de velocidade de fluido

A energia perdida pelo sensor por convecgdo para um fluido em que estd imerso depende
da velocidade do fluido. Este comportamento é expresso por equagdes que relacionam o
coeficiente de transferéncia de calor na superficie do sensor com a velocidade (o coeficiente
aumenta com a velocidade do fluido, equacdo (2.12)). Os métodos para medi¢do de velocidade
de fluido sdo os mesmo ja descrito para medigdo de radiagdo incidente ¢ a tensdo sobre o sensor

¢ usada como sinal de medigao.

O aumento da transferéncia de calor para o fluido com a velocidade, aumenta a perda de
calor do sensor ¢ tende a diminuir a sua temperatura ¢ a sua resisténcia. Quando sensor é
alimentado por corrente constante, um aumento de velocidade provoca uma reducido das

temperatura, resisténcia e tensao.

No método de medigdo com sensor a temperatura constante, o aumento da perda de calor
provocado pelo aumento de velocidade, ¢ compensado pelo aumento da potencia elétrica de
forma a manter constantes as resisténcia e temperatura do sensor. A informag¢do de velocidade ¢

geralmente, retirada da tensao ou corrente elétrica.
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Os instrumentos que usam esses dois métodos sdo denominados de anemoémetros com
excitacdo a corrente constante e a temperatura constante. De uma maneira mais genérica, eles

sdo chamados anemometro a fio quente, quando o sensor ¢ na forma de fio.

Embora a palavra anemdmetro se refira apenas a medi¢do de velocidade de vento, os

anemOmetros a sensor aquecido (anemoémetro a fio quente ou outro sensor termo-resistivo
aquecido) recebem a defini¢do de anemodmetro, mesmo quando usados para medicdo de
velocidade de outros fluidos. Esta nomenclatura foi adotada desde o surgimento destes
instrumentos com sensor a fio quente, quando eram usados apenas para medi¢do de velocidade

de ar [10].

Além dos anemometros a corrente constante e a temperatura constante, existe também os
anemOmetro a fio com excitagdo pulsada (do inglés “pulsed-wire”) e anemOmetro a tensdo

constante.

Os anemometros a fio com excitacdo pulsada operam por aquecimento de uma porcao do
fluido e medicdo do tempo de deslocamento desta por¢do. O fluido ¢ aquecido por um fio que
recebe um pulso de tensdo e, um outro fio localizado bem préoximo € usado para medir a
temperatura do fluido em movimento e detec¢cdo do pico de temperatura. O tempo entre geragao
do pulso e tensdo e detec¢do do pulso de temperatura ¢ invertida proporcional a velocidade do

fluido [10] [30].

Nos anemometro a tensdo constante, a tensdo do sensor ¢ mantida constante por um

circuito realimentado e, o valor da velocidade pode ser obtida da tensdo de saida do circuito [2].

Uma comparag@o dos anemdmetro a corrente constante, temperatura constante e tensao
constante foi feita por SARMA [2] tomando como referéncia a sensibilidade e constante de
tempo. Ele mostra que o anemdmetro a corrente constante apresenta uma boa sensibilidade e
uma constante de tempo igual a constante de tempo aparente do sensor. O anemoOmetro a
temperatura constante, usa um circuito realimentado e com isto, consegue-se uma constante de

tempo bem menor que a do sensor.

Para esses anemoOmetros, os sensores mais usados sdo fios metalicos, usualmente de

tungsténio ou platina com didmetro de até Sum, mas também sdo usados filmes metalicos e
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termistores. Este ultimo, devido as suas dimensdes e massa, que sdo bem maiores que as de um

fio, apresentam uma constante de tempo maior.

Os anemdmetros a sensor aquecido, diferentemente de alguns tipos, podem ser usados
para medicdo da componente média de velocidade e também de flutuacdes rapidas de

velocidade, tal como medi¢do de turbuléncia.

Estudos sobre resposta em freqiiéncia deste anemdmetro sdo apresentados em
[31],[10],[32] e [33]. Neste trabalho, esta analise ¢ apresentada no capitulo 3, no qual ¢ feita uma
comparagdo dos métodos de medicdo, sendo a resposta em freqiiéncia um dos parametros de

comparacao.

2.5 Meétodos de medicéo

A partir da equagdo que expressa a primeira lei da termodinamica, equagdo (2.3), para
sistemas de medicdo de velocidade de fluido, considerando radiacdo térmica incidente nula, ou

seja, o termo aSH ¢ nulo, podemos re-escrever a equagao (2.3) como [13] e [16]:

thS(E—I;)+mcéa§, (2.13)

e as grandezas clétrica do sensor (corrente, tensdo e poténcia elétrica) dependem da radiagdo

térmica incidente, da velocidade do fluido e da temperatura ambiente.

Definem-se entdo trés métodos de medigdo que usam sensor aquecido, nos quais uma
grandeza elétrica do sensor ¢ mantida constante e a informagdo ¢ retirada (ou estimada) da
tensdo sobre este ou da sua corrente. Cada um destes métodos apresenta vantagens e
desvantagens que dependem do tipo de sensor (metalico ou termistor NTC) e da grandeza

estimada, e que estdo relacionadas com sensibilidade, constante de tempo e linearidade.

No caso particular dos anemdmetros que usam esses métodos, eles recebem os nomes de
anemoOmetros a corrente constante, a tensao constante € a temperatura constante (resisténcia
constante). Neste topico, como ¢ feito um estudo unificado de medicao de temperatura, radiagdo
térmica e velocidade do fluido, faz-se referéncia aos métodos sem particularizar uma destas trés

grandezas nas suas medigdes.
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2.5.1 Corrente constante

No método de medicdo a corrente constante, o sensor ¢ alimentado por uma fonte de

corrente constante. Logo, substituindo-se P.= ;2 R, na equacao (2.13) tem-se:
I°R, =hS(T, -T,)—aSH . (2.14)

Para um sensor termo-resistivo metalico, a resisténcia em funcdo da temperatura ¢ dada

pela equacdo (2.9), a temperatura em funcdo da resisténcia ¢ dada por:

r-f 1 (2.15)

" ORpB B

Substituindo 7 na equagdo (2.14), tem-se:

IR, =hS( R, —%—Taj—aSH (2.16)

0

Re-escrevendo esta equagdo temos que:

Roﬂ(hS(; +T, j + aSH]
R = - (2.17)
hS—1"R,f
A tensdo sobre o sensor ¢ dada por:
Roﬁ(hS(; + TGJ + aSHj
V,= 1, (2.18)

2
hS -1 R,
Algumas propriedades de um sensor termo-resistivo alimentado com uma corrente

constante, para condicdo de equilibrio estatico, podem ser interpretadas da equagdo (2.18). Sdo

elas:
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* A tensdo V ¢é fungdo da temperatura ambiente, 7,, da radiacdo térmica incidente H e
da velocidade do fluido. Conseqiientemente, cada uma destas trés grandezas pode ser
estimada da tensdo Vs quando as outras sdo nulas ou conhecidas;

* Na medi¢do de radiagdo térmica incidente, ndo deve existir conveccao forgada (%
deve ser mantido constante), ¢ necessario compensacido de variagdo da temperatura
ambiente;

* No método de medicdo a temperatura constante, a sensibilidade da tensdo em relagdo

S

5 - s o oV,
a temperatura ambiente e em relacdo a radiacdo térmica incidente 8H

a
aumentam quando /; aumenta;

* A relacdo entre a variagdo de tensdo ¢ a variacao de velocidade é ndo linear, mas este
mesmo problema aparece nos outros métodos com sensor aquecido, pois a variagdo
de 4 com a velocidade é nao linear;

* De forma semelhante a medigdo de radiacdo térmica incidente, na medicdo de

velocidade também ¢é necessario compensagdo de variagdo de temperatura ambiente.

