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RESUMO

O anembmetro de fio quente, baseado em sensor termo-resistivandmpen
temperatura constante, é uma arquitetura classica que € vastamenteadama bibliografia.
Todavia, esta arquitetura pode apresentar um problema devido ¢hoatt faixa dindmica
de sua tenséo de saida para variacdes significativas da temperatura do déisieldraidalho, a
arquitetura classica foi revisada e a influéncia da tempardtufluido foi observada. Uma
arquitetura alternativa de um anemometro a temperatura contriofgdamentada com uma
fonte de corrente com compensacgdo automatica da influéncia da aemgpefo fluido na
faixa dinamica da tensdo de saida é proposta. Simula¢cdes datarguitassica e do sistema
proposto usando parametros de um sensor comercial sdo apresentadparadas. Conclui-
se, a partir dos resultados obtidos, que a faixa dinAmica da tensamaeara a arquitetura
proposta, empregando a compensacao automatica, é praticamente constante.

PALAVRAS-CHAVE: anembmetro, sensor termo-resistivo, temperatordluido e

compensagao automatica.



ABSTRACT

The thermoresistive - based hot-wire anemometer operating a&bné&olled
temperature is a classical architecture that is vastly faumlde literature. Nevertheless, this
architecture may present a problem due to dynamic rangdioardd its output voltage for
significant variation of the fluid temperature. In this work, thassical architecture is
revisited and the influence of the fluid temperature is verifiadakernative architecture of a
controlled temperature anemometer implemented with a controlle@ntusource with
automatic compensation of the fluid temperature influence on the outpageatynamic
range is proposed. Simulations of the classical architecturefahd proposed system using
the parameters from a commercial sensor are presented andednipesults show that the
output voltage dynamic range for the proposed architecture empldiggmgautomatic
compensation is practically constant.

KEYWORDS: anemometer, sensor thermoresistive, fluid temperahdeautomatic

compensation.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

A medicéo da velocidade de fluidos é de grande importancia paraadiagiscacoes
industriais e cientificas, tais como tuneis de vento, aeroporstazdes meteoroldgicas,
navegacao de embarcacdes e estudos de instalacdes de turbinas edlicas.

O instrumento de medicdo destinado a medir a velocidade do fluido @date
anemOmetro. Contudo, esse instrumento, dependendo da aplicacdo, aprésesta v

caracteristicas de construcédo e diferentes modos de operacoes.

Os anemometros utilizados na medicdo de velocidade de fluidos peeteme
diversos tipos, tais como: de concha, hélice, de tubo de Prandtl (tupibstjeultra-sonico e
térmico. Os anemdmetros de concha sdo mais usados para metdades medias ou que
tenham variag6es lentas e sdo bastante robustos mecanicamente; os deetiélica direcao
do vento via leme junto com a medicdo da velocidade do vento, entretantorvesio gara
medir fluxos turbulentos; os tubos Beandtl sdo bastante resistentes e sdo usados pra medir
velocidades elevadas, como, por exemplo, a de avides; O ultra-sérmiecarwelocidade do
fluido por meio da medida da velocidade do som no ar; o anemometedetor térmico
mede a velocidade do ar pela detecgcédo da temperatura dissipada poraquecido sob o

efeito do impacto do ar e apresentam maior sensibilidade para baixas velocidades

O instrumento de medicdo que mede velocidade de fluido por efeitacaéem
conhecido como anemoémetro de fio quente. Este instrumento é ¢aaactgrelo efeito de
resfriamento direto por conveccao na superficie de um sensor agpecigima corrente que
0 atravessa. A diferenca entre a temperatura de superficéaslaor € a temperatura do fluido,
também chamada de sobreaquecimento, pode variar entre 10 a 200 °C dependpadiedo t

material do fio e do fluido.

Os anembmetros de fio quente sao mais frageis quando comparado acs demai
anemoOmetros. Sua construcdo é composta, geralmente, por duas partasritaidaa sonda,
com seu respectivo suporte e cabo de ligacdo, e um circuito elefrguie geralmente

incorpora uma ponte de resistores [1],[2].
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O sensor de fio quente é comumente constituido de um corpo de matenmico,
onde estao fixas duas agulhas. O elemento sensivel é um fio mgté@ipossui dimensdes
diminutas, na ordem de micrometros, soldado a extremidade de galtia. sExiste uma
grande variedade de sensores dedicados a diferentes aplicagdatiyelgem basicamente
pelo nimero de elementos sensiveis, pela posicdo das agulhas, e pdontigierial do fio
ou tipo de recobrimento.

O anembmetro de fio quente tem a vantagem de ndo possuir partes neveis,
tamanho reduzido quando comparado com os anemOmetros rotacionais e pemmedir
velocidade do fluido em diversas faixas. A utilizagdo desses androéntambém é
justificada pelo custo reduzido comparado com outros sistemas de anamoroeno por
exemplo, o LDA [aser Doppler Anemomedrye o PIV Particle Image Velocimetjy que
apresentam um custo cerca de 5 a 10 vezes mais elevado em aelaggemometro de fio

guente [3].

A medicdo da velocidade do fluido € feita a partir de um corceibmposto
basicamente por uma ponte de Wheatstone, em que o sensor € um dos integrantesalessa pont
mantido a temperatura constante por um circuito de realimentag@biva. A partir desta
arquitetura é possivel medir a velocidade do fluido por meio do principamusaléncia
elétrica, em que a variagdo da grandeza a ser medida éusdagtior uma variagdo de uma

grandeza elétrica na forma de tenséo ou corrente.

Os meétodos mais conhecidos para excitacdo e aquecimento do senson em
anemometro de fio quente sdo os métodos: a corrente constante, adestdtte, a poténcia
constante e a temperatura constante. Sendo assim, os anemémetieshasstes metodos
podem ser classificados, respectivamente, como: anemémetro a tamsiante (CVA);
anemOmetro a corrente constante (CCA), anemdmetro a poténcia @n&&#A), ou

anemometro a temperatura constante (CTA).

O anembdmetro baseado em sensor termo-resistivo a temperatieateoosm uso da
ponte Wheatstone e um amplificador operacional (WB-CTA) é umatetupai comumente
utilizada pela comunidade cientifica, pois apresenta tempo de regeugtano, além de

fornecer uma compensacéo rapida e precisa para a inércieat@onsensor. A compensacao
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as mudancas da condigdo do fluido é feita a partir do ajuste autreationtinuo da
temperatura no ponto de operagéo do circuito.

1.1 MoTIVACAO

A arquitetura classica WB-CTA ja foi largamente estudada, gmiesenta pequena
constante de tempo, e uma boa sensibilidade e exatiddo, além deatseraticamente
previsivel. Entretanto, esta arquitetura sofre influéncia da temopardo fluido o que leva a
uma variacdo da faixa dindmica do sinal de saida do AOP. Iss@pdentar problemas no
caso de fluidos com grandes variagbes de temperatura, devido a perelsoldedo de

medicao e de sensibilidade devido a reducéo importante da faixa dinamica.

De acordo com o principio de funcionamento da WB-CTA para medicdo da
velocidade do fluido, a temperatura do sensor € mantida estabilizadatante. No entanto,
utilizando-se do principio da equivaléncia elétrica em sensores dggiecerifica-se que a
resultante da poténcia térmica é funcdo tanto da velocidadéuido como de sua
temperatura, assim, o parametro elétrico equivalente tambéra.dste significa dizer que
uma variacdo na temperatura do fluido provoca uma variagdo no paratéetco,eassim,
levando a uma alteragdo na faixa dinAmica de medicdo. Contudenexisétodos de
compensar as variagoes da temperatura do fluido de forma airaingua influéncia no sinal

de medicao.

