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Resumo

A medi¢do de vazdo volumétrica ou velocidade de escoamento de um fluido em re-
gime laminar ou turbulento encontra vérias aplicacdes na engenharia. Assim, pesquisas
cientificas para o desenvolvimento de arquiteturas e técnicas de medig¢do para essas gran-
dezas sdo de grande relevancia e se encontram em constante expansdo. Dentre as arquite-
turas existentes para aplicagdes anemométricas em um regime de escoamento indistinto,
a térmica denota diversas vantagens como excelente largura de banda, resolucdo espa-
cial e baixo custo. Essa é formada basicamente por um termistor conectado em um dos
bracos de uma ponte de Whetstone modificada. Embora detenha simples configuracao,
ela possui algumas limitagdes impostas pela relacdo ndo linear entre a temperatura e a
grandeza aplicada ao sensor. Além disso, contribuem como limitantes nao idealidades do
amplificador operacional que compde a arquitetura. Diante disso, propdem-se o projeto
e a implementacdo de uma arquitetura de anemOmetro térmico com linearizacao por rea-
limentacdo de tensdo, empregando um sensor termorresistivo do tipo NTC. Essa técnica
permite obter uma relacdo linear entre a temperatura e a grandeza utilizada como entrada.
Promovem-se também comparagdes entre o cldssico anemOmetro e o preconizado neste
trabalho. A validacdo da arquitetura proposta é conduzida através de simulacdes, bem

como comparacao experimental com a cldssica e um instrumento comercial.

Palavras-chave: AnemOmetro térmico, sensores termorresistivos, linearizacdo por

realimentacao.



Abstract

The velocity or volumetric flow measurement of laminar or turbulent flow flows meet
various engineering applications. Thus, scientific research for the development of archi-
tectures and measurement techniques for these magnitudes is of great relevance and is
constantly expanding. Among the existing architectures for anemometric applications in
an indistinct flow regime, thermal denotes several advantages such as large bandwidth,
spatial resolution and low cost. This is basically a thermistor connected to one of the
arms of a modified Whetstone bridge. Although it has a simple configuration, it has some
limitations imposed by the non-linear relation between the temperature and the signal ap-
plied to the sensor. In addition, it contributes as a limitation the physical parameters of the
operational amplifier that composes the architecture. Therefore, it is proposed the design
and implementation of a thermal anemometer architecture with voltage feedback lineari-
zation, using a thermoresistive sensor of the NTC type. This technique allows to obtain
a linear relation between the temperature and the quantity used as input. Comparisons
between the classic anemometer and the one advocated in this work are also promoted.
The validation of the proposed architecture is conducted through simulations, as well as

experimental comparison with classic and commercial instrument.

Keywords:Thermal anemometer, thermo-resistive sensors, feedback linearization.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O desenvolvimento de instrumentos e técnicas para 0 monitoramento de grandezas
fisicas sdo atividades primordiais em varios campos da engenharia, podendo citar como
exemplo a medicao de vazao volumétrica (Holbek et al. 2017) ou velocidade (Fernandes
et al. 2017). Esta pode exigir tanto o perfil completo do campo de escoamento como ape-
nas o valor pontual da velocidade. Quando somente este é necessario, as técnicas basea-
das em trajetoria de flutuadores, dispositivos rotativos, tubo de pitot estitico ou métodos
mais complexos podem ser empregados (DeGraaff & Eaton 2001)(Merrison et al. 2004).
Embora difundidos, esses métodos ndo apresentam desempenho satisfatério sempre que
aplicados em escoamentos turbulentos (Durbin & Reif 2011). Diferentemente, o sistema
de medicao para velocidade com perfil de caréter laminar ou turbulento largamente difun-
dido utiliza como elemento sensor geralmente um fio fino aquecido, este mantido a uma
temperatura constante. A arquitetura que emprega esse técnica € bem conhecida como
WB-CTA (WB-CTA, Wheatstone Brigde Constant Temperature Anemometer) (Webster
& Eren 2014).

Os estudos desenvolvidos a fim de otimizar o desempenho dessa arquitetura sdo ba-
seados, em parte, na técnica de controle e propriedades do sensor, uma vez que esses
exercem demasiada influéncia no desempenho global (Morris & Foss 2003). Apesar de
algumas estratégias terem sido desenvolvidas levando em conta esses quesitos, a com-
plexidade dos métodos tornam-os prescindiveis (Sousa et al. 2002). O avanco da enge-
nharia de materiais e a capacidade de miniaturizagc@o dos sistemas de medi¢do permitem
também desenvolver novos dispositivos baseados nessa arquitetura de anemometro tér-
mico (Talbi et al. 2015). Os parametros que também detém influéncia no comportamento
dessa arquitetura sdao a temperatura do fluido e o amplificador operacional da ponte de

Wheatstone (Ferreira et al. 2003). A dependéncia da temperatura e a limitagdo imposta
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por ndo idealidades do amplificador sdo exaustivamente avaliadas na literatura (Freire
et al. 1997)(Araujo et al. 2005)(Ferreira et al. 2003).