Com um termistor NTC, devido a sua caracteristica exponencial, ndo existe relacdo linear
entre a tensdo sobre o sensor ¢ nenhuma das grandezas a serem estimadas. Considerando-se

apenas esta caracteristica, os sensores termo-resistivos metalicos sao mais indicados.

2.5.2 Temperatura constante

No método de medicdo a temperatura constante, em condi¢des ideais, a resisténcia e a

2

S

~ . o . V
temperatura do sensor sdo mantidas constantes, entdo, substituindo P, = R

na equagdo (2.13)

s

tem-se:
V?=RhS(T.-T,)-RaSH (2.19)
Pode-se verificar por esta equacdo que ndo existe relacdo linear entre a tensdo Vs e

qualquer uma das grandezas a serem estimadas. Mesmo assim, o método de medicdo a

temperatura constante ¢ o mais usado, pois € ele que apresenta menor constante de tempo.
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Como a resisténcia e a temperatura do sensor sdo mantidas constantes, a relacdo entre a
tensdo e as varidveis a serem estimadas independe do tipo de sensor. Os circuitos que sdo
geralmente usados na implementacdo deste método, com sensor metalico ou termistor NTC sao
mostrados na Figura 3.1. Considerando-se amplificadores como ideais, temos que Vs = V> que
através desta relacdo obteremos equacdes que definem o ponto de operacdo do circuito. Na se¢do
3 mostraremos como obter esta equagdo que tornara possivel o estudo da sensibilidade do

circuito, que ¢ objetivo deste trabalho.

(A) NTC (B) PTC

Figura 2.5: Diagrama esquematico do CTA: (A) NTC e (B) PTC

2.5.3 Tensao constante

No método de medigdo a tensdo constate, a tensdo sobre o sensor ¢ mantido constante,

entdo substituido-se P.= Vs I; na equagao (2.13), tem-se:

VI =hS(T,~T,)-aSH . (2.20)

Nesta equacdo, com V, constante, uma variagdo na velocidade do fluido, na temperatura
ambiente 7, ou na radiagdo térmica incidente, implica em variagdo de [, T e R;. A relagdo entre
I; e qualquer uma das grandezas a ser estimada ¢ ndo linear, tanto para um sensor termo-resistivo
metalico quanto para um termistor NTC. Por exemplo, para um sensor termo-resistivo metalico,

substituido-se R, = V,/I; na equacdo (2.15),

, (2.21)
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e substituido esta expressao de 7 na equacao (2.20), tem —se:

Vo L ry_ashr. (2.22)
Rp B

V.I?=hS(

Esta equacdo ¢ de Segunda ordem para a corrente /; e seus coeficientes dependem da

velocidade do fluido, da temperatura ambiente e da radiagdo térmica incidente.

Na Figura 3.3 ¢ mostrado o circuito usado para implementar método, sugerido por
SARMA [2]. A tensdo V, depende da corrente que passa pelo sensor e a tensdo V; sobre o
_I/l_Rf

mesmo ¢ dada por V, = r
1

R,
A%

V.

i

I

Figura 2.6: Anemometro a tensdo constante.

Devido as relacdo nao lineares, para este método de medicdo e para os outros
apresentados, a analise de sensibilidade a partir das equagdes (2.18), (2.19) e (2.22) € complexa e
pode ser simplificada quando ¢ utilizada o modelo de pequenos sinais para o sensor. Este modelo

e a analise de sensibilidade sdo apresentados nos proximos itens.
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Capitulo 3

Analise do anembmetro a sensor aquecido a temperatura constante

Neste capitulo faz-se a analise do circuito do anemometro na configuracdo a sensor
aquecido a temperatura constante a partir da teoria de sua construcdo (descrita no Capitulo 2),
usando sensores termo-resistivos. Para esta analise implementamos o modelo do circuito
correspondente da Figura 2.5 na ferramenta MATLAB — SIMULINK, que possibilitou obter os
graficos da tensdo de saida do circuito, V,, poténcia elétrica, P,, temperatura e resisténcia do
sensor, Ty e R,. Com estes graficos verificamos a influéncia da tensdo de desvio, V,,, € ganho do
amplificador operacional, 4, na fase transitéria do circuito. J& com a implementagdo do circuito
faz-se sua analise, tornando possivel discutir seu comportamento, ou seja, como as constantes e
as variaveis interferem no circuito. Neste topico, também mostramos a equagdo que estima a
velocidade do fluido com as variaveis e parametros do sensor termo-resistivo ¢ do circuito. Para
dar inicio a analise da sensibilidade, que ¢ o objetivo deste trabalho, mostramos como obter a
equagdo que descreve o comportamento da resposta do circuito com a variagdo do fluido (7). E
a partir da equagdo da tensdo de saida do anemometro que ¢ feita toda a analise de sensibilidade

o qual ¢ mostrada no Capitulo seguinte.

3.1 Equacéo que estima a velocidade do fluido

Para obtermos a equag@o que estima a velocidade do fluido partimos da Primeira Lei da

Termodinamica estudada no capitulo anterior. Considerando a temperatura ambiente constante,

5

ou variando lentamente, ¢ na condi¢do de equilibrio estatico, ou seja, ¢ nulo, a equagdo

(2.13) reduz-se a:
P=hS(T,~T,) (3.1)

Conforme abordado no Capitulo 2 e observando a equagdo (3.1), o coeficiente de
transferéncia de calor na superficie do sensor (equacdo de King), 4, tem-se o valor tipico de n

igual a 0,5 (para baixas velocidades) [6]. FREYMUTH e TAKAGI usam a equagdo (2.12) para
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representar o coeficiente de transferéncia de calor entre o sensor e o fluido. Nesse trabalho,
considera-se que o fluido em estudo ¢ o ar, com baixa velocidade e viscosidade e densidade

constantes, o que permite o uso da equagao (2.12) [7].

Voltando a equacdo (3.1), a poténcia elétrica, P,, aplicada ao sensor pode ser escrita

como [15] e [16]:

2
p=s (32)

em que:
Vi€ a tensdo e R, € a resisténcia no sensor termo-resistivo.

Substituindo as equagdes (2.12), (3.2) na (3.1) chegamos a equagao (3.3) :

1
2 "
g-| @ (3.3)
bSR(T,-T,) b

A equagdo (3.3) relaciona a velocidade do vento com as varidveis e parametros do sensor
termo-resistivo. Com essa equagdo temos a base teorica para implementacdo do circuito de um
anemometro a fio quente. Temos que a, b, n e S sdo constantes, R, e T, ficara constante apos a
fase transitoria do circuito e nossa unica variavel V; (tensdo no sensor), que através desta

chegaremos a ¥, que nos dard a velocidade do vento.

3.2 Implementacéo do circuito

Para que possamos utilizar um sensor termo-resistivo como sensor de medi¢do de
velocidade do vento e implementarmos o método a temperatura constante, temos que utilizar um

controlador para manter a temperatura do sensor constante.