Em vista desses problemas, uma nova arquitetura para o anemopeiposia, em
que se utiliza uma configuracdo com o sensor excitado por uma éoterdnte controlada.
A arquitetura proposta neste trabalho de dissertacdo visa compegigdto da variagdo da
temperatura do fluido na faixa dinamica do sinal de medicdo por mejuste do ponto de
operacdo do sensor termo-resistivo, mantendo a caracteristeaple de resposta reduzido

da configuracdo CTA.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho de dissertacdo esta divido em 5 capitulos:
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No capitulo 2 sdo apresentados, de forma detalhada, os sensores s&tino;re
enfatizando ndo sé os parametros dos modelos matematicos do sensotarobém as
expressdes que descrevem seu comportamento, tanto em regimeepéensamo em regime
dinamico.

No capitulo 3 é apresentado um estudo sobre a arquitetura cldssaceemometro
WB-CTA e o desenvolvimento do modelo matematico do sistema. Ne¢stelaaé possivel
observar-se o comportamento do sistema sensor a partir decgiesula as influéncias das

grandezas fisicas (como velocidade e temperatura do fluido).

No capitulo 4 sdo apresentados: a arquitetura proposta, o modelo ntatemati
desenvolvido, e as simulagbes realizadas para andlise de seurtaompto estatico,

dindmico e em resposta as variacfes da temperatura do fluido.

Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e perspectivas futuras.
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CAPITULO 2. SENSORESTERMO-RESISTIVOS

Os sensores termo-resistivos sdo dispositivos que apresentam medangaa
resisténcia com a mudanga da temperatura. Estes sensoresiligddos em diversas
aplicacdes, desde a simples medicdo de temperatura a medigZrdo, passando pela

medicao da radiacao incidente sobre uma superficie.

Os sensores termo-resistivos apresentam diversos modos e tiposatdeais
diferentes para sua construgcdo. Os sensores fabricados com basgtagsnsdo conhecidos
como RTD Resistance Temperature Detegtopor outro lado, existem sensores que
apresentam em sua composicdo materiais semicondutores, normalofentgdos de
termistores. Este Ultimo tem sua resisténcia relacionada¢emperatura de forma crescente
(PTC — Positive Temperature Coefficignbu decrescente (NTC Negative Temperature

Coefficien.

Os RTD Resistance Temperature Detedt@do sensores termo-resistivos do tipo
metalico. Este tipo de sensor é de utilizacdo simples eeqéerrinstalacdo especial. Os RTD
mais comuns sao feitos de Platina, Niquel ou Cobre, que tém alpaidiede de poderem ser
obtidos com elevado grau de pureza, contudo, o Ferro, o Tungsténio e oagdariggém
podem ser utilizados. Um exemplo classico de RTD € um Pt-100,uqua g&ermo-resisténcia
de platina (Pt) que possui um valor de resisténcia d€190 °C. Sua variacao da resisténcia

com a temperatura é aproximadamente linear, dentro de uma escala lidjitada

Os principais erros, quando da utilizagéo de sensores RTD na mddit@mperatura,
sdo causados pelo aparecimento de tensfes termoelétricasetepelde auto aguecimento.

Outra fonte de erros é a presenca de impurezas no material que compde o RTD.

Os termistores sao fabricados a partir de material semiaopnalitido através da
mistura de varios Oxidos metalicos, como exemplo, 6xido de magnésiobalto. Em
aplicacdes que exigem alta exatiddo, o semicondutor utilizado pode s#icio ou o
germanio dopado com algum outro material (ex. ligas de cobre). &3teeres por serem
construidos de material semicondutor, possuem a grande vantagem de peddadmcados

em um tamanho fisico muito pequeno [5-7].
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Os termistores tém sido adotados universalmente como os senstaeperatura de
um grande numero de técnicas e métodos. Esta aceitacdo univerat dio fato deles
apresentarem as seguintes caracteristicas favoraveis: possuoanho reduzido e razoavel
resisténcia mecanica, tém pequena capacidade calorificgpasteesapida a mudancas de

temperatura, possui boa estabilidade, baixo custo e elevada sensibilidade.

Os termistores NTC, cuja variagdo da resisténcia € invensanpeoporcional a
temperatura, apresentam alta sensibilidade e baixo tempo de aespogiarado com outros
sensores de resisténcia variavel com a temperatura, como & Riitetanto, o PTC, cuja
resisténcia varia proporcionalmente com a temperatura, apreseatiglotente menor
sensibilidade em relacdo ao NTC, e sdo aplicados em circuitqaeemmaterial € submetido

a uma alta temperatura [8].

2.1 EQUACOES ESTATICAS TERMO -RESISTIVAS

As equacgles estdticas termo-resistivas sdo definidas a gartielacdo entre a
temperatura do material ou do composto de materiais que formansa €a resisténcia
elétrica medida entre seus dois terminais [9],[10]. A variacaoes@téncia,Rs, com a

temperaturals, para uma grande parte de materiais metélicos é modelada por:

R(T): R[1+:81-£+:82I2+---+:8N -I;N]’ (2.1)
em que:

* R(T) é aresisténcia de uma temperatura qualquef);em

* Ryé aresisténcia elétrica do sensor termo-resiattemperatura de 0 °C, &

e Tsé atemperatura, em °C;

* N é um numero inteiro tal qupn+1 tem valor desprezivel, considerando o0s
requisitos de erro maximo permitido pelo sistemagem a termo-resisténcia sera
aplicada;

* B, f,...,insdo0 os coeficientes.

O numero de termos necessarios para represertdaragseristicas de transferéncia de
um transdutor depende do grau de exatidédo preteedid gama de temperatura de medigéo.
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Para pequenas variacdes de temperatura, poddisada simplificacdo em que os termos
de ordem superiores a dois sdo desprezados e, & 4dijrse reduz a:

R(T)=R@+AT). (2.2)

O termistor do tipo NTC é mais bem representada pguacdo d&teinhart-Hart
[11], conforme a Eq. (2.3).

1_1 1
a5 @3

IsolandoRs de (2.3), tem-se:

R=R eB[TS_T°j . (2.4)

Porém, (2.4) pode também ser usada da seguinta:form

R =R, €&, (2.5)

em que,R, é a resisténcia do termistor NTC, €mnquando a temperatura tende ao infinito.

Métodos experimentais para a determinagéo da ecdafae do coeficient@ de (2.2) e (2.5)

sao descritos, em detalhes, em [12].

De acordo com (2.2) € observado que o termistor pas3ui relagéo linear entre
temperatura e resisténcia elétrica, enquanto que(2e5), o termistor do tipo NTC tem
relacdo exponencial. Isto representa, a principitg vantagem do PTC sobre o NTC, pois 0s
circuitos de condicionamento e conversao tendemeramgis simples. Entretanto, outros
fatores, além da linearidade, sdo também impodante avaliagdo de desempenho de
sensores termo-resistivos, como por exemplo, tedgagesposta e sensibilidade [13]. A
discussé@o apresentada a seguir limita-se a apticdgatermistor PTC na medicao de
velocidades de fluidos.
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2.2 OPERACAO AQUECIDA E BALANCO DE ENERGIA

O balanco de energia tem seu fundamento no principiconservacdo de energia,
Primeira Lei da Termodinamica, o qual diz que dkata energia fornecida a um sistema, uma
parte € acumulada no seu interior sob a forma eegeninterna e outra parte é dissipada para

o exterior do sistema [14],[15].