Algumas arquiteturas sao sugeridas com o proposito de superar esses problemas, em
especial, a que utiliza a técnica de linearizacdo por realimentacdo de tensdo (Araujo
et al. 2014). E demostrado através de simulagdes que esta apresenta melhor estabilidade,
quando comparada a classica WB-CTA, e com a possibilidade do ajuste da temperatura
de operacdo (Araujo et al. 2014). Essa arquitetura € preferivelmente utilizada na medi-
cdo da velocidade de escoamentos de fluidos que ndo alterem as caracteristicas do sensor
termorresistivo. Diante do exposto, torna-se indispensdvel um estudo que proponha a im-
plementacdo dessa arquitetura e a realizacdo de uma investigacao, ndo apenas tedrica, mas
também experimental de forma que seja possivel consolidar qual delas apresenta desem-
penho superior. Tal fato mostra-se como ponto de considerdvel motivagao para producao
deste trabalho.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € projetar e implementar um sistema de medicao
para velocidade baseado em uma técnica de lineariza¢do por realimentacdo de tensdo.
Para tanto, realiza-se a caracterizacdo de um termistor do tipo NTC a fim de se obter os
parametros para simulacdo do modelo que representa o sistema fisico. Além disso, a de-
finicdo dos parametros de projeto para o circuito eletronico que implementa a arquitetura.
Inicialmente, obtém-se os resultados das condicdes operativas por meio de simulagdes
tanto para a arquitetura WB-CTA quanto para a que empregada a técnica de lineariza-
cdo. Secundariamente, confrontam-se os resultados tedricos com os dados experimentais.
O projeto do circuito eletronico que implementa cada arquitetura serd desenvolvido por
metodologia propria e considera as limitagdes impostas, sobretudo, pela fonte de alimen-
tacdo, ja que alguns ensaios serdo conduzidos com baterias.

Essa andlise numérica visa avaliar requisitos de desempenho de cada arquitetura como
o tempo de resposta e a sensibilidade. Para validacdo da técnica de linearizagdo para ar-
quitetura de anemometro, promove-se uma andlise do tempo de resposta para um controle
de temperatura. Por fim, o protétipo da arquitetura com linearizacdo e o da cldssica WB-
CTA sao empregadas na obtencdo de dados experimentais em dois ambientes distintos.
No primeiro, as arquiteturas sdo posicionadas em um tinel de vento cujo fluxo de ar €
gerado por um compressor. No segundo caso, os sistemas de medi¢do sdo dispostos em
um recinto fechado sem influéncia da radiacdo solar e com um fluxo de ar proveniente

apenas de um pequeno circulado axial de ar instalado no local.
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1.3 Contribuicoes

Principais contribui¢des produzidas:

e Colaborar com uma técnica para caracterizacdo de termistores em aplicacOes de
anemometria;
e Contribuir com uma metodologia de projeto para anemdmetros térmicos;

e Colaborar com o desenvolvimento de um nova arquitetura de anemometro.

1.4 Organizacao do trabalho

O trabalho esta organizado da seguinte forma:

e Capitulo 1: Apresentacdo da motivacdo para o trabalho e os objetivos.

e Capitulo 2: Revisdo bibliografica sobre os termistores e as arquiteturas de anemo-
metros.

e Capitulo 3: Apresenta-se a fundamentacgao tedrica para o modelo do termistor usado
nas simulagdes, bem como a caracterizacdo de um termistor NTC.

e Capitulo 4: Aborda-se as arquiteturas objetos do trabalho e apresentacao dos resul-
tados numéricos.

e Capitulo 5: Resultados experimentais.

e Capitulo 6: Por fim, as conclusdes acerca dos resultados, atividades desenvolvidas

e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo, uma revisao tedrica do assunto objeto do trabalho € apresentada. Ele
estd estruturado de forma a elencar as principais pesquisas cientificas que relacionam
os conceitos e defini¢des acerca de resistores termicamente sensiveis, particularmente
aqueles de coeficiente de temperatura positivo e negativo. Além da relacdo resisténcia
temperatura, abordam-se as caracteristicas dinamicas pertencentes a esses componentes
e que fundamentam a aplicacdo deles em diversos sistemas de medi¢ao, especialmente
em anemometria. Apresenta-se também a arquitetura de anemometro térmico baseada
nesses dispositivos em diferentes modos de operacdo, bem como as diversas pesquisas
presentes na literatura com vista a explorar o desempenho da arquitetura. Por fim, a
técnica utilizada para o desenvolvimento de uma nova arquitetura é discutida, bem como

os resultados comparativos presentes na literatura para os dois sistemas de medicao.

2.1 Resistores Termicamente Sensiveis

O desenvolvimento tedrico e o aprimoramento de técnicas para fabricacdo de disposi-
tivos semicondutores contribuem decisivamente para concep¢ao de componentes (Schroder
2006). Os resistores fabricados a partir de material semicondutor cujo valor da resisténcia
é funcdo da temperatura sdo um caso particular. E possivel encontrar na literatura diversos
trabalhos que pormenorizam as propriedades e aplicagdes para esses componentes (Freire
et al. 2009)(Tkach et al. 2016), inclusive na medicdo de temperatura.