Para este estudo, usaremos a configuragdo em ponte de Wheatstone, no anemometro a
sensor aquecido a temperatura constante, em conjunto com um amplificador operacional que tem
a funcdo de um controlador de tesdo, cujo objetivo ¢ de manter a temperatura do sensor
constante através do aumento ou diminuicdo da corrente no sensor, mantendo a ponte

equilibrada. Para isso ¢ desenvolvido um modelo matematico que represente o anemometro a
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sensor aquecido a temperatura constante. Através deste modelo, pode-se determinar expressoes
para a estimacdo da velocidade do fluido, que neste caso ¢ o ar. As configuracdes do
anemometro a temperatura constante foram mostradas na Figura 2.5, tanto utilizando o sensor
termo-resistivo NTC como o sensor PTC. Para o estudo desse anemoOmetro, considerou-se
inicialmente, a presenca da tensdo de desvio, V,,, de entrada do amplificador operacional, como

também seu ganho em malha aberta, 4 [15] e [20].

3.3 Anadlise do circuito

Na Figura 2.5 mostra-se uma estrutura que possibilita a implementagao do anemdmetro a
temperatura constante. Essa configuracdo ¢ composta principalmente de uma ponte de
Wheatstone, um sensor termo-resistivo (NTC ou PTC) e um amplificador operacional. Com o
termistor NTC, que ¢ o foco deste trabalho, este conjunto utiliza realimentagio negativa. E
importante mostrar que, até que o sistema atinja sua estabilidade (antes da fase transitoria) nao ¢
possivel medirmos a velocidade do vento. Esta fase transitoria durara até a chegada da
temperatura do sensor em seu ponto de operacdo, que serd determinado pelo valor de R;, R, e R.

No préximo capitulo mostraremos como definir estes valores.

Analisando o circuito da Figura 2.5 (A) o sensor termo-resistivo ¢ aquecido por uma
corrente elétrica fornecida pela realimentacdo do circuito até que a ponte de Wheatstone atinja o
regime permanente que ¢ quando a temperatura de operacdo do sensor atinge seu valor de

regime.

Quando o sensor aquecido ¢ inserido em uma corrente de ar, sua temperatura tende a
diminuir e sua resisténcia tende a aumentar, entdo a ponte ¢ desequilibrada momentaneamente,
havendo uma variagdo na tensdo sobre o sensor que ¢ percebido pelo amplificador operacional,
que realimenta negativamente o circuito, diminuindo a tensdo na sua saida. Conseqiientemente, a
corrente através do sensor diminui de modo a manter sua resisténcia e sua temperatura
constantes, entdo a ponte volta a se equilibrar e o novo valor da tensdo V, ¢ associado ao valor

atual de 4.

Analisando os circuito das Figuras 2.5 (A) e (B), apos o regime transitorio temos

respectivamente que [14]:
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AV, =AWV, -V, +V,,)

. (3.4)
BV, = A(V, =V, +V,)
Definindo-se
g =fith (3.5)
RZ
podemos escrever:
v
V==t (3.6)
e
R
Vi=o—75 V. (3.7)
R+R,
Re-escrevendo a equagdo (3.4), tanto para o NTC quanto para o PTC, temos:
N1~ Teer,
(3.8)

By, =4 Yev, 4,
K

A equacdo (3.8) relaciona a tensdo de saida do amplificador operacional, V,, com a
tensdo de desvio, V,,, € a tens@o sobre o sensor, Vs, que € funcdo da velocidade e temperatura do

fluido.

A partir da equagao (3.8), pode-se escrever V; em funcdo de V, como:

A)VS{A*KJVO—V,E
AK
e . (3.9)
B)K=(—‘ jVo%
= |
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Para o célculo da equacdo que define o sinal de saida do amplificador operacional, V,,

partimos das equagdes (3.1), (2.12) e (3.2), e temos que:

V2
- =S(a+b9")(T,-T,). (3.10)

s

Substituindo a equagdo (3.9) na equagdo (3.10), para o NTC e PTC respectivamente,

temos:

A) [[“KJVG —V} = R S(a+b9")(Ts —Ta)

AK 2 3.11)
B) ((%J v+ Vj _ R S(a+b3")(Ts—Ta)

As equagdes (3.11) tém duas solugdes para V, que resultam em valores de tensdo

positivos e negativos. Assumindo apenas os valores de tensdo positivos, tem-se como solucdo

para V,
AV, =5 (v, +JRS(@r b T, -T,))
A+ K ’ '
: (3.12)
AK -
B)V, = (V. +JRS(a+b8)T, - T,))

Assumindo um amplificador operacional ideal, isto €, com um ganho de malha aberta
infinito, 4 =, ¢ uma tensdo de desvio de entrada nula, V,;=0 [6], as expressdes para

determinagdo de ¥, para o NTC e o PTC se tornam equivalentes, dadas por:

V,=K\RS(a+b9")T.~T,). (3.13)

Considerando ainda um amplificador operacional ideal, as tensdes de entrada do
amplificador sdo iguais, ou seja V=V, [15]. Para tal, a partir das equagdes (3.6) e (3.7), pode-se

€SCrever:

R
: Vuzﬂ, (3.14)
R+R ° K
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que nos fornece, uma vez que a resisténcia do sensor ¢ mantida constante juntamente com sua

temperatura, uma relacdo entre resistores para a implementagdo do circuito:

R=R (K-1). (3.15)

3.4  Simulacbes

Foram realizadas simulagdes a partir de um modelo do circuito e dos sensores
implementado em SIMULINK (apresentado no Apéndice - C) de forma a criar-se um ambiente
de simula¢des desse anemdmetro com a finalidade de verificar o comportamento das estruturas
com o PTC e NTC e as influéncias das grandezas fisicas e elétricas, associadas ao sistema. Os

parametros das simulacdes foram: K = 2, ou seja, R, =R, e os valores dos parametros dos

sensores usados nas simulagdes encontram-se apresentados na Tabela 2 [17] e [18]. Para ambos
os sensores, os valores de seus parametros foram escolhidos como préoximos a valores de

sensores reais. Considerou-se a velocidade do ar variando de 0 a 25 m/s.
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Tabela 2 — Parametros de simulacao

S 89.17 x 10” m’
me 7x10°J°C!
Berro 0,00385 °C”’
Ropre) 100 Q2
Bro 4000 °C”!
Ro(NTC) 3,3 mg2
Sensores a 2375 W/m*°C
b 976 Ws"/m*’°C
N 0,459
T, 25 °C
Ts 59,18 °C
R 1) 227,95 Q2
Rovro) 560 N2
A 10°
Amplificador
_ fe 100 Hz
Operacional
Vos 0,5mV

Na Figura 3.1 mostra-se o grafico de V, x 4 para o PTC, utilizando como modelo para o

sensor a equacdo (3.13). Para essa simulacdo o valor de R foi calculado a partir da equacao

(3.15) como R = 227,497 Q.
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Vo (V)
4.4

24 L 1 1 1
0 5 10 15 20 25 v(m/s)

Figura 3.1: Tensdo de saida ¥, do circuito utilizando PTC

No Apéndice — A mostramos o programa em MATLAB para obtencdo do grafico

anterior.

Na Figura 3.5 mostra-se o grafico V, x 4 para o NTC, utilizando como modelo para o
sensor a equacgdo (3.13). Para esta simulagdo o valor de R foi calculado da equagdo (3.15) como
R =560 Q. No Apéndice — B mostramos o programa em MATLAB para obtencdo do grafico a

seguir .
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Vo (V)

0 5 10 15 20 25 v (m/s)

Figura 3.2: Tensdo de saida ¥, do circuito utilizando NTC

Conforme mostrado nos graficos das Figuras 3.1 e 3.2 a tensdo de saida no amplificador
operacional foi crescente devido a “rampa” de vento aplicada no sensor, ou seja, o sinal de
entrada, 4, vai de 0 a 25 m/s. Observa-se também a ndo linearidade da tensdo ¥, com & assim
como a variagdo de sensibilidade, sendo que para valores pequenos de velocidade de vento tem-

se uma maior variacdo de ¥, do que para valores maiores.