A medicdo de grandezas fisicas por meio de baldecenergia utilizando sensor
aquecido apresenta diversos tipos de estruturagstAitura utilizada para medicdo da
velocidade de fluidos opera com sensores numa tetapa maior do que a do meio, no qual
esta inserido, e, dessa forma, € possivel medimaouluas grandezas fisicas, além da
temperatura do fluido, que sédo a radiacdo térmiea welocidade do fluido. Estas duas

grandezas aparecem nas equacdes que descreverag@io@@uecida do sensor.

O balanco de energia é representado matematicapelateslacao:
E.=E+E, (2.6)

em que:

Ecé a energia fornecida ao sistema, em J;

E, € a energia perdida pelo sistema, em J;

E. € a energia acumulada no sistema, em J.

A poténcia elétricalP,, € a energia por unidade de tempo aplicada a®@isehssim,

derivando (2.6) em funcdo do tempo, obtém-se:

_p .95
RERr (2.7)

em que:

Pe€ a poténcia aplicada ao sensor, em W;

P, € a poténcia acumulada pelo sensor, por unidatiEmgm, em W,

t é o tempo, em s.

A energia aplicada ao sensé%, pode ter origem em duas fontes: energia térmica

resultante do efeito Joule, isto €, da passagecodente elétrica pela termo-resisténcia, e
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energia térmica, resultante da incidéncia de radiapbre o sensor. A energia aplicada ao
sensorPe, em (2.7) pode ser substituida por (2.8):

P=RI?+aSH (2.8)

A poténcia de said&,, € devido a diferenca de temperatura entre o sensdluido.
Reescrevendo a (2.7) pd?g tem-se:

P, =hT-T). (2.9)

A energia acumuladg, se manifesta através do aquecimento do sensoro &ssim,

tem-se:

E,=maAT (2.10)

Substituindo (2.8), (2.9) e (2.10) em (2.7), obt#m-a equacao que rege o

comportamento dos sensores termo-resistivos egaeio seu meio.

RIZ+aSH= hg T- J)+ me=, (2.11)

em que:

e 0 €é o coeficiente de transmissividade - absorvidadsehsor, adimensional, que
representa quanto a energia térmica incidente solsensor é, efetivamente,

absorvida;
« cé o calor especifico do sensor, eff&g;
« Hé aradiacéo incidente, em W/m
* Isé a corrente elétrica que atravessa o0 sensor, em A;
« hé o coeficiente de transferéncia de calor na sigeedo sensor, em ®V/m?;
* mé amassa do sensor, em kg;
* R;é aresisténcia elétrica do sensor&m
« Sé aarea da superficie do sensdt, m
» Tsé atemperatura do sensor, em °C;

e T:;é atemperatura do fluido, em °C;
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« 0SHé a energia absorvida pelo sensor, devido a radiac&dente, por unidade
de tempo;
« hYTs—Tr) é a energia perdida pelo sensor para 0 meio atebmr unidade de

tempo;

dT, , o . .
e mMC dts € a variacdo de energia interna do sensor por dmida tempo.

Podem-se definir dois parametros importantes pamacses termo-resistivos: o fator
de condutancia térmic&y,, definida pelo produtbS e a capacitancia térmiday, definida
pelo produtamc Entretanto a condutancia térmica mesmo pareckzéo referéncia apenas

a transmissao de calor por conducdo, ela tambéplisa a conveccao e a radiacao.

dT,
F§|§+GHH:G&h(Ts‘ T+ CthTtS (2.12)

Logo, a equacdo (2.12) engloba todos os trés mddosransferéncia de calor,
radiacdo, conducéo e conveccdo. No caso de transfarde calor por conveccao, esta
envolve conducdo de calor e movimento moleculag, mpde ser forcado, ou livre, devido a

diferenca de densidade provocada pelo aquecimento.

Na medicdo de velocidades de fluido, o termo daacad incidente em (2.11) é
considerado nulogSH = 0. Portanto, o modelo matematico usado na medicaeldeidade

de fluidos é definido por:

P=hS(T-T)+ mEe. 219
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2.2.1 QOEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

O coeficiente global de troca de calor (coeficiatgeconveccéao)), depende do fluido
e da velocidade deste. Segundo a express&mdeara estudos de fluidos com velocidades
bem abaixo da velocidade do sqMa << 1), densidades e viscosidades constantes, o
coeficiente € dado por (2.14), conforme [16].

h=a+h", (2.14)
em que:

* a b en sao constantes da expressdoKaey, paran adotou-se um valor de
aproximadamente de 0,5;

¢ é avelocidade do fluido em que o sensor estatenem m/s.

De acordo com (2.14), observa-se que o coeficiglibal de troca de calor néo
mantém uma relacédo linear com a velocidade dodluid

2.3 OPERACAO EM REGIME PERMANENTE

Para as arquiteturas que operam no modo de tem@ecainstante, como a WB-CTA,
e também a arquitetura proposta neste traballmopériante fazer a analise do sensor termo-

resistivo operando em regime permanente, ou sej@stado estacionario.

Considera-se que o sistema sensor para medicaela@dade de fluidos apresenta
trés entradas (desprezando a influencia da radiacfiente): correntels, velocidade do
fluido, &, e temperatura do fluidd;. Supde-se que estas entradas estdo com seussvalore
estabilizados e constantes, assim como a saidandors no caso a temperatura do sefgor,
(similarmente a resisténcia do send®y},se encontra estabilizada e constante. Quando uma
das variaveis de entrada sofre uma alteracdo, y@nm@o, um degrau, esta variagdo sera
refletida na saida do sistema.

No caso de arquiteturas em que o modo de operac@otémperatura constante, o

valor deTs, apods a fase transitoria, por definicdo, serd snmegue possuia anteriormente. A

estrutura de controle esta relacionada a constieniempo do sistema de medicég, quanto
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menor esta fase transitoria, mais rapida o semgmara em regime permanente [17]. A partir

de (2.13) e considerando nula a variacdo de enirtgiana do sensor por unidade de tempo,

mc(0 /09 =0, obtém-se:

P = hS( T- Tf)- (2.15)

A Eq. (2.15) é aplicada para medicao da velocigim@uido, em que se baseia no

método de temperatura constante operando em regnreanente.

2.4  SMULACOES COM O SENSOR TERMO -RESISTIVO PTC

De acordo com os topicos 2.2 e 2.3, 0 comportansiwgcsensores termo-resistivos é
regido por duas equacgdes, uma para 0 comportarastittico e outra para 0 comportamento
dindmico. Com isso, é possivel realizar simuladiEseadas em parametros de um sensor
comercial do tipo PTC [18],[19]. Os parametros dms®r usados nas simulacdes sao

mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 2.1. Parametros do sensor

94 x 10-9 m
7 x 10-6 J °C
0,00385 °C
350
4,7Q
2375 W/nt.°C
976 W.&~°C.n>
0,5

Para velocidade do fluido considerou-se um faixangelicdo de 0 a 25 m/s e para

JUQJ,;UQU‘Q(%U)

temperatura do fluido estabeleceu-se uma faixgdeagédo de -10 a 50 °C.

2.4.2 SIMULACOES ESTATICAS

As simulacdes para as expressdes de comportansatic@ do sensor termo-resistivo

foram realizadas a partir de (2.2) e o resultadmofestd mostrado na Figura 2.1.
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R (Q)

Figura 2.1. Curva caracteristica de um termistaZ PT

Na Figura 2.1observa-se a variacdo da resistéhétiica do sensor em funcao da sua
temperatura para o termistor do tipo PTC, desadtdabela 2.1. A elevacao da temperatura
do sensor se da com o0 aumento de sua resisténfoantke linear. Portanto, considerando

no valor de 4,4 para o ponto de operagdo, a temperatura do sexiaoionada € de 89,09
°C.
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2.4.3 SMULACOES DINAMICAS

O modelo do comportamento dindmico do sensor teasistivo € descrito por (2.13).
Este modelo matematico é baseado na Primeira LE¢daodinamica que relaciona a energia
entregue ao sensor, a energia perdida para o nieico cenvolve, assim como a energia

acumulada na forma de calor.