O elemento comumente empregado com essa finalidade € o detector de temperatura
resistivo (RTD, Resistance Temperature Detector). Esse elemento fornece alta acuricia,
sobretudo os construidos para operar em processos industriais. Essa caracteristica ex-
plorada no RTD € baseada em algumas propriedades dos metais. Tal fato em virtude
de alguns modificar de maneira previsivel a resisténcia com a temperatura. O elemento

sensivel desse componente é um fio fino de pequeno didmetro e alta pureza. Dentre as
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configuracdes possiveis, encontra-se aquela em que ele é enrolada em torno de um nu-
cleo com diametro diminuto. A platina é preferivelmente usada para constru¢do do RTD
porque ela € quimicamente inerte, resistente a oxidacao e opera confiavelmente em altas
temperaturas (Webster & Eren 2014). A medi¢do de temperatura com esse elemento €
realizada basicamente com a aplica¢do de uma corrente elétrica através dele e verificado
a tensdo sobre o componente quando ocorre uma mudanca na temperatura (Webster &
Eren 2014). O erro presente nas medi¢des pode ser decorrente desde o voltimetro empre-
gado na obtenc¢ao da tensdo, a impurezas e deformacdo do fio.

Os resistores termicamente sensiveis construidos a partir de material semicondutor
ceramico sdo habitualmente denominados de termistores, tendo como matérias-primas
misturas sintetizadas de 6xidos, sulfetos e silicatos (Dyer 2004). Esses componentes
apresentam coeficiente de temperatura relativamente superior ao RTD (Webster & Eren
2014), podendo ser negativo (NTC, Negative Temperature Confficient) ou positivo (PTC,
Positive Temperature Confficient) conforme o tipo de material semicondutor usado na
fabricacdo. No que diz respeito as propriedades, o termistor PTC pode ter a relacdo
resisténcia-temperatura aproximada por um polindmio de grau 1, sendo, por exemplo,
usado em circuitos para prote¢ao de motores e limitadores de corrente.

O termistor NTC apresenta uma diminuicdo da resisténcia elétrica com o aumento
da temperatura, isso governado por uma relacdo fortemente ndo linear. No entanto, em
certas aplicagcdes, como na medi¢ao de temperatura, € possivel obter uma relacdo aproxi-
madamente linear entre essa grandeza e a resisténcia elétrica (Sarkar et al. 2013). Esses
dispositivos possuem uma vasta drea de aplicacdo, destacando-se na medi¢do de tempe-
ratura, controle e compensagdo (Webster & Eren 2014). Além da relacdo resisténcia-
temperatura, outras propriedades como tensao-corrente e corrente-tempo permitem o em-
prego desses dispositivos, principalmente o NTC, em uma variedade de aplica¢des (Jagtap
et al. 2011)(Webster & Eren 2014).

O efeito do autoaquecimento é observado sempre que ele recebe energia de uma fonte
externa, sendo um comportamento bastante explorado. Ele € constatado logo que uma
tensdo suficientemente pequena € aplicada ao dispositivo, assim a energia dissipada pelo
componente € desprezivel e a lei de Ohm € respeitada. De outro modo, o efeito do autoa-
quecimento torna-se evidente e a relagdo tensdo-corrente passa a ser ndo linear, conforme
abordado por (Becker et al. 1946). Para a condi¢@o de equilibrio térmico, a temperatura
do termistor € diretamente proporcional poténcia entregue a ele. O termo que estabelece
essa proporcionalidade depende da drea do termistor e do escoamento através dele. Como
a velocidade do fluido altera-se com o tempo e a perda por convec¢do livre depende da

diferenca entre a temperatura do termistor e a do fluido, entdo esse termo nao € constante.
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A partir da constante de tempo térmica, € possivel descrever o comportamento da
poténcia entregue ao termistor e a temperatura. No entanto, essa avaliagdo produz resul-
tados coerentes desde que seja possivel definir a resposta apenas por uma constante de
tempo. Caso o termistor possui uma estrutura complexa, por exemplo, o elemento sen-
sor envolvido por um encapsulamento, multiplas exponenciais podem surgir (Webster &
Eren 2014). Ademais, contribuem para a alteracdo da constante de tempo térmica fatores

que elevam a dissipacado de energia.

2.2 Anemometro Térmico

O anemdmetro térmico € um instrumento para medi¢do de velocidade pontual em
um campo de escoamento, sendo o fluido liquido ou gasoso. Ambos os termistores € o
RTD podem ser utilizados como sensores para esse tipo de instrumento. Também é em-
pregado como sensor nessa arquitetura um fio fino aquecido de tungsténio. Ela detém
algumas vantagens e desvantagens quando comparada a outros sistemas de medi¢do para
velocidade pontual, por exemplo, o tubo de Pitot e o laser Doppler. Aquele apresenta
melhor desempenho quando aplicado em um escoamento de baixa velocidade, porém tem
um custo mais elevado. Ja este possui medi¢do ndo intrusiva, melhor relacdo sinal-ruido
e reposta temporal, todavia um alto custo (Webster & Eren 2014). Alguns requisitos
sao exigidos quando a arquitetura de anemometro térmico € utilizada em aplicacdes in-
dustriais, sobretudo em liquidos que podem alterar as caracteristicas do sensor devido a
contaminacdo. Apesar da restricdo de uso em ambientes agressivos, essa arquitetura €
crucial para pesquisas em laboratdrio, tais como escoamentos em multiplas dire¢des (Liu
et al. 2013), micrometeorologia, fluidos turbulentos (Vallikivi et al. 2011), motores de
combustio interna (Desantes et al. 2010) e transferéncia de calor.