3.4.1 Simulacdes na fase transitdria das configuracdes

Com os pardmetros da Tabela 2 e com o programa SIMULINK, ¢ realizada uma
simulag@o para se observar a variacdo da tensdo de saida do amplificador operacional V,, da
poténcia elétrica P,, da resisténcia do sensor R, ¢ da temperatura no sensor termo-resistivo T, em

relagdo a variagao de velocidade do fluido.

Para se observar a resposta do sistema, utilizando sensor NTC, as variagdes de
velocidade do fluido, foi realizada uma simulacdo, com o sensor submetido a aplicagdo de um
“degrau de vento”. O degrau de vento aplicado ao sensor, vai de 0 m/s a 1 m/s no instante 0,5 s.
Para essa simulagédo, considera-se que a temperatura ambiente, 7, ¢ constante ¢ igual a 25 °Ce a

tensdo de desvio do amplificador, V,,, é de 0,5 mV e o ganho do amplificador operacional, 4, ¢
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de 10° . Os resultados dessa simulagdo sdo mostrados nas Figuras 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6. No
Apéndice — C encontra-se o programa e diagrama em blocos escrito em SIMULINK utilizado

para elaboracdo dos graficos.

7 Grafico Tensao x Tempo
T T T

Tensao (V)

O Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s)

Figura 3.3: Tensao de saida - V,

Grafico Potencia eletrica x Tempo
0.018 . . T T

0.016 |- B
0.014 - B

0.012 B

0.008 |- B

Potencia eletrica (w)

0.006 |- B

0.004 B

0.002 - B

0 Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s)

Figura 3.4: Poténcia elétrica - P,
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Figura 3.5: Resisténcia do Sensor — R
Grafico Temperatura x Tempo
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Figura 3.6: Temperatura do sensor — T

Observando os graficos das Figuras 3.5 e 3.6 temos que apos a fase transitoria 0,365 s a
temperatura e a resisténcia do sensor matem-se constante conforme projeto do anemoémetro a fio
quente a temperatura constante. Nos graficos das Figuras 3.3 e 3.4 também ap0s a fase transitoria

foi observado o degrau de vento aplicado na entrada do circuito, conforme projetado.

Ao ser feito outra analise, alterando-se o valor de V,, € 4, ou seja, aumentando o valor da
tensdo de desvio e diminuindo o ganho do amplificador operacional, foi observado um aumento
no tempo da fase transitoria em V, ¢ P,, devido as alteragdes decorrentes desta mudanca. J4 em

relagdo a resisténcia e temperatura do sensor, foi observado que nao houve alteragdo. Conforme
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citado acima, quanto maior o ganho, 4, ¢ menor a tensdo de desvio, V,, teremos menor oscilagdo
e menor tempo de fase transitoria, que € apoOs esta fase que poderemos trabalhar com o
anemoOmetro. Estes dois pardmetros sdo de grande importancia para a constru¢do do

anemometro, pois sdo eles que irdo definir o tempo inicial da resposta do circuito.
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Capitulo 4

Sensibilidade

Sensibilidade ¢ a taxa de variagdo do sinal de entrada pelo sinal de saida. Em termos

matematicos a equagao da sensibilidade ¢ dada por:

Sensibilidade = ¢ = Z—XZSensibilidade de x emrelagdo ay.
y

Neste capitulo iremos calcular a sensibilidade dos dois sensores termo-resistivos o PTC e
o NTC e a sensibilidade do circuito em relagdo a velocidade do vento, para os dois sensores,
como também fazemos sua comparacdo. Como o circuito ¢ na configuragdo a temperatura
constante, mostraremos uma forma de calcular o ponto de maior sensibilidade, ou seja, qual
devera ser a temperatura do sensor para que tenhamos maior sensibilidade (para este caso
consideramos a temperatura ambiente 7, constante), considerando um circuito com os valores de
resistores iguais de um mesmo brago da ponte, ou seja, K =2. Essa relagdo entre resistore €
comumente utilizada na literatura para a configuracdo de CTA. Equivalentemente, dado uma
temperatura de operacdo do sensor, poderemos calcular o valor do pardmetro K “6timo” para
que tenhamos uma maior sensibilidade, e a partir destes valores chegaremos ao valor do resistor
R, que co-relaciona com a temperatura do sensor conforme equacdo (2.9) e (3.15). Neste caso,
consideraremos a temperatura de operacao que nos deu maior sensibilidade para o caso anterior
de K = 2. Ja na secdo seguinte faz-se andlise do circuito com a temperatura ambiente variando.
Porém, para o calculo do ponto de maior sensibilidade s6 serd possivel para o circuito
implementado com o sensor NTC, pois a curva de sensibilidade do circuito, com o PTC,
apresenta curva crescente. Neste capitulo também mostraremos uma forma de se escolher os
pardmetros do termistor, R, e [ para que o circuito opere com a maior sensibilidade,

considerando 7, variavel.

4.1 Sensibilidade dos sensores

Neste topico através da definicdo de sensibilidade e das equagdes (2.6) e (2.9)

calcularemos a sensibilidade dos dois sensores.
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412 PTC

Conforme visto no capitulo 2, a equacao (2.6) define o comportamento do sensor termo-
resistivo PTC, em relacdo a variagdo da temperatura. Para calcularmos a sensibilidade do sensor

em relacdo a sua temperatura temos que:

p=—+=Rp (4.1)

A equagdo (4.1) nos fornece a sensibilidade do sensor PTC. Sua sensibilidade ¢

dependente apenas das constantes R, € £, 0 que torna seu grafico uma reta constante.

413 NTC

Como também foi visto no capitulo 2, a equagdo (2.9) define o comportamento do

termistor NTC, em relagdo a variagdo da temperatura. Para calculo da sensibilidade temos que:

L
T\‘

PRCL % 4.2)

Através da equagdo (4.2) podemos afirmar que a sensibilidade do sensor NTC depende
das constantes R, ¢ £ e que seu grafico ¢ decrescente. Podemos destacar também, que o sensor
NTC apresenta alta sensibilidade em comparagdo com o PTC, para temperaturas de operagdao do
sensor relativamente baixas. A seguir, apresentam-se graficos referente a sensibilidade do sensor
NTC, usando os valor das constantes R ¢ £ da Tabela 1. Para facilitar a visualizagdo, o grafico

abaixo esta em escala logaritmica.
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HH -

100 T (°C)

(273,15 K)

Figura 4.1: Sensibilidade do sensor NTC

Para compararmos, em valores reais, a sensibilidade dos sensores, substituimos os

valores das constantes Ry e £ por valores fornecidos pelo fabricante para analise de maior

sensibilidade.

Para o sensor PTC temos que, £= 0,00385 ¢ Ry = 100 Q, dado pelo fornecedor [12], sdo

os parametros utilizados na simulagcdo. Logo sua sensibilidade sera

OR
=—>=R,=0,385.
b= ~ KA

s

J& para o termistor NTC temos que, = 2980 ¢ R = 0,4563 Q, dados fornecidos pelo

fabricante [12], sdo os parametros utilizados nesta simulacdo. Logo a sensibilidade do NTC sera

B 2980
R a
gf =—R,e" % —0,4563¢ & 2250

5 s s

que corresponde a curva ‘“um” do graficos da Figura 4.1. Analisando os dados acima e o grafico

da Figura 4.1, podemos ver que o sensor termo-resistivo NTC apresenta uma regido de maior
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sensibilidade comparado com o PTC, que corresponde a valores de temperatura relativamente

baixas, acima da temperatura ambiente.