Nas Figuras 2.2 a 2.5 sdo mostradas as variacoesmpeeratura do sensor apos a
aplicacdo de um degrau nas grandezas elétricastdml@ e um degrau na grandeza fisica
(vento) no instante de tempo de 0 s. Nota-se gqde apfase transitéria a temperatura do

sensor passa a um novo estado estacionario asseciathvo valor dés.

[
|
. | |
X:0.03264 |
Y: 88.21
|
|
|
|
,,,,,,,,,,,,, |
|
|
|
o) |
(@) |
o 44U I1-——f7"""""F—-—"=="4-—— ‘¥&=m¥Y - ==t - === —|-— - - - - - 1— = = —
N |
=7 |
|
|
|
,,,,,,, ]
|
|
|
|
|
|
,,,,,,, R
|
|
|
|
|
,,,,,,, ]
0.03

Figura 2.2. Aplicacao de um degrau de tensao de\0sto sistema sensor.

Na Figura 2.2 é mostrada a aplicacao de um degrdergao de 0,56 V no sistema
sensor. Observa-se que a temperatura do sensoa #pgs transitéria passa a um novo valor

estaciondrio, caracterizando o aquecimento do segge apresenta inicialmente uma
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temperatura]s;, de -10 °C e se estabiliza digigual a 88,21°C, com um tempo de resposta

de 32 ms. Para esse comportamento, em que o diigtanséo apresenta transicao positiva,
a constante de tempo do sistema é de 3 ms.

T, (°C)

t(s)

Figura 2.3. Aplicacdo de um degrau de poténciarda\® no sistema sensor.

Na Figura2.3, mostra-se a aplicacdo de um degraquotdamcia de 67 mW no sistema
sensor. Com a aplicacdo do degrau de poténciasorse®m aquece a partir de uma temperatura
inicial, Tsy, igual a -10 °C, até uma temperatuii@; de 88,24 °C, caracterizando uma

transi¢cdo positiva, com um tempo de resposta da9%A constante de tempo observada € de
10 ms.
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Figura 2.4. Aplicacdo de um degrau de corrente H& Mo sistema sensor.

Na Figura 2.4, mostra-se o comportamento do sistEmsor em resposta a aplicacao
do degrau de corrente de 0,1 A. Nota-se que o cdarpento da curva ap0s a aplicacdo do
degrau de corrente € o0 mesmo observando nas FigZxa&s2.3, entretanto, o valor Tg é
igual a 51,49 °C, com tempo de resposta de 0,lcenitante tempo observada é de 12 ms.
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T, (°C)

Figura 2.5. Aplicacdo de um degrau de velocidadesdéo de 25 m/s no sistema sensor.

Na Figura 2.5, mostra-se a aplicacdo de um degrareldcidade de vento de 25 m/s
no sistema sensor. Este sistema é excitado porcomente constante de 0,1 A (método da
corrente constante). Observa-se, no gréafico, qaengportamento da curva é decrescente,
caracterizando o resfriamento do sensor, ou s@ wansicdo negativa. A temperatura
inicial, Ts;, do sistema sensor € de 88,21 °C, ap0s a aplichgategrau esta temperatura
passa a ter um novo valdrfs, igual a 57,38 °C, valor no qual a temperatura elossr

permanece constante. O tempo de resposta é ds.lebnstante de tempo é de 13 ms.
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CAPITULO 3. ARQUITETURA CLASssIcA WB-CTA

No presente capitulo, detalha-se e discute-se witetra classica do anemodmetro
baseado em sensores termo-resistivos a tempecatstgante com uso da ponte Wheatstone
(WB-CTA, Wheatstone Bridge — Constant Temperature Anemonekste tipo de
arquitetura, além de ser usada em sistemas de doed& grandezas como velocidade de
fluido, também se pode usar em sistemas de mede&diacdo ou temperatura.

O estudo da arquitetura WB-CTA, neste trabalhqusica pelas vantagens que ela
apresenta, como por exemplo, constante de tempaided e uma boa sensibilidade e

exatidao, além de ser matematicamente previsiOg[24].

A partir de modelos mateméaticos baseados na angaitéV/B-CTA foram realizadas
simulagbes, com as quais é possivel analisar o atampento desta arquitetura de forma
dindmica ou estatica em resposta as variacOeslagdade do fluido, assim como verificar a

influéncia da temperatura do fluido na medicéo.

3.1 DETALHAMENTO DA ARQUITETURA CLASSICA WB-CTA

A arquitetura WB-CTA é composta por uma ponte deesit$tone; um amplificador
operacional; e geralmente um estagio de poténaia peover corrente suficiente para o
sensor. O diagrama esquematico da arquitetura WAB-GEm o estagio de poténcia, é

mostrado na Figura 3.1.
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Figura3.1. Diagrama esquematico da arquitetura WWB:C

7

A ponte de Wheatstone € composta basicamente n@ar:résistores e um sensor
termo-resistivo e sua alimentagéo é feita por ten€&principio de medicdo da WB-CTA
pressupde que a variacdo do sinal de saida é detmma variacdo de somente um das
resisténcias da ponte, a do sensor. Portanto, tossdrés resistores da ponte devem ter seus
valores fixos. O braco da ponte em que o sensooteesistivo € colocado depende do seu
tipo, PTC sé&o colocados no braco ligado a entradativa do AOP e os NTC no braco ligado
a entrada positiva.

Os parametros mais importantes do AOP para esiaagfpb sdo: resposta em
frequéncia, ganho em malha aberta e a tenséo die deffse). Esses parametros influenciam
na resposta dindmica da configuragdo e nos valteegperacdo em regime, influindo na
temperatura de operagao do sensor e no tempo plestaslo circuito[22],[23]. No entanto,
neste trabalho ndo é feito o estudo em relacaoflaémeia destes parametros e sédo
considerados valores proximos aos encontrados eplifieadores operacionais comerciais

nas simulagoes.

3.1.1 PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO DA ARQUITETURA CLASSICA WB-CTA

O principio de funcionamento do WB-CTA consiste sranter a temperatura do
sensor constante (ou aproximadamente constantajoe que a temperatura do fluido através
de uma estrutura realimentada, como mostrado naegRy1. O sensor é aquecido pelo efeito
Joule, através da corrente elétritafornecida pelo AOP (ou estagio de poténcia, sefo
caso), modificando sua resisténcia. A tensdo déasdd AOP é ajustada automaticamente
pela estrutura realimentada de forma a manter agsobrda ponte de Wheatstone em
equilibrio, com as tensbes de entrada do AOP aquestae praticamente iguais,
desconsiderando o efeito da tensdo de dedX9, & fazendo com que a temperatura do
sensorTs, figue praticamente constante.

A resisténcia do sensor estd em funcédo da temparmddufluido, Ty, da velocidade de
fluido, 9, e da corrente que o atravedsaQuando a velocidade do fluido varia, a resisg&nci

do sensor também varia, desequilibrando momentardana ponte. Com isso, a tensdo de
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saida do amplificador varia, variando tambdgm mantendo sua temperatura e, por
conseguinte, a sua resisténcia constante. Logmte polta a se equilibrar e o novo valor da
tensdo é associado ao valor atual da velocidadleido [24-26].