O principio de medi¢cdo do anemdmetro térmico exige que ele opera a uma tempe-
ratura superior a do fluido. Diante disso, alguns modos de funcionamento sao tradicio-
nalmente difundidos: a temperatura constante (CRAMER et al. 1962), tensdo constante
(Bergen 1971) e a a corrente constante (Kidron 1967). O principio de operagcao do anemo-
metro térmico explora a relacdo entre a poténcia elétrica entregue e a energia dissipada
pelo termistor. Tal processo € descrito resumidamente da seguinte maneira: no equilibrio
térmico, o calor perdido pelo termistor é proporcional a poténcia entregue a ele e essa
dependéncia € estabelecida por uma constante de proporcionalidade. Os parametros que
definem essa constante s@o a drea do elemento, temperatura circundante e o calor perdido
por convencao (Freire et al. 2009).

Estudos como o apresentado por (Sanford 1951) propdem investigar as caracteristicas
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de sensores termorresistivos em aplica¢des anemométricas. No caso, o sensor € aplicado
em um micro-anemodmetro e o desempenho do sistema é avaliado segundo algumas con-
di¢des de operacdo. Para tanto, a energia dissipada, sensibilidade, direcao de escoamento
e temperatura ambiente sdo objetos de avaliacdo. Embora ndo se tenha um modelo dina-
mico bem definido, foi possivel obter uma previsibilidade considerdvel da dinamica do
sistema, com pouca influéncia da temperatura ambiente. Posteriormente, o trabalho de
(Martino & McNall Jr 1971) também avalia uma arquitetura de anemometro usando um
sensor termorresistivo para medi¢do de baixas velocidades. Foi observado que o circuito
exibe excelente sensibilidade, nenhuma interferéncia da direcio de escoamento e elevada
estabilidade. No entanto, notou-se considerdvel dependéncia da temperatura ambiente
que posteriormente foi compensada por meio de calibracao.

Uma andlise mais detalhada da arquitetura de anemometro térmico pressupde-se uma
representacdo matemaética bem definida do modelo de forma a descrever adequadamente o
sistema fisico. Tal fato é abordado tanto por (Perry & Morrison 1971) quanto por (Morten
et al. 1976) em seus trabalhos. Este ltimo investiga os efeitos de ndo linearidades no
modelo do sensor termorresistivo usado na arquitetura. Os resultados experimentais sao
comparados com a solucdo numérica, apresentando concordancia satisfatoria. O autor
também observa que o comportamento do sistema altera consideravelmente com o ponto
de operacdo. Em seu trabalho, (Lu 1979) analisa o desempenho dindmico de um anemo-
metro a fio quente em ponte de Whetstone. Para tal, consideram-se o modelo linearizado
do termistor, bem como a influéncia dos parametros do amplificador operacional que com-
poe a arquitetura. A partir de tais observacdes, o autor mostra que a frequéncia natural
e a de amortecimento do sistema linearizado depende da capacitancia térmica do termis-
tor, ganho de malha aberta do amplificador operacional, resisténcias do braco em que se
encontra o termistor e a corrente ou tensdo de excitagdo. A investigagdo experimental é
realizada através de dois métodos. O primeiro considera flutua¢des do fluxo de ar através
de um cilindro no qual o sensor estd inserido e o outro a aplicacdo de um degrau de tensao
simulando flutuacdes da velocidade. Os resultados praticos obtidos revelam concordancia
aceitdvel com o modelo linearizado.

Nota-se que as investigacdes propostas anteriormente esbarram em algumas dificul-
dades provenientes de nao linearidades do modelo, ndo idealidades do amplificador ope-
racional e a perturbacdo devido a temperatura do fluido. O estudo realizado por (Freire
et al. 1997) promove uma avaliagdo do comportamento dindmico e estdtico da arquitetura
de anemdmetro térmico a fio quente. Ele considera as imperfeicdoes do amplificador ope-
racional da ponte e mostra que a tensdo de offset de entrada desse componente ocasiona

erros nas estimagdes da velocidade, interfere na estabilidade e na resposta dindmica do
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circuito. No que se refere a compensacao da temperatura do fluido, (Ferreira et al. 2001)
em seu trabalho propde uma técnica empregando um dnico sensor que exime o circuito

dessa perturbacao.