4.2  Sensibilidade da Configuragao

Nesta secdo fazemos a comparagdo entre a sensibilidade do circuito na configuragdo a
temperatura constante utilizando os termistores NTC e PTC, para analise de qual dos sensores
torna o circuito com maior sensibilidade com os valores de resistores iguais num mesmo brago
da ponte de Wheatstone. A sensibilidade que medimos foi da resposta do circuito, ou seja, sua

tensdo de saida , V,, em relagdo a velocidade do vento 9.

Para obter-se a equagdo que define a sensibilidade do circuito, partimos da equagdo

(3.13) que fornece, V,, para depois calcularmos a equacdo da derivada de V, em relacdo a

velocidade do vento, 4, ou seja, 6_190 .

4.2.1 Calculo da sensibilidade do circuito

Nesta se¢do iremos obter a equacdo que fornece a sensibilidade do circuito em relagdo a

velocidade do vento. Conforme abordado na introducdo deste item, para calculo da sensibilidade,

o

v .
R logo derivando a equagdo (3.13) temos que:

temos que obter

ov, Kbn3'\SR(T,-T,)
p=—0= (4.3)
04 2\a+bs"

A equacdo (4.3) define a sensibilidade do circuito a temperatura constante. Esta equagdo

¢ usada tanto para o sensor PTC como para o termistor NTC.

Com o programa em MATLAB, implementamos a equagdo (4.3). O grafico abaixo
mostra a curva da sensibilidade do circuito utilizando o sensor termo-resistivo PTC na
configuragdo a temperatura constante. Neste caso, o valor de K = 2, ou seja, R; = R;, ja o valor

das outras constantes apresentam-se na Tabela 2, e o valor de R, é obtido a partir da equagao

37



(2.6). Foi aplicado quatro valores (constantes) de velocidade do vento, $=5, 10, 15 ¢ 20 m/s na
entrada do circuito. Para analise do comportamento da sensibilidade variamos o valor da
temperatura do sensor, T, ou seja, o grafico da Figura 4.2 mostra a sensibilidade do circuito em

relacdo a variagdo da temperatura de operacdo do sensor.

@ (V.s/m)
0.2

0.18 -

0.16 |-

0.14

0.12

0.1+

0.08 -

0.06 -

0.04 -

0.02 -

O | | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 T (°C)
(293,15 K)

Figura 4.2: Sensibilidade do circuito utilizando PTC

O grafico acima mostra que a curva de sensibilidade do circuito implementado com o
sensor PTC ¢ crescente, ou seja, quanto maior a temperatura de operacdo do sensor o circuito
terda maior sensibilidade. No Apéndice — A| mostramos o programa em MATLAB para obtengao

do gréafico anterior.

Da mesma forma que foi abordado para o sensor PTC, temos que a equacao (4.3) pode

ser usada também para o termistor NTC, apenas o que difere é o valor de R, e conseqiientemente

R,e p.

Com a ferramenta MATLAB foi feito o grafico a partir da equagdo (4.3) o qual mostra a
curva da sensibilidade do circuito utilizando o termistor NTC na configuracdo a temperatura
constante. Para elaboracdo do grafico, também utilizamos os dados da Tabela 2, o valor de K =2

(R; = R»), ja o valor de R, foi obtido a partir da equagdo (2.9). Também aplicamos quatro

38



valores de velocidade do vento, ¢ =5, 10, 15 e 20 m/s no sensor termo-resistivo. O grafico da

Figura 4.3 mostra a curva da sensibilidade do circuito com o termistor NTC.

g (V.s/m)
0.12

0.08 -

0.06 -

0.04 -

0.02 - §

0 ! ! ! ! ! ! ! !
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 T (°C)

(293,15 K)

Figura 4.3 : Sensibilidade do circuito utilizando NTC

Pode-se observar a partir do grafico da Figura 4.3 que a curva da sensibilidade do
circuito em relagdo a velocidade do vento é crescente no inicio, atinge um valor maximo e em
seguida decresce. Para uma analise comparativa, ¢ com o0s circuitos com as mesmas
configuracdes, fizemos a comparagdo entre as duas sensibilidades. Para facilitar a andlise

tracamos os graficos das sensibilidades do circuito, com o PTC e o NTC na mesma figura.

O grafico abaixo, mostra as duas curvas de sensibilidade com a variagdo das temperaturas
nos termistores. No Apéndice — A encontra-se o programa escrito em MATLAB utilizado pela

elaboracdo do grafico referente a Figura 4.3.
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Figura 4.4 : Comparacao entre as sensibilidades — PTC e NTC

De acordo com o grafico acima, vemos que inicialmente o termistor NTC apresenta
maior sensibilidade, sendo seu ponto de méaxima sensibilidade a 51,32 °C o qual seu valor
correspondente ¢ igual a 0,118. A partir da temperatura igual a 84,479 °C, o sensor PTC
apresentara maior sensibilidade, comparado com o NTC. Porém, s6 a 104,93 °C o sensor termo-
resistivo PTC ultrapassara o ponto de maxima sensibilidade que foi alcangada pelo termistor
NTC a 51,32 °C. No Apéndice — A mostramos o programa em MATLAB para obtengdo do
grafico da Figura 4.4.

4.3  Célculo do ponto de maior sensibilidade parao NTC

Como mostrado no grafico da Figura 4.4, a curva de sensibilidade do circuito utilizando o
NTC apresenta ponto de méaxima sensibilidade para uma dada relag@o entre resistores, esta se¢do
mostra como encontrar o ponto de maior sensibilidade dada uma temperatura de operacdo do
sensor, Ts. O que nos levara ao valor 6timo de K (R; e R,) e R, o qual trataremos deste assunto no
proximo topico. E importante mostrar que para o circuito com o sensor termo-resistivo PTC,
disconsiderando o limite da tensdo de alimentag@o, ndo serd possivel calculo do ponto de maior
sensibilidade, devido ao fato dele apresentar curva de sensibilidade crescente, como podemos

ver na Figura 4.3.
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Partindo da equacdo (4.3), onde mostra a sensibilidade do circuito na configuracdo a
temperatura constante e utilizando termistor NTC, para chegarmos ao ponto de maior

sensibilidade temos que calcular sua derivada em relagdo a temperatura do sensor ¢ iguald-la a

. 0 (or
Zero, ou seja, — e 1=0
oT. \ 09

s

or,  oT, Wa+b9"

06 0 (KbnS'lh/SRS(TS —Ta)] 44)

Derivando a equagdo (4.3) em relagdo a T, e igualando a zero temos que:

SR, (T, - BT, + BT,)

=0 4.5
21 \SR (T, - T,) 2
Logo chegamos a:
T~ T, + BT, =0 (4.6)

Para analise da equagdo (4.6) temos dois modos de se obter o ponto de operacdo do

circuito que apresenta maxima sensibilidade:

1) Dado um termistor ja existente (conhecemos o valor de f), através da equacdo (4.6)
obtemos a temperatura de operacdo do circuito, 75, para maior sensibilidade. Que
através destes valores obtemos o K correspondente para maxima sensibilidade, o qual
mostraremos na proxima secao.