A medicéo da velocidade do fluido é feita usangincipio da equivaléncia elétrica,
em que a variacdo da poténcia térmica incidenteransensor termo-resistivo, decorrente da
grandeza a medir é substituida por uma variacgmtdcia elétrica no sensor, idealmente de
mesmo valor e de sinal contrario. Deste modo, ag&@p da poténcia elétrica é equivalente a
variacdo da poténcia térmica decorrente da granalenadir. Conhecendo-se um valor de
referéncia, que pode ser a poténcia elétrica quanddor da grandeza a ser medida € nulo,
pode-se entédo encontrar o valor dessa grandezaneraso qualquer [27],[28].

3.2 ANALISE DA ARQUITETURA CLASSICA

Para analise da arquitetura classica (WB-CTA), fai@ul, considerou-se o modelo do
AOP com tenséo de desvio e o ganho em malha dhetva Assim, pode-se escrever:

V, = A=+, (3.1)
Definindo-se a relacdo entre as resisténcias [@sK, como
(R+R)

K=>—*=, 3.2
R (3.2)

pode-se escrever

_VO
Vi K (3.3)
e
__R
V. = V.

“"R+R ° (3.4)

Substituindo (3.3) e (3.4) em (3.1), obtém-se
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_ Al V%
Vo - A(E_Vs-i-vosj' (3.5)

Reescrevendo (3.5) pavg tem-se

_(A-K
Vs _(ijo-’-vos' (3.6)
e
VZ
e :E’ (37)

substitui-se (2.14) e (3.7) em (2.15), de forma que

Vi:S(a+ B")(T- T). (3.8)

A EQ.(3.8) é usada para determinar o sinal de s#dAOP,Vo. Logo, substituindo
(3.6) em (3.8), tem-se

(Ao werw] =R e o9( - 7). 39)

A Eg. (3.9) recai em uma expressao matematica gonsle grau o que resulta em

valores de tensao positivo e negativo. Contudawpe pelo resultado positivo pafa

v :AK(-VOSﬂ/RSSm T-1)
A-K '

(3.10)

(o]

A patrtir de (3.10) pode-se relacionar a influért@avelocidade do fluido com a tensdo

de saida, assim como sua temperatura.

Observa-se a partir da equacao (3.10) que a tetapeido fluido influencia a tenséo
de saida do AOP, o que pode causar uma variacaificsiiva da tensdo maxima de saida.
Na proxima secdo, apresentam-se graficos da tedsdsaida do AOP em funcdo da
velocidade do fluido para varios valores da tempesado fluido, obtidas através de

simulacdes dessa configuracao.
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3.2.1 RECONSTRUCAO DOS VALORES DA VELOCIDADE DO FLUIDO

A estimacéo da velocidade do fluido pode ser feifartir de (3.9) conhecendo-se a
temperatura do fluido, que deve ser constante oarvientamente, na condicdo de regime
permanente, por

1/n

(3.11)

Em (3.11) considerando que o ganho de malha atlerft®OP € muito maior que a
razaoK e que o valor da tensdo de desvio é normalment® mmg&nor que a tensdo de saida
do AOP, a equacéao de reconstrucao dos valoreslaedade do vento pode ser aproximada

por

Z§_ V02 _E 1/n
TIbSRK(T-T) b (3.12)

Para que a velocidade do fluido possa ser estinmlaalores dos parametros que
compde sua equacdo devem ser conhecidos: os pay@rSeta, b e n, do sensor; a
temperatura e resisténcia do sensor e a rdz&wnde-se calcular a resisténcia do sensor em

funcéo da temperatura de operacdo do sensor eatwevdas constantBse £.

3.2.2 [ETERMINACAO DOS VALORES DE PROJETO DA CONFIGURACAO

Os valores de projeto que devem ser determinada®migguracdo WB-CTA séo a
razaoK e a resisténci®k a partir da escolha da temperatura de operagde da tensao
méaxima de saida do AOWsmax €M funcdo dos valores da temperatura do fluip@arémetros
do sensor e AOP.

A tensdo maxima de saida do AOP vai acontecergaraimo valor de temperatura

do fluido, Timin, € para o0 maximo valor de velocidade do vefitg,. Considerando que o
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ganho em malha aberta € muito maior do que a fédzémde-se reescrever a equacao (3.10)

como.

Vomax = K(_Vos+\/ Rssnax( I_ -If-mir))’ (313)

em que

e = 8+ 07,0 (3.14)

A resisténcia de operacao do sensor, e a sua tetuggermpodem ser determinadas pela
relacdo de tensGes no braco da ponte de Wheat§lonsiderando ainda o ganho do AOP

alto, pode-se escrever a seguinte expressao

Yo__R
K

V.-V ..
&_'_ R (0] 0s (3.15)

Resolvendo (3.15) paR, pode-se encontrar a resisténcia de operacadmdorggor

_ (L, +KV )R
Fi_v (K—l)—V K' (316)

(o] os

Uma equacdo relacionando apenas a tensao de said®® com a raza& e a
resisténcia pode ser encontrada em principio & plag equacdes (3.16) e (3.13). Entretanto,
essa equacdo nado tem solucdo simples. Dessa forpracedimento adotado € descrito a

sequir:
1. Definir a temperatura e resisténcia desejadagpeeacdo do sensoTsd e I{‘
respectivamente;
2. Definir o valor da tensdo méaxima de saida ddagj¥’ e os valores de
velocidade maxim&@may, temperatura minima do fluid®smin, € ha+hJ .';
3. Determinar o valor ideal (ou esperado)Kde partir de (3.13)

d
Vo max

<= ;
_Vos +\/R: Snax( -E - -I;min)

(3.17)
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4. Determinar o valor ideal de a partir de (3.16) considerando o valor maximo da

tensdo de saida do AOP

omax

Vi (k—lj -~V K

R= . R; (3.18)
Ve +KV

omax os

5. Ajustar os valores di€ e deR para valores possiveis de serem implementados

(podendo ser valores comerciais), sem que altgrefisativamente o ponto de
operacdo do sensoR= Re K =K.

O procedimento apresentado anteriormente € sequadespecificacdo do circuito

usando em simulacdes neste capitulo.

3.3 SMULACOES DA ARQUITETURA CLASSICA WB-CTA

Neste tépico faz-se uma andlise da arquiteturasicéispor meio de modelos
matematicos simulados no ambiente SIMULINK do MATR.Aapresentados no Apéndice
B). Na Tabela 3.1 sdo mostrados os valores dosmetnds utilizados do amplificador

operacional utilizado na configuracao da arquiteiViB-CTA.

Tabela 3.1. Parametros do AOP da configuracdodgiatetura WB-CTA.

A 5x 10
Vos 1mVv

As especificacdes de projeto do circuito WB-CTA déscritas na Tabela 3.3 a seguir:

Tabela 3.2. Pardmetros de condicdes de operagimditetura WB-CTA.

IN 110°C

R 4,98220
(VAN 2V
Timin -10 °C
Fmax 25 m/s
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A partir dessas especificacdes, foram calculadosloses da razéld e da resisténcia
R, conforme mostrado na Tabela 3.2 a seguir (Ogaeslabtidos de tensdo maxima de saida e

de temperatura de operacéo sdo obtidos por sinauagéstrados na subsecao seguinte).

Tabela 3.3. Parametros de projeto da arquiteturaGVR.

K 3,137
K 3

R 10,623Q
R 10Q

3.3.1 SMULACOES DA ARQUITETURA WB-CTA

A arquitetura WB-CTA foi simulada usando os paraogetpresentados nas Tabelas
3.1a3.3.