2.3 Técnica de Linearizacao Aplicada a um Anemometro
Térmico

A técnica de linearizagdo por realimentagdo de tensido € um método que permite trans-
formar um modelo ndo linear em um linear (Slotine et al. 1991). Isso € promovido através
do cancelamento da ndo linearidade para que a dinamica em malha fechada do sistema
seja linear. As ndo linearidades do modelo dindmico do termistor NTC dificultam uma
andlise global e a proposta de simples estratégias de controle para melhorar o desempe-
nho desse sistema, particularmente, em aplicacdes de anemometria . Alguns estudos sio
desenvolvidos no sentido de contornar esse impedimento, tal como (Deep et al. 1992)
que propde um método para avaliagdo do desempenho dindmico analisando a constante
de tempo térmica do termistor. Ele também sugere que tal parametro sofre a influéncia
do autoaquecimento. Diante disso, o autor preconiza a determina¢do de uma nova cons-
tante de tempo, agora denominada intrinseca, e definida através de excitacdes com sinal
de corrente. O trabalho de (Freire et al. 1994) também sugere a definicdo desse parame-
tro através de uma excitacio PWM (PWM, Pulse-Width Modulation). Alternativamente,
uma técnica é proposta por (Moreira et al. 2008) para caracteriza¢do de termistores, as-
sim como a utilizagdo dela em um controle de temperatura com um termistor tipo NTC.
O autor também promove uma investigacao tedrico-experimental para computacdo dos
parametros estéticos e dinamicos a partir de um tUnico ensaio, diferenciando-se das pro-
postas feitas anteriormente por (Freire et al. 1994)(Deep et al. 1992). Com essa proposta,
ele consegue obter uma previsibilidade da resposta do sistema por meio de um modelo
linear e dos parametros obtidos na caracterizacgao.

No trabalho proposto por (Araujo et al. 2014), investiga-se uma nova arquitetura de
anemoOmetro térmico. No caso, o autor compara o desempenho dindmico da cldssica WB-
CTA com essa nova arquitetura. A fim de melhorar a dinamica da arquitetura proposta,
o autor sugere a andlise e verificacdo de diferentes controladores em uma malha de tem-
peratura. Os resultados indicam que a arquitetura classica ndo opera efetivamente a uma
temperatura constante e que a dindmica do sistema € fortemente dependente da tensdo de
offset de entrada do amplificador operacional. Embora também o tempo de resposta nao

seja inferior ao apresentado pela arquitetura cldssica, o erro em regime alcangado pelo
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sistema proposto € nulo.

2.4 Resumo do Capitulo

Trés tipos de resistores termicamente sensiveis foram apresentados, assim como o0s
materiais comumente utilizados no processo de fabricacdo. As particularidades desses
dispositivos também sdo elencadas e discutidas. A arquitetura de anemometro, operando
com sensor aquecido, e estudos acerca do desempenho do sistema sao apresentados em
um segundo momento. As nio linearidades do modelo e imperfeicdes do amplificador
foram apresentadas para o sistema de medi¢do da arquitetura cldssica. Mostra-se que a
classica arquitetura de anemometro térmico em ponte de wheatstone guarda forte depen-
déncia com os parametro do amplificador operacional, temperatura do fluido e o ponto
de operacdo. Por fim, uma técnica de linearizacdo para o sistema de medicao de tempe-
ratura e caracterizagcdo de termistores € abordada, assim como uma nova arquitetura para

medicdo de velocidade implementando essa técnica.



Capitulo 3

Caracterizacao de Termistores

Um modelo matemdtico que represente adequadamente um sistema fisico € indis-
pensdvel quando se pretende extrair informacdes comportamentais através de simulagdo.
Este capitulo elenca as principais equagdes que governam o comportamento estitico e
dindmico dos termistores. De forma particular, aqueles resistores de coeficiente de tem-
peratura negativo e positivo e propde um modelo comportamental para o termistor NTC.

Além disso, promove-se a caracterizacdo deste para aplicacdes em anemometria.

3.1 Modelo Estatico

3.1.1 Termistor PTC

A relagdo estabelecida entre a resisténcia e a temperatura para os termistores é des-
crita por uma equacdo estdtica. No caso do PTC, o coeficiente de temperatura € positivo
e alteracdo da resisténcia ocorre com a elevacdo da temperatura (Webster & Eren 2014).

Essa relacdo € dada por uma série de poténcia

Ry =R, (14 BT+ BT + ...+ BuT)) . (3.1

A expressao (3.1) define o valor da resisténcia para uma dada temperatura 7, porém restri-
coes impossibilitam a determinagao de todos os coeficientes dessa expressao. Em termos
praticos, exige-se o trucamento da equagdo (3.1) segundo o grau de exatidao desejado.
Para o caso de uma aproximacdo por um polindmio de grau 1, (3.1) pode ser reescrita

como

Ry=R,(1+P1Ty), (3.2)
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em que Ry € a resisténcia do termistor, R, a resisténcia para uma dada temperatura de

referéncia e B; um escalar.

3.1.2 Termistor NTC

A caracteristica resisténcia-temperatura para o termistor NTC é bem representada por
uma equagdo polinomial do logaritmo natural da resisténcia versus temperatura. O grau
do polindmio requerido dependente da faixa de temperatura de operacdo desejada e o tipo
de material usado (Webster & Eren 2014)

Al A A3

InRy = Ag+ — 4 == + —.
nRy=Ao+ T+ 72 T 7

(3.3)
A representagdo sugerida por Steinhart-Hart (Steinhart & Hart 1968) para relacdo R, ver-
sus Ty do termistor NTC permite obter uma expressdo simplificada para o célculo da
resisténcia desse elemento. Ela obtém bastante aceitacdo devido ao consideravel grau de
exatidao (Fraden 2004)

1 1 1 R;
LT A N 3.4
T, TO+B“<R0> 34

Nessa expressao, R, € a resisténcia para uma dada temperatura de referéncia 7, e B um
escalar que depende das caracteristicas construtivas do termistor. Uma nova equacdo é

obtida rearranjando os termos da expressao (3.4)