2) Caso ndo se tenha definido o termistor (ndo conhecemos o valor de f) pode-se
definir uma temperatura de operagdo do circuito, 7, ¢ a partir da equacdo (4.6)
obtemos o valor das constantes do termistor para esta temperatura (obtemos /).

Obs) Caso se utilize um valor aproximado de beta como por exemplo um valor comercial,
pode-se refazer o célculo da temperatura em funcdo deste novo beta e obter a nova

temperatura de operacdo do circuito.

Para o caso 1 temos que, como ¢ mostrado na equacdo (4.6), temos uma fun¢do do

segundo grau que nos da duas solucdes depende de S e T,, sua solugdo ¢:
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7 _BEVB —4BT, 4.7)

’ 2

Utilizando o valor conhecido do termistor = 4000 e temperatura ambiente 7, = 298,15
K, substituindo na equacao (4.7), o ponto de maxima sensibilidade ¢ dado a 7; = 324,47 K. Ou
seja, para o = 4000 a maior sensibilidade do circuito serd com a temperatura de operacao igual
a 324,47 K. Para confirmacgdo das informagdes acima, foi feito o grafico da equacdo (4.4) que ¢
mostrado na Figura 3.5. No Apéndice — A ¢ mostrado o programa correspondente ao grafico a

seguir.

0@ (V.s/m)
oT, 0.025

0.02
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0.005

-0.005
20
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Figura 4.5 : Ponto de maior sensibilidade

Como ¢ mostrado no grafico da Figura 4.5 a curva da derivada da sensibilidade cruza o
eiXo X, ou seja, atinge o ponto zero a 51,32 °C, equivalente a 324,47 K, que justamente a essa
temperatura do sensor que temos a maior sensibilidade do circuito. Que corresponde ao mesmo

ponto encontrado na Figura 4.4.

Ap0s ter encontrado o ponto onde hd maior sensibilidade, ou seja, a temperatura de
operagao do sensor, 7;, onde teremos maior sensibilidade do circuito, que no caso acima ¢ a

324,47 K podemos obter o valor do K (R e R,) “o0timo”, ou seja, o valor de K para que

tenhamos maxima sensibilidade do circuito.
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4.4  Calculo do valor do K “Otimo” para o NTC

Apos ter mostrado uma das maneiras de se calcular a temperatura de operagao do sensor
para maior sensibilidade, dado uma relacdo entre os resistores, neste topico ¢ mostrado como
calcular o valor da constante K, para que possamos escolher o melhor valor dos resistores R; € R,
de forma a obter maior sensibilidade do circuito. Conforme grafico da Figura 4.3, a curva de
sensibilidade do circuito com o NTC apresenta ponto de maxima sensibilidade, desta forma,
podemos encontrar um valor de K para fixar a temperatura do sensor no ponto de maior

sensibilidade do circuito.

Isolando K da equagdo (4.3) temos:

K 4 (4.8)

:\/SRS(a+b3")(7;—z;)

Com o sensor NTC na temperatura de maior sensibilidade 7, = 324,47 K, utilizando os

valores da Tabela 2, ou seja, = 4000 e R.,= 0,0033 e substituindo estes valores na equagao

(2.9) podemos obter R, temos que:

B

_p L
Ro=R.e" _q454320

Os valores de S, a, b, n e T, também sdo encontrados na Tabela 2. Ja o valor de & ¢

estipulado o valor da velocidade méaxima do vento que para este caso fixamos em ¢ = 25 m/s, o
que deveremos ter uma maxima tensdo de saida no amplificador operacional, que trabalhamos
como Vymay = 5 V (para este estudo consideramos tensdo maxima de saida do amplificador

operacional igual a 5 volts). Substituindo estes valores na equacao (4.8) obtemos:
K=1,4657

Ap6s termos encontrado o valor de 7 e K, para trabalharmos com o circuito na maior

sensibilidades podemos, conseqiientemente, obter o valor de R que é dado pela equacédo (3.15):

T,= 324,47 K
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R,=745,432 Q)

R=R(K-1)=347,15Q

Para visualizarmos os resultados acima, utilizamos o MATLAB para analise da tensdo de
saida do amplificador operacional, V,, mostramos o grafico referente a equacdo (3.13), como
pode ser mostrado na Figura 4.6. Conforme mostrado na figura a seguir, com a velocidade
maxima do vento ¢ = 25 m/s aplicada no sensor, obtemos a tensdo maxima de saida no

amplificador operacional Vomax =5 V.

Vo (V)
55

4.5

3.5

30 v (m/s)

Figura 4.6 : Tensdo maxima de saida V/

omax

4.5 Consideracdes sobre a variacdo da temperatura ambiente

Na se¢do 4.3 ¢ 4.4 foi feito estudo da sensibilidade do circuito considerando a
temperatura ambiente, 7, constante, ja neste secdo faremos estudos para analise do desempenho

do circuito quando ocorre a variagdo de 7.

A sensibilidade do circuito utilizando o termistor NTC ¢é dada pela equacdo (4.3) ¢

consideramos que a, b, n e S sdo constantes com seus valores estabelecidos de acordo com a
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Tabela 2. Ja os valores de K e R, sdo obtidos através das seguintes equagoes (4.8) e (2.9). Da
equacdo (2.9) temos que R, depende de S ¢ R., no entanto, para que tenhamos maior
sensibilidade do circuito temos que obedecer a equagdo (4.6), que nos fornece B da seguinte

forma:

p=— (4.9)

Na equagao (4.8) temos as mesmas constantes a, b, n e S e os termos K e R, sdo variaveis
a serem substituidas na equacdo (4.3), ja os termos 4, V, e T serdo obtidos da seguinte forma:
voltando a equagdo (4.3) para o calculo da sensibilidade do circuito, considerando a temperatura
ambiente variando, temos que a velocidade do vento, 4, consideramos fixa e com um valor
maximo de 25 m/s, para simulacdo. E para esta maxima velocidade do vento estabelecida,
teremos maxima tensdo de saida no amplificador operacional, V,, que estabelecemos 5 V. Ja o

termo 7, consideramos constante, no entanto temos que estabelecer critérios para se escolher um

melhor valor da temperatura de operagdo do circuito que nos leve a maxima sensibilidade. Para
analise da equagdo (4.3) utilizamos a ferramenta MATLAB para fazermos as simulacdes,
implementando as equagdes (4.3), (4.8), (2.9) ¢ (4.9). Na figura seguinte apresenta-se o grafico
da sensibilidade do circuito em relagdo a variagdo da temperatura ambiente e implementando as

equacdes acima citadas:
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(273,15 K)

Figura 4.7 : Sensibilidade do circuito com a variagdo de 7,

Analisando os graficos da Figura 4.7, as duas curvas mostradas foram obtidas utilizando
os mesmos valores das constantes a, b, n, S, $ ¢ V,. Na curva um, foi fixado o valor da
temperatura do sensor em 50 °C e na curva dois 100 °C. Ao analisar o grafico, temos que quanto
maior a temperatura de operacdo do sensor menor serd a faixa de variagdo da sensibilidade
maxima do circuito, para um dado V.. que corresponde a um %,,,. No caso acima, a curva dois
apresenta menor faixa de variagdo da sensibilidade méxima. Os graficos se cruzam a 25 °C pois
estabelecemos o valor de f para obter maior sensibilidade do circuito a temperatura ambiente de

25 °C, obedecendo a equacio (4.9), conforme abaixo:

Curva 1:

b= TST—YZJ; - 323(,31253:1259);,15 = 477,04
Curva 2:

bl _ (373,15) —~1856,55

T -T, 373,15-298,15
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Como mostrado acima, temos dois valores de [ distintos assim como as duas
temperaturas de operagdo do circuito também distintas, porém com a temperatura ambiente a 25
°C os dois circuitos trabalhardo com a maxima sensibilidade. Ou seja, a sensibilidade do circuito
¢ maxima para qualquer valor de temperatura de operagdo do sensor, dado uma mesma
temperatura ambiente e os parametros S e K ajustados, obedecendo a equagdo (4.6) . Analisando
os graficos da Figura 4.7, ao diminuir a temperatura ambiente, ird aumentar a sensibilidade, logo,
para valores de 7, menor que a considerada, que neste caso foi de 25 °C, a sensibilidade ¢ maior
0 que implica que a tens@o de saida ira saturar no valor maximo, antes que a velocidade do vento

atinja o valor maximo.