113
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112.8f---------

11278---------
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1120 ---------
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|
|
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|
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|
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|
|
|
|
|
|
|
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|
|
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112
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Figura 3.2.Temperatura do sensor em fun¢éo daidalie do fluido.
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Na Figura 3.2 € apresentado o grafico da temperator sensor em funcdo da
velocidade do fluido, considerando a temperaturdma do fluido. Pode-se observar que a
temperatura de operacéo do sensor varia pouco artevalor de aproximadamente 112,2 °C

para uma velocidade de 25 m/s (o valor de prdjetode 110 °C).

Vo (0)

9 (m/s)

Figure 3.3. Tenséao de saida do AOP em funcéo daislable do fluido.

Na Figura 3.3 ilustra-se a tensdo maxima de saifdfuecao da velocidade do fluido,
considerando a temperatura minima deste. Obsergasepara a velocidade maxima do

fluido de 25 m/s obtém-se a tensdo maxima de apedamente 1,94 V (O valor de projeto é

de 2V).
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Vo (0)

9 (m/s)

Figure 3.4. Tensdo maxima de saida em funcao daigtatle do fluido para diferentes valores da teaipsa do
fluido.

Na Figura 3.4 ilustra-se a tensao de saida em dudaédvelocidade do fluido, para
varios valores de temperatura deste. Observa-sa pgaea a velocidade maxima do fluido de
25 m/s obtém-se a tensdo maxima de aproximadarhg@#eV para a temperatura do fluido
de -10 °C e a tenséo de 1,38 V para a temperatufiuido de 50 °C. Considerando esta
variacdo de temperatura, a tensdo de saida maxipneseata uma variacdo de

aproximadamente 29 % com relacdo ao seu valor noégiatal.

3.3.2 SIMULACAO DINAMICA

Neste tépico, € observado o comportamento dinardosistema sensor apés a

aplicacao de um degrau de velocidade de vento.
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Figure 3.5. Tempo de resposta da arquitetura cEA¥gB-CTA.

Na Figura 3.5, ilustra-se a temperatura de operdgasensor em funcdo do tempo.
Com isso é possivel observa-se o comportamentamdinddo sistema sensor apls a
aplicacdo de um degrau de velocidade de ventostanite de O s. Nota-se no grafico que a
curva tem comportamento decrescente, caracterizpadia de energia do sensor para o
meio, apls esta transicdo negativa a temperatuogatacao do sensor volta ao seu valor de
regime,To=112,2 °C, com tempo de resposta de 0,58 ms eardasie tempo dominante de
61 us. Observa-se também um pequeno sobre-passaestshoot da temperatura e que
esta se estabiliza rapidamente a partir de 0,4 ms.
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CAPITULO 4. ARQUITETURA PROPOSTA

No presente capitulo, apresenta-se a proposta eimémetro baseado em sensor
termo-resistivo a temperatura constante controfaafocorrente com compensacao do efeito
da temperatura do fluido na faixa dindmica do sileasaida. Os resultados obtidos através de
simulacdes computacionais com o MATLAB sao apresid e discutidos, para a medicao
da velocidade e compensacao da temperatura do.flymksar de este trabalho ter se limitado
a simulacdes do sistema proposto, 0os parametrosete®res utilizados nas simulacdes séo

reais.

4.1 METODO DE COMPENSAGCAO DA TEMPERATURA DO FLUIDO

Sabe-se que o0 sensor aquecido em estruturas deameglie operam a temperatura
constante recebe a influéncia de trés grandezaadisomo radiacéo incidente, velocidade do
fluido e temperatura do fluido. Para medicdo decidhde de fluidos a radiacdo incidente é
considerada nula e, portanto, o sensor aquecideraahfluéncia somente da variavel a ser

medida e da temperatura do fluido, variavel a serpensada.

A temperatura do fluido exerce influéncia no sthalsaida da configuracdo WB-CTA,
assim como em outras arquiteturas, devido a equadpda do balanco de energia do sensor.
Considerando que para uma dada arquitetura osegaftars componentes séo definidos para
uma determinada temperatura do fluido, variagfesadéltima causardo uma variagdo do
sinal de medi¢do e a uma alteragcdo de sua fabé@mitta. Em decorréncia disso o sinal de
medicdo pode apresentar problemas para fluidos gramdes variacdes de temperaturas,
devido a perda de resolucéo de medicéo e de datesilel. Dessa forma, uma arquitetura que
realize a compensacédo da temperatura do fluidgpériante para a medicdo da grandeza de

interesse.

Em vista desses problemas propde-se uma novaeitgaitpara 0 anemoémetro, na
qual o sensor é excitado por fonte de correnteraania. A arquitetura proposta visa

compensar as variagdes da temperatura do fluidtaira dindmica do sinal de medicéo
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através do ajuste automatico do ponto de operagdertsor termo-resistivo, a fim de manter
a caracteristica de tempo de resposta reduzidorderacdo CTA [30].

4.1.1 DETALHAMENTO DA ARQUITETURA PROPOSTA

A arquitetura proposta € baseada no diagrama etodltustrado na Figura 4.1. Esta
arquitetura é composta por: um sensor termo-registd tipo PTC, uma fonte de corrente
controlada, um conversor A/D, um conversor D/A ehlato controlador.

Controlador

Figure 4.1. Diagrama esquematico da arquitetunagsta.

A fonte de correntels, € responsével por gerar uma corrente para agoesensor
acima da temperatura ambiente. A tensao sobre amisénconvertida para digital e medida
por meio do conversor A/D. O bloco controlador tsymo fung&o gerar um sinal de controle
para modificar a dindmica do sistema, tornando-i3 mégido, e, consequentemente, manter a
temperatura de operacédo do sensor praticamenteantnsO conversor D/A tem a funcéo de
converter o sinal de controle para analdgico paraisado pela fonte de corrente. De forma, a
compensar variagdes da temperatura do fluido, @tatgra proposta ajusta automaticamente
a referéncia de resisténcia (ou temperatura) dvaador, eliminando variacdes na tenséo de
saida.
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4.1.2 HRRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA ARQUITETURA PROPOSTA

A estrutura da arquitetura proposta € ilustraddlerros funcionais na Figura 4.2.

1 .
L[
L[ L
— 10 SINE
9 4
—> Sensor
T,
—

Figure 4.2. Estrutura funcional da arquitetura pet@.

O principio de funcionamento da arquitetura progostostrada na Figura 4.2, é
descrita a seguir: a tensdo sobre sensor € medidandente, usando um conversor A/D. Essa
tensdo é dividida pela corrente aplicada ao sehsmara obter o valor de sua resistérRia
O valor deRs é comparado com a referéndRa e a diferenca € aplicado o ganho do
controlador proporcionak,. Atribuiu-se a saida do controlador o valor darete ao
quadrado. A raiz quadrada desse sinal € a corregte € aplicada ao sensor. Por outro lado,
a temperatura do fluido é medida e, a partir degtesta-se o valor da referéncia de forma a
compensar variacbes dessa temperatura na t&3s@ima vez que a resisténcia do sensor

determina diretamente sua temperatura, a tempamdusensor também é controlada.

A utilizagéo do controlador proporcion#p, deve-se a sua simplicidade e por ter se
adaptado melhor ao modelo. O ganho deste contmlesta diretamente relacionado ao
tempo de resposta do circuito, ou seja, quantomi@id, menor sera a constante de tempo
do circuito. Uma vez que o sistema do sensor ami@sapenas um polo, o sistema

realimentado, com o uso de um controlador propoatj@ inerentemente estavel.
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4.2 ANALISE DA ARQUITETURA PROPOSTA

Através do modelo matematico desenvolvido paradisenda arquitetura proposta,
Figura 4.2, foi possivel analisar e estudar asuémitias das grandezas fisicas e elétricas

associadas ao sistema.