B B
RSZROGXP <Fs—i) . (35)
Uma outra representagdo para (3.5) pode ser preconizada quando a temperatura de refe-

réncia tende ao infinito

Ry = Rexp (?) . 3.6)

N
Na Tabela (3.1) consta os valores de B para diversos termistores NTC e a Figura (3.1)

ilustra a relacdo entre alguns deles para uma ampla gama de temperatura.
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Tabela 3.1: Parametros dos termistores

B (K) | Ro5(2) | R (mQ)
3550 | 100 0,67
3500 | 220 1,75
3500 | 330 2,63
3650 | 470 2,27
3650 | 1000 4,82

104

=R =0,67 mQ

.
—R_=1,75mQ

o0
R =2,63mQ

o0

3 — _ 4

10 R_=227mQ
——R_ =4,82mQ

5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 3.1: Resisténcia como fun¢do da temperatura para termistores NTC.
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3.2 Modelo Dinamico

A relacdo estdtica entre a resisténcia e a temperatura dos termistores € adequadamente
estabelecida pelas equagdes (3.2)(3.6). A dinamica entre essas grandezas considera a
troca de energia promovida pelo termistor com o meio circundante. Esse comportamento
€ descrito pelo equilibrio de energias (Freire et al. 2009) e embasado no principio da
conservacdo de energia da primeira lei da termodindmica. A energia apresentada pelo
termistor pode ser representada por duas componentes, uma devido as perdas e a outra

proveniente de uma fonte externa

Eint - ZEloss + ZEexta (3-7)

em que a parcela referente ao ganho de energia pode ser subdivida em duas fontes ex-
ternas. A primeira é resultante da radiacdo incidente sobre a superficie do termistor e a
outra € devido a corrente elétrica através do elemento (Freire et al. 2009) que provoca uma
dissipagao de energia em virtude do efeito Joule. No caso da perda de energia, ela ocorre
tanto devido a diferenca de temperatura entre o termistor € o meio circundante quanto
por conveccdo forgada. Sabendo disso, € possivel obter uma expressdo que relacione os
parametros do termistor e outras grandezas conhecidas. Para tanto, toma-se a derivada em

relacdo ao tempo de (3.7)

dEint dEloss dEexl
= 3.8
dt dt +Z dt ’ (3-8)

As componentes de perda e fonte produzem as seguintes expressoes

dEloss
— =P 3.9
Y 7 I (3.9)

dE
Y d;"’ =P, +P,. (3.10)

Desta forma, a equagdo (3.8) também pode ser reescrita como

Pi=P;+P.+P. (3.11)

O termo P; compondo (3.11) é proveniente da energia armazenada pelo termistor. Ja
P e P, representam a poténcia elétrica entregue a ele e a oriunda da radiacdo incidente,
respectivamente. A componente de perda € simbolizada pelo ultimo termo P;. O termo
referente a energia armazenada relaciona-se com a dindmica da temperatura por meio de

uma constante também denominada de capacitincia térmico. Esta expressao é dada por
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P :Cmd—;, (3.12)

em que Ty é a temperatura do termistor. O termo relativo a poténcia elétrica em (3.11)
garante que o termistor pode ser sensibilizado tanto através da corrente elétrica quanto
por tensdo. Ele também detém uma das ndo linearidades entre o sinal de excitacdo e a

temperatura do elemento, conforme observado abaixo no caso do termistor usado ser um
NTC

2 B
Py =I"Re.eTs. (3.13)

Quando a excitagdo ocorrer através de tensao, entdo (3.7) pode ser reescrita como

V2
Pi=—. (3.14)
Ro.eTs
O termo relativo a energia perdida pelo termistor € dado por
Pr=Guy(T,—T,). (3.15)

em que 7, € a temperatura ambiente e Gy, € dado por Sh.
Rearranjando os termos da expressao (3.11) e substituindo-os adequadamente, chega-

se a expressao que governa a dindmica do termistor

dr,
ocSH+P;:Cthd—;+Gth(Ts—Ta). (3.16)

e 0SH Termo referente a radiacao incidente (W);

e o Coeficiente de transmissividade e absorvidade do termistor;
e H Radiagio incidente (W/m?);

e P, Poténcia elétrica (W);

e (;;, Capacitancia térmica do termistor (W/ °C);

e G;; Condutancia térmica (W/ °C);

e S Areada superficie do termistor (m?);

e /1 Coeficiente de transferéncia de calor (W/ °C.m?).

Em (3.16), observam-se dois tipos possiveis de excitacdo com diferentes naturezas,
sendo uma devido a radiacdo luminosa e a outra elétrica. No caso de aplicacdes em
anemometria, o termo da radiacio é desprezivel, restando apenas a parcela fornecida por
uma fonte elétrica. No caso que a temperatura ambiente varia lentamente com tempo e

pode ser compensada, entio € possivel definir uma nova varidvel dada pela diferenca entre
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essa temperatura e a do termistor. Assim, o modelo dindmico do sistema e entdo descrito

a partir de (3.16) como
dT;

Py =Cn—> +GuiTs, (3.17)
dt
em que a nova variavel Ty é dada por Ty — Tj,.