Ao se projetar um anemoOmetro a sensor aquecido, deve-se escolher os valores das
constantes considerando menor valor da faixa de variagdo da temperatura ambiente, 7,, ou seja,
projetar o circuito para operar na menor temperatura da regido. Também, deve-se escolher a
maior temperatura de operacdo do sensor pois ird apresentar menor faixa de variacdo da
sensibilidade. Logo, para uma maior temperatura do sensor teremos um menor valor do S,
conforme equacdo (4.9). Ja o valor do parametro R, influencia no calculo de K, conforme
equacdo (4.8), logo podemos escolher valores para esta constante de forma a manter o valor da
relagdo entre os resistores R; ¢ R, (K) aproximadamente iguais e com valores conforme

fornecido por fabricantes (encontrados no mercado).
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Capitulo 5

Reconstrucdo dos valores da velocidade do vento

Nesta secdo a partir da tensdo de saida do amplificador operacional, V,, iremos
reconstruir o sinal de entrada, que € correspondente a velocidade do vento o qual ¢ aplicada na
entrada do circuito. Para isto, iremos demonstrar a equacdo responsavel pela obtengdo do sinal ,

ou seja, da velocidade do vento.

Para se estimar a velocidade do vento € necessario medir os valores de tensdo na saida do

amplificador operacional. Para o NTC, partindo da equagdo (3.12) (A) temos:

y

o

(A+K
AK

j:Vm+\/SRS(a+bu9")(7}—7;) (5.1)

Considerando-se o ganho 4 >> K, temos que a velocidade do vento pode ser calculada

por:
(in)
n K os a
9= _= 5.2

bSR(T.~T,) b 2

Para o PTC, partindo da equacdo (3.12) (B) temos:

A-K
v, [—j = (Vi +RS@+bINT-T,) (53)
AK ) ‘ ‘
Considerando-se o ganho A4 >> K, temos que a velocidade do vento pode ser calculada
para o PTC por:

2
(o)
_ a (5.4)

\bRS(T-T,) b

Para que a estimag@o da velocidade do vento seja implementada de forma exata temos

que saber os valores dos parametros do amplificador operacional V,; ¢ 4, dos pardmetros do
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sensor S, a, b e n, da temperatura e resisténcia de operacao, 7 e R, (pode-se também calcular R,
em funcdo de 7, sabendo-se o valor das constantes do sensor termo-resistivo Ryou R, ¢ f) ¢ da

constante K.

De forma aproximada, para as configuracdes com PTC e NTC, considerando-se Vs =0 ¢
A = o, podemos chegar a equacdo que estima a velocidade do fluido da seguinte forma, partindo

da equacdo (3.13):

x)
9 =1 _\K) @ (5.5)
bRS(T,-T,) b

A equacdo acima mostra uma forma aproximada de se estimar a velocidade do fluido,
que para ser implementada € necessario saber os parametros do sensor S, a, b € n. Ja os termos 7T
e R, e K sdo constantes definidas. Dessa forma, a velocidade de vento pode ser calculada a partir
de medi¢des dos valores da tensdo de saida do amplificador operacional e da temperatura do
fluido.

A importancia de se verificar a propagagdo das incertezas nas determinagdes ou das
variagdes dos parametros na estimacao final da velocidade do vento ¢ de grande importancia. As
incertezas na medicao de V, e T, interferem dirctamente na incerteza final de determinagdo de
4, e sua reducdo contribui no aumento da precisdo de estimag@o [19]. Este estudo esta fora do

escopo deste trabalho e fica como sugestdo para trabalhos futuros.
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho, mostrou-se uma forma de se calcular a sensibilidade do anemoémetro a
sensor aquecido na configuracdo a temperatura constante. Com essa analise, foi mostrado que
inicialmente o termistor NTC apresenta maior sensibilidade, e a partir de certa temperatura o
sensor PTC apresentara maior sensibilidade, porém o valor desta sensibilidade s6 ira ultrapassar
o valor de maxima sensibilidade alcangada pelo NTC a temperaturas relativamente altas. Dessa
forma, a configura¢do que utiliza o0 NTC pode ser empregada em aplicagdes que o sensor seja

aquecido a uma temperatura proxima a temperatura ambiente.

A partir da andlise do anemdmetro utilizando sensor NTC, foi obtido um método que
relaciona os parametros do sensor e do circuito para que se o sistema opere com maxima
sensibilidade. Com esse método, determinou-se um critério para escolha do melhor ponto de
operacdo do circuito, o qual determina a temperatura e pardmetros do sensor, que apresenta
menor variacdo de sensibilidade quando se leva em consideracdo a variagdo da temperatura

ambiente:

1) Conhecendo-se os parametros do termistor (R, € f) e da relagdo K dos resistores,
obtemos a temperatura de operagdo do circuito que correspondem a maxima
sensibilidade.

2) Caso ndo se tenha definido o termistor (ndo conhecemos o valor de f) pode-se definir
uma temperatura de operagdo do circuito, 7§, e conseqiientemente os parametros do
sensor, (R, e f). Neste caso, se um valor aproximado de g for utilizado, como por
exemplo um valor comercial, pode-se refazer o calculo da temperatura em fungio
deste novo £ e obter a nova temperatura de operagdo do circuito.

3) Alternativamente, pode-se escolher uma temperatura de operagdo e determinar o
valor de K para uma maxima sensibilidade. A escolha do valor do parametro R deve
ser de forma a obter o valor de R; e R, (K) aproximadamente iguais e com valores

encontrados no mercado.

Mostrou-se que o anemoOmetro pode operar com maxima sensibilidade a qualquer
temperatura de operacdo do sensor, desde que obedeca o critério acima de escolha dos

parametros do sensor e do circuito.
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6.1 Proposta de continuidade e sugestdes

Com a realizagdo deste trabalho, varios pontos de discussdo foram levantados e que
constituem em propostas de continuidade e sugestdes para trabalhos futuros. A seguir serdo

apresentados alguns temas:

* Em algumas simula¢des observou-se que o circuito com NTC apresenta respostas
mais rapidas do que o circuito com PTC. Dessa forma, pode-se realizar um estudo da
dindmica das configuragdes de medigdo com NTC e PTC.