Considera-se que 0 sensor apresenta uma resist@n@ara a temperatura do fluido,
T;, dada por:

R =R(1+4T). (4.1)

Da termodinamica, sabe-se que

RI12=sH T- T,). 4.2)

Reescrevendo (4.2), (4.1) e (2.2) pagaobtém-se

R hSR
T e b 22" 4.3
hS-RA I (*:3)
A equacéao de controle é dada por

1 =Kee. (4.4)
Sabendo que o erro de controle é dado por

£=R-R, (4.5)

a Eq. (4.4) pode ser escrita como

Is:‘\IKP(Rr_Rs)' (46)

A resisténcia do sensor pode ser definida substitui (4.6) em (4.3) e

fazendds, =hSe B = RB,obtém-se

:Cf +R%K3_Gth
2BctKP

, 4.7)
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sendoC; definido como

C,=R?BK.+(4R -2R)G, B K +G,’. (4.8)

Substituindo (4.7) em (4.6), determina-se a coergae passa pelo sensor,

| = RB K +G,-C
s 2B, - (4.9)
Pode-se determinar a tensdo de saida multipliceedé-7) por (4.9),
RBK+G -G
R%Kp—qmch e
V - ct
s ZBcth\/E (4.10)

De acordo com (4.10), pode-se observar que a texadfie o sensor esta em fungéo da
velocidade do fluido, contida ey, e sofre influéncia d&;, contida enC;. Deve-se entdo,
procurar uma forma de compensar a influénci€deu T;) na tensédo de saida, que vai ser
abordado em seguida.

4.2.1 (OMPENSACAO DA TEMPERATURA DO FLUIDO

O valor da resisténcia de referéncia que manténengadb de saida constante,
independente da temperatura do fluido, pode sesnéraclo a partir de (4.10). Para isso,
escolheu-se o valor maximo da tensdo de sdfgda,, como referéncia, para a velocidade
maxima do fluido,9max (@ qual determina diretamen@&mmay). Dessa formaR. pode ser
encontrada como:

2 2
4Vsmax Bct + sz Rf Qnmaxz ’ 4\/smax Bct + I? ) )
R - Gthmax + Rf _ G[hmax Gthmax Rf thax

_ + + .
2 2 NZ_ BZK, B,K, 272 _B:K, *11)

sSmax snax

Uma andlise de contribuicdo dos termos de (4.1ktnague, para um controlador de

ganho elevadoKp>1, os trés ultimos termos desta equacdo podendesmonsiderados
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quando comparados com os dois primeiros termos, gles sdo pelo menos 2 ordens de
magnitude menor. Assim, (4.11) pode ser simpliticpdra

2
Rf + \/ 4Vsmax Bct + sz

thmax

R = > (4.12)
Reescrevendo (4.12) pav4. .,
2 thaxR R - R
Vsmax = ( ) ) (413)

ct

Tomando um ponto de operacdo, dado Rere Ro, em funcdo das temperaturas do
fluido e de referéncia, tem-se

_ GthmaxRo(Ro - I%o) '

2
A B, (4.14)
Substituindo (4.14) em (4.12), tem-se
Rf+\/4R02_4RO tot Rz
R = : (4.15)

2

A Eq. (4.15) é responsavel pelo ajuste da variagd@ixa dinamica de medicdo. Para
isso faz-se necessario conhecer os parametrosogigoda arquitetura proposta cofRg e

Rio. Essa mesma equagéo pode ser rescrita em tern@wpleratura, considerando como

_RFV4ABRR(Tom To)+ B

R > ) (4.16)

considerando

R = R(1+8T,).

R, = R (L+T). *.17)
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4.2.2 [DETERMINACAO DOS VALORES DE PROJETO

A equacéo (4.14) pode ser rescrita em fungdo de detexminada temperatura do

fluido e de referéncia, por

V2 = GimaR o T~ T 9. (4.18)

Os valores de projeto podem ser determinados ddbfina tensdo maxima sobre o
sensor para a velocidade maxima do fluido, juntéeneom a diferenca entre a temperatura
de referéncia do sensor e do fluido, seguindo J4.18

4.3 SIMULACOES DA ARQUITETURA PROPOSTA

A arquitetura proposta é simulada primeiramente senmajuste automatico da
referéncia de temperatura (ou resisténcia) paraejaepossivel verificar o efeito da variacao
da temperatura do fluido na tensdo sobre o seBsoiseguida, sdo apresentadas simulacdes
com o0 ajuste automatico e os resultados destasosdjgarados com os resultados sem ajuste
e com os do WB-CTA.

No projeto da arquitetura sem o ajuste automadia@lor da resisténcia de referéncia
é calculado para que a tensdo do sensor\égiq para uma velocidade de fluidin., €
considerando uma temperatura de fluido minimg, usando a equacéao (4.12) modificada a

seqguir

4VvZ: B
R .+ smax —ct 4 )
f min \/ G F\IQ min

thmax

Ro= (4.19)

2

Os parametros para o0 sensor termo-resistivo samessnos dos utilizados para a
configuracdo WB-CTA, apresentados na Tabela 3.1.THbela 4.2 estdo dispostos o0s
parametros utilizados para as simulacdes. O cattaulesisténcia de referéncia foi feito para
prover uma temperatura de operacao do sensor pad@antemperatura da configuracdo WB-
CTA, para fins de comparacéo.
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Tabela 4.1. Parametros de simulagéo da arquitptoposta sem compensagdo da temperatura do fluido

Ro 5,000
Too 112 °C
Reo 3,365Q
To -10 °C

Vna 0,64 V
Ko 2

As simulacbes computacionais foram realizadas hed@ observar o comportamento
da faixa dinamica de medicdo. Considerou-se nastda;do uma faixa de operacao para a
temperatura do fluido de -10 a 50 ° C e para aiddde do fluido uma faixa de medicéo de 0
a 25 m/s. ParK, tem-se um valor empirico ajustado manualmente, @#rgue se obtenha o

menor tempo de resposta para o circuito.

Na Figura 4.3, apresentam-se os graficos da tades&aida em funcéo da velocidade
do fluido para diferentes valores de temperaturfiuigo. Nota-se que a tenséo de saida varia
de acordo com a variacdo da temperatura do fl@@ando a temperatura do fluido for
-10 °C, a tenséo de saida sera 0,64 V e se ela a##ia valor maximo de 50 °C, sua tenséo
terd o valor de 0,46 V. Assim, pode-se observaragiemséo de saida do sensor em relacdo a
temperatura do fluido varia em torno de 28 % dmivahdximo global. Observa-se que a

variacao da tensao de saida foi praticamente a apara a arquitetura WB-CTA.
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9 (m/s)

Figura 4.3. Tenséo de saida em funcéo da veloctadlaido para diferentes valores de temperatorfiuido

para a configuracdo sem ajuste.

4.3.3 SVULAGAO DA ARQUITETURA COM COMPENSAGAO DA TEMPERAT URA DO FLUIDO

Para o projeto da arquitetura com compensacaongzetatura do fluido é necessario
definir inicialmente qual a diferenca de tempeatie operacdo, com relacdo a temperatura
do fluido e a tensdo maxima de saida para a valdeithaxima do fluido, seguindo a equacéo
(4.18). Essa diferenca de temperatura (entro oosemso fluido) ira permanecer quase
constante com relacdo a temperatura do fluido. Wonama de definir a diferenca de
temperatura € escolher o valor que proporcionetemsio maxima de saida mais adequada a
partir do grafico da tensdo maxima de saida vexsiiferenca de temperatura, para uma dada
temperatura do fluido de referéncia.