Uma escolha adequada para o sinal de entrada permite descrever essa dinamica por
meio de uma equacdo linear de primeira ordem. Essa expressao estabelece a relagdo entre
a temperatura e a poténcia elétrica, esta posteriormente convertida em energia térmica
devido ao efeito Joule. Em regime permanente, a energia entregue ao termistor € igual a
dissipada para o meio. Assim, sabendo que a parcela referente a dindmica da temperatura

¢ nula, entdo (3.17) pode ser reescrita como
Py = G, Ts. (3.18)

A constante de proporcionalidade entre a poténcia elétrica e a temperatura € denomi-
nada de condutancia térmica. O trabalho proposto por (Moreira et al. 2008) explora tanto
o célculo desse parametro quanto o da capacitancia térmica quando ndo ocorre perda de
energia por convecgao for¢cada. No entanto, sempre que esta ultima esta presente, a con-
dutincia ndo € constante, mas sim uma funcdo da velocidade do fluido. A expressdao

abaixo define essa dependéncia

h=a+b(9)", (3.19)

em que a, b e n sdo constantes estabelecidas experimentalmente. Essa relacdo € conhe-
cida como equacgdo de King para o estudo de fluidos com velocidade inferior a do som e

densidade e viscosidade constantes (King 1914).

3.2.1 Modelo Comportamental para o Termistor NTC

Um modelo dindmico que represente preponderantemente as caracteristicas de um
sistema fisico € indispensavel sempre que se requer resultados de alta qualidade. Diante
disso, pesquisas sdo realizadas na literatura a fim de verificar um modelo adequado para
representacdo do termistor. O trabalho apresentado por (Keskin 2005) sugere um modelo
para o termistor de coeficiente de temperatura negativo. Nesse caso, apenas as caracte-
risticas em regime podem ser analisadas, uma vez que a dindmica da temperatura (3.17)
ndo estd presente. Para potencializar a investigacdo proposta, 0 modelo comportamental

utilizado neste trabalho € baseado na proposta de (Araujo et al. 2015). Este apresenta,
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além da dinamica da temperatura, o efeito do autoaquecimento presente no sistema fi-
sico. Embora seja factivel a implementacao desse modelo em ambientes computacionais
diversos, tal como MATLAB®)/SIMULINK, optou-se por realizd-lo em SPICE devido a
facilidade de incluir ndo idealidades dos componentes eletronicos do circuito que imple-
menta as arquiteturas de anemdmetro. A Figura (3.2) ilustra um esquema do modelo em
SPICE para simulagdes em alto nivel empregando elementos de circuito. Nota-se que a
dindmica da temperatura ¢ modelada por uma capacitor e a troca de energia térmica por
fontes de correntes dependentes. Nesse caso, a excitacdo fornecida pela fonte elétrica é
simbolizado por P,, enquanto que o calor perdido por conveccao livre e forcada € esta-
belecido por P;. As simulagdes computacionais em alto nivel sdo desenvolvidas usando
diagramas de blocos para representar as operagdes matemadticas envolvidas, bem como o
modelo do termistor. J4 aquelas considerando os elementos de circuito como resistores,

amplificadores e transistores foram realizadas apds defini¢do dos pardmetros de projeto.

o - - e -

/ NTC analog model

Figura 3.2: Modelo comportamental para o termistores NTC (Araujo et al. 2015).

3.3 Caracterizacao do Termistor

Para o emprego do termistor como elemento sensor de aplicacdes em anemometria, é
necessario o conhecimento dos parametros que compdem a expressao (3.17). Para tanto,
dois ambientes experimentais sdo propostos, sendo o primeiro para determinagdo da ca-
pacitancia térmica e a condutancia quando inexiste perda por conveccao forcada. No
segundo caso, determina-se a curva de calibracdo. Foram realizados ensaios preliminares
com diversos termistores NTC, a fim de verificar as caracteristicas mais adequadas, tais
como o valor da resisténcia e o tamanho. Observou-se que para o valor de R5s menor que

100 Q, ocorreu elevada dissipacdo de energia pelos componentes do circuito. Para o valor
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de R»s maior ou igual a 470 Q, hd uma exigéncia de tensdes de alimentacao mais elevadas
de forma a manter o sensor aquecido. Diante disso, optou-se por usar um termistor com
Ry5 igual a 220 Q. Para escolha do tamanho, ponderou-se entre a capacidade de dissi-
pacdo de energia e o tempo de resposta. Isso porque o tempo para alcangar o equilibrio
térmico aumenta com a capacidade de dissipacdo de energia do termistor, ja que eles sdo
dependentes do tamanho e peso deste. Assim, define-se o termistor para este trabalho

como sendo do tipo NTC e com encapsulamento SMD de tamanho 0603.