* Estudar o efeito das incertezas nas determina¢des dos pardmetros de operagdo do
circuito e de medi¢do das grandezas na incerteza final de estimacdo da velocidade do

vento.
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Apéndice A — Programas escritos em Matlab

Programa para se obter o grafico da tensdo de saida do amplificador operacional em

fun¢do da velocidade do vento para o circuito utilizando sensor PTC.

v = 0:.1:25;
Ri = 227.497;
a = 2375;

b = 976;

n = 0.459;

Ts = 332.117;
Ta = 298.15;

S = 0.00000008917;

VO = [4*(Ri*S*(a+b*v.~n)*(Ts-Ta))]-10.5
figure(3d)

plot(v,V0, "k")

grid

xlabel("Velocidade do vento (n/s)")
ylabel("Tensao VO (volts)*)

Programa para se obter o grafico da tensdo de saida do amplificador operacional em

funcao da velocidade do vento para o circuito utilizando sensor NTC.

v = 0:.1:25;

Ri = 560;

a = 2375;

b = 976;

n = 0.459;

Ts = 332.117;

Ta = 298.15;

S = 0.00000008917;
VO = [4*(Ri*S*(atb*v.™n)*(Ts-Ta))]-10.5
Figure(3d)
plot(v,VO0, "k")
grid

xlabel ("Velocidade do vento (m/s)")
ylabel ("Tensao VO (volts)*)

Programa para se obter o grafico referente a sensibilidade do circuito em fungdo da

temperatura do sensor utilizando sensor termo-resistivo PTC.

Ts = 299:473;

v = 1;
btp = 0.00385;
ROp = 100;
a = 2375;
b = 976;
n = 0.459;
Ta = 298.15;
S = 89.17e-9;
K= 2;
Ri2 = ROp*(1+btp*Ts);
clp = sqrt(Ri2*S.*(Ts-Ta));
for k=1:4
w(k) = 5*k;
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v = w(k);
Sens2(k,:) = K*clp*b*n*v~(n-1)/(2*sqrt(a+b*v~n)); %Sens do dvV0/dv do PTC
end
figure(l)
plot(Ts-273.15,Sens2(1,:),"k",Ts-273.15,Sens2(2,:), "k",Ts-
273.15,Sens2(3,:), "k",Ts-273.15,Sens2(4,:),"k™)
ylabel ("Sensibilidade (v.s/m)*")
xlabel ("Temperatura no Temistor (K)*)
grid

Programa escrito para se obter o grafico referente a sensibilidade do circuito em funcao

da temperatura do sensor utilizando sensor termo-resistivo NTC.

Ts = 299:473;
1;
= 4000;

= 0.0033;
2375;
976;

ot
Inmnimns3

ROn*exp(btn./Ts);
= sqrt(Ril*S.*(Ts-Ta));
r k=1:4
w(k) = 5*k;
v = w(k);
Sens1(k,:) = K*cl*b*n*v~A(n-1)/(2*sqrt(a+b*v~n)); %Sens do dv0/dv do NTC

= 0O ;UXU)SD T DT
[ I
I
N
(e}
(o0}
'_\
a1

O =

end

figure(l)
plot(Ts-273.15,Sens1(1,:),"k",Ts-273.15,Sens1(2,:), "k",Ts-
273.15,Sens1(3,:),"k",Ts-273.15,Sens1(4,:), k")

ylabel ("Sensibilidade (v.s/m)")

xlabel (" Temperatura no Temistor (K)*)

grid

Programa escrito para obter grafico de sensibilidade do circuito em funcdo da

temperatura do sensor, para os dois sensores termo-resistivo.

Ts = 273.15:473;
A\

:1’
btn = 4000;
ROn = 0.0033;
btp = 0.00385;
ROp = 100;
k = 2;
a = 2375;
b = 976;
n = 0.459;
Ta = 298.15;
S = 89.17e-9;
Ril = ROn*exp(btn./Ts);
Ri2 = ROp*(1+btp*Ts);
for k=1:4
w(k) = 5*k;
v = wi(k

Sensl(k,:) = (k./72)*((n*b*(v*(n-1))*((Ri1*S) . *(Ts-
Ta)).n0.5))./((a+b*v*n)."0.5)

Sens2(k,:) = (k/2)*((n*b*(v*(n-1))*((Ri2*S) . *(Ts-
Ta))."0.5))./((a+tb*v™n)."0.5)
end
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Ffigure(2)

plot(Ts-273.15,Sens1(1,:),"k",Ts-273.15,Sens2(1,:), "k",Ts-
273.15,Sens1(2,:),"k",Ts-273.15,Sens2(2,:),"k",Ts-273.15,Sens1(3,:), k" ,Ts-
273.15,Sens2(3,:), "k",Ts-273.15,Sens1(4,:),"k",Ts-273.15,Sens2(4,:), "k")
ylabel ("Sensibilidade (v.s/m)")

xlabel ("Temperatura no Temistor (K)")

grid

Programa para se obter grafico que mostra o ponto de sensibilidade maxima do circuito

com sensor NTC.

Ts = 299:473;

<
|
[EY

" 4000
0.0033:
0.00385;

i ROn*exp(btn./Ts);

i ROp*(1+btp*Ts);

1 = sqrt(Ril*S_*(Ts-Ta));
clp = sqrt(Ri2*S.*(Ts-Ta));
for k=1:4

w(k) = 5*k;

v = w(k);

Dsensl(k,:) = K*b*n*v*(n-1)/(2*sqgrt(a+b*v™n)) * 0.5*S*Ril.*(-
btn*Ts+btn*Ta+Ts."2)./sqrt(S*Ril.*(Ts-Ta))./Ts.”2; %Curva de max do NTC =
d(dvo/dv)/dTs
end
Ffigure(l)
plot(Ts,Dsensl1(1,:),Ts,Dsens1(2,:),Ts,Dsens1(3,:),,Ts,Dsens1(4,:))
ylabel ("Sensibilidade (v.s/m)")
xlabel ("Temperatura no Temistor (K)")
grid
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Apéndice B — Modelos desenvolvido para o Simulink

Modelo do anemoémetro a sensor aquecido (em seguida mostraremos os blocos em

separado).
—>CD
Ts
na &)
Rs
560 |
—L>+ 0.5(«¢
> 1] bk ]
298 Ta Ts +— Ri + Rs -+ | Gain
Ta —p{Vs Rs (X
v Pel— p(3 VsVORSR+Ry) | PV
T N
Termodinamica Ve
y Vo
Amp_Op

Figura B1 — Representagdo do circuito da Figura 2.2 no SIMULINK

Cada subsistema, Termodinamica, Amp Op apresentam blocos de sistemas que estdo

representados nas figuras abaixo:

Subsistema Termodindamica:
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P Ts Rs ;( 2 ]

Rs

Sistema: Rs

Productl pe

<b
x L >3 )

Pe

> P{hs Ts ;( 1 ]
x . - E
Vs
Product Sistema: Ts
h =a+bv*n
v
S$=289,17.10" -9
Sistema: h
S,
Ta

Figura B2 — Subsistema Termodinamica

Abaixo, seguem as equacdes referentes ao subsistema termodinamica.

_ P +hS
' mecs+hS

_ V2+RAES
* R.(mcs+hS)

Pe=hS(T,-T,)+mc aﬁzt;

mcT.s =Pe—hS(T,—T,)
mcT. s = Pe—hST, + hST,

(mc.s+hS)T, = Pe+ hST,
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_ Pe+hST,

Y mes+hS
Subsistema Sistema: Rs:
0.0033 >
Product Rs

4000 »x [

| N >

Ll I
Beta Product2 Math

Function

Ts

Figura B3 — Subsistema Sistema: Rs

Subsistema Sistema: Ts:

\ 4

&,

Pe

Co—»

hsS
Product

Sum

o L o
Ts

Integrator 1/mc

Suml

CS

Ta

Figura B4 — Subsistema Sistema: Ts

Subsistema Amp_Op:
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\ 4

Sum

A4
-
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Figura BS — Subsistema Amp_Op

»
>

Saturation (0 a 6 V)
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