Na Figura 4.4 apresenta-se esse grafico, consaterantemperatura do fluido de
referéncia como sendo o valor na metade de sua fdxvariagdo, ou sejdy =20 °C
(Ro = 3,7695). Neste gréfico, escolhe-se o valor dd°@ que devera fornecer uma tenséo
maxima de saida de 0,5 V, por ser esta ultima uor VEacil” de condicionar. Os valores
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tomatica da tempeexdd fluido.

ARQUITETURA PROPOSTA
ao com compensacao au

obtidos sdo apresentados na Tabela 4.2, com osisdgraeametros utilizados para a

CaPiTULO 4.
configurag

- -l ___

0.65

90

85
da temperatura do fluido.

BGA0

4,7990Q
96,4 °C

3,7695Q
20 °C
0,5V

Tro ) Tfo (C)

Rro
TrO
Rro
Tho
VS[T] ax

Figura 4.4. Relacéo da resisténcia de referéncitu
Tabela 4.2. Parametros de simulacdo da arquitptof@osta com compensacao da temperatura do fluido
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Figura 4.5. Tenséo de saida em funcéo da veloctadlaido, para diferentes valores de temperalorfiuido

com compensagédo automatica da temperatura do fluido

Na Figura 4.5 apresentam-se os graficos de sinulaigh tensdo de saida da
arquitetura proposta em funcéo da velocidade dddypara varios valores de temperatura do
fluido.
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Figura 4.6. Detalhe da Figura 4.5 evidenciandcagées na tenséo de saida devido a variagao darsorpedo
fluido.

Na Figura 4.6, apresenta-se o detalhe dessa s#éoulagstrando a variagdo ainda
existente da tensdo maxima de saida, devido aximyagbes das equacbes de ajuste.
Observa-se no gréafico que o valor da tenséo da saddima para temperatura do fluido de -
10 e 50 °C é de 0,4982 V e 0,4985 V, respectivasnentjue corresponde a uma variacao de
0,06 %.
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Figura 4.7. Temperatura do sensor em fungdo deidelde do fluido, para diferentes valores de teatps do

fluido.

Na Figura 4.7 € mostrado o gréafico da temperatarapgracdo do sensor em fungéo

da velocidade do fluido considerando varios valoeesemperatura do fluido. Nota-se que os

valores da temperatura do fluido dentro da faixagkracéo de -10 a 50 °C estdo associados

a diferentes valores da temperatura do sensor.
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Figura 4.8. Temperatura do sensor em fungéo daidelde do fluido.

Na Figura 4.8 mostra-se apenas o grafico da temyparalo sensor em funcéo
velocidade do fluido para a temperatura do fluido 3 °C, possibilitando verificar sua
variacdo. Observa-se que a temperatura do serfseu sona variacdo de 0,4 °C na faixa de
medicdo de velocidade do fluido. Essa variagcdo ridpedo ganho do controlador

proporcional, quanto maior o ganho menor a variacéo

4.3.4 SIMULACAO DINAMICA

O comportamento dindmico do sistema sensor apddieagio de um degrau de

7

velocidade de fluido de 0 a 12,5 m/s é ilustradoFigura 4.9, para varios valores de
temperatura do fluido.
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Figura 4.9. Tempo de resposta da arquitetura ptapos

Observa-se na Figura 4.9 que o tempo de respasteo(stante de tempo) nao altera
significativamente para as varias temperaturasiuddof O valor da constante de tempo
calculado a partir desta simulacéo é de aproximadsn®,1 ms.
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CAPITULO 5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um estudo para rapemsacdo da influencia da
temperatura do fluido na faixa dindmica da tensfieadda de configuragdes de anemdmetros
de fio quente. Foram analisadas duas arquitetuaes @ anemometro baseado em sensores
termo-resistivos: a arquitetura classica do anertrdnaetemperatura constante com ponte de
Wheatstone (WB-CTA) e a arquitetura proposta baseadfonte de corrente controlada.

Verificou-se que a arquitetura baseada em fonteodente apresenta a caracteristica
de dependéncia da tensdo de saida com a tempedatufi@ido (sem a realizacdo da
compensacao) semelhante a arquitetura WB-CTA. tantee essa arquitetura, por
implementar um controlador digital, pode ser tramafida para realizar a compensacao
automatica da temperatura do fluido, com o ajusteefieréncia de controle, nesse caso a

resisténcia de referéncia.

Observou-se que para a arquitetura classica, urieg&a significativa da temperatura
do fluido, de -10 a 50 °C provoca uma variacao abeafdinamica da tensédo de saida de
aproximadamente 30 %. Com a arquitetura propogtaiacao da faixa dinamica da tenséo de
saida, com o0 ajuste automatico, € reduzida, ficgmdticamente constante. Outro ponto
positivo nesta arquitetura esta relacionado aongigseho dinamico do sistema, uma vez que
o controlador implementado é proporcional, ndoraftdo a ordem da dindmica do sistema
termo-resistivo. O sistema permanece de primeidamy sendo inerentemente estavel. Na
arquitetura WB-CTA, por outro lado, o amplificadmperacional utilizado introduz novos

pélos ao sistema, aumentando a ordem deste, cora ieedelo torna-se mais complexo.

5.1 PERSPECTIVAS FUTURAS

Com a realizagéo deste trabalho, alguns pontossdassédo foram levantados e que
constituem em propostas de continuidade e sugegtées trabalhos futuros. Como
continuidade deste trabalho sugere-se o desenwattmexperimental do anemdmetro

baseado em sensor termo-resist&aemperatura constante controlado por correntetaOut
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proposta de continuidade € realizar um estudo Hasea sensor termo-resistivo NTC em
substituicdo ao PTC na arquitetura proposta. Ped&amsmbém desenvolver a partir da

arquitetura proposta um método para medir temperatufluido.
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APENDICE A. SISTEMA SENSOR

Na Figura 5.1 esta ilustrado um modelo para o mBtesensor do tipo PTC
desenvolvido no SIMULINK. Observa-se que este mogelssui trés entradas: temperatura
do fluido, Ty, corrente elétricds, e velocidade do fluidos. O sistema sensor apresenta como
saida: a resisténcia do sens$r,a temperatura do sensdg, e a poténcia elétricR,.

T +—-—Pp[Tf Rs ——P»| Rs
Tf

Is ——P|is Pet——p Pe
Is
J —p|v Ts t——Pp| Ts
Step

Sistema Sensor

Figura 5.1. Modelo do sistema sensor.
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Na Figura 5.2 estd ilustrado um modelo da arqudetlassica para 0 anemdmetro

desenvolvido no SIMULINK. Neste modelo o sistemasse faz parte de um circuito elétrico

composto por uma ponte Wheatstone e um amplificagderacional. O modelo tem como

entrada: a temperatura do fluid, a velocidade do fluidoy, e a tenséo sobre o senséy,

que realimenta o circuito. A saida do modelo é rdeteda pela tensdo de saida do

amplificador operacional/,.
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Figura 5.2. Modelo da arquitetura classica.
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APENDICE C. ARQUITETURA PROPOSTA

Na Figura 5.3 esta ilustrado um modelo da arquaepmoposta para o0 anemodmetro
desenvolvido no SIMULINK. Este modelo apresenta Giome de corrente que se ajusta as
variagbes da temperatura do fluido. O modelo temacentrada: a corrente elétrida, a
velocidade do fluidoy, e a temperatura do fluid®;. A saida do modelo é determinada pela

resisténcia ou temperatura do sensor.

Rs »

i
y
4]
:
=
(-]

Step

Ts » Ts
T T

Sistema Sensor

Figura 5.3. Modelo da arquitetura proposta.