3.3.1 Determinacao da Condutancia e Capacitancia Térmica

O método empregado para determinacdo da capacitancia térmica e a constante de
proporcionalidade em (3.18), quando ndo had perda de energia por conveccdo forcada,
fundamenta-se na técnica de linearizagdo por realimentacao de tensdo proposta por (Moreira
et al. 2008). De maneira prética, o termistor € mantido em um ambiente de temperatura
controlada e uma ampla variagdo da energia fornecida é promovida a fim de verificar a
correspondente temperatura em regime do elemento. Para aplicacdo da técnica, exige-se
a alteracdo do sinal de entrada em (3.17), haja vista a impossibilidade de gerar um sinal
de poténcia elétrica. Essa nova entrada Py, denominada de poténcia virtual, estd indireta-
mente relacionada com poténcia elétrica e estabelece a linearidade entre a temperatura e
a poténcia. Sabendo disso, a expressdo (3.17) pode ser reescrita com essa nova varidvel

P.= C,h% + G Ts. (3.20)
dt

O circuito eletronico sugerido para implementacdo do sistema fisico da expressao
(3.20) é formado por um estdgio de ganho e um amplificador de transresisténcia com um
termistor do tipo NTC, conforme esboco da Figura (3.3). Inicialmente, as condi¢des de
projeto impostas para o cdlculo dos componentes do circuito consideram apenas as li-
mitagcdes de corrente dos transistores e tensdes de entrada e saida dos conversores ADC
(Analog-to-Digital Converter) e DAC (Digital-to-Analog- Converter) . A corrente méa-
xima através do termistor € limitada a aproximadamente /j;,,,, = 50 mA, sendo o limitante
aresisténcia conectada a entrada inversora do segundo estigio. As tensdes de alimentacdo

Ve ek sdo definidas de forma a auxiliar como um limitador da corrente através do sensor.
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MICROCONTROLADOR

N
g

Figura 3.3: Circuito eletrdnico proposto para o ensaio de caracterizacao.

Figura 3.4: Ambiente de ensaio na auséncia de perda por conveccao forcada.
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Tabela 3.2: Parametros do circuito.

R, 10 kQ
R, 56.0 kQ
R 150.0 Q
Ros 220.0 Q
R; 56.0 kQ
Ry 100.0 kQ
Vecrr | £9.0V

O primeiro ambiente de ensaio é formado por uma capsula de vidro cuja temperatura
interna é monitorada. Um esquema basico € apresentado na Figura (3.4). Na ocasido,
os valores da capacitancia térmica e condutancia sao definidas para a condicdo em que
¥y =0 e com o emprego da expressdo (3.20). Para tanto, um sinal de entrada tipo escada
€ usado como excitacdo. Posteriormente, a tensdo na saida € medida, e entdo se define a
corrente e a temperatura em regime alcangada pelo sistema. De posse desses parametros,
determina-se entdo a poténcia elétrica solicitada para cada temperatura. A Figura (3.5)
ilustra o sinal aplicado como entrada, ja a Figura (3.6) esboga a poténcia real fornecida ao

termistor.

0 . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350

t(s)

Figura 3.5: Sinal de poténcia virtual aplicado como sinal de entrada.

A Figura (3.7) ilustra a tensdo sobre o termistor para o ensaio promovido anterior-
mente. Nota-se a tipica caracteristica do NTC de diminui¢do da resisténcia com o au-
mento da corrente. Tal efeito bem caracterizado pelo autoaquecimento. A Tabela (3.3)

sintetiza os dados do ensaio conduzido a fim de determinar a condutincia térmica cujo
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Figura 3.6: Sinal de poténcia elétrica solicitada pelo termistor para entrada de poténcia

virtual.
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Figura 3.7: Tensdo sobre o termistor para entrada de poténcia virtual.
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valor médio encontrado foi de

Gy =2.3 mW/°C.

Tabela 3.3: Dados experimentais do ensaio de caracterizagao.

Medicao (N) | P (mW) | T (°C)
1 56.0 24.0
2 75.0 34.0
3 56.0 26.1
4 37.3 16.0

A condutancia € suficiente para descrever o comportamento do termistor apds a tem-
peratura alcanca o regime permanente, segundo a expressao (3.20). Para descrever com-
pletamente o comportamento desse sistema € necessdrio também o conhecimento da capa-
citancia térmica. Ela é obtida no mesmo ensaio conduzido anteriormente, conhecendo-se
a dinamica da temperatura. Destaca-se que para dindmica de sistemas nao lineares, esse
parametro modifica-se para cada ponto de operacdo. No entanto, a técnica de lineariza-
¢do por realimentacio de tensdo aplicada permite definir uma dnica constante, também
chamada de intrinseca, que € independente do ponto de operagcdo (Moreira et al. 2008).

A solucdo da equacdo diferencial linear expressa (3.17) é dada por

P, -

To(t) = g -(1=¢%), (3.21)

etéigual a % A partir do conhecimento da constante de tempo do sistema € possivel

determinar a capacitancia térmica. A Figura (3.8) esboga a resposta desse sistema para
o sinal de poténcia elétrica em (3.6) e gerado indiretamente pelo sinal em (3.5). O valor
médio obtido para a constante de tempo intrinseca foi de 1,7 s e encontra-se alinhado a
constante de tempo fornecida pelo fabricante (ABRACON CORPORATION n.d.). A partir

desse valor e da condutancia térmica, define-se a capacitancia do termistor

Cin = 1Gyp,. (3.22)
Cip =39 mW.s/°C

O ensaio conduzido anteriormente permite caracterizar o termistor para condi¢do em
que ndo hd perda por conveccdo forgada, posto que em aplicagdes de anemometria é
necessario o conhecimento completo das constantes que definem o termo da expressao

(3.19). Diante disso, submete-se o termistor a um ensaio que simule um escoamento
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Figura 3.8: Resposta do sistema para temperatura ambiente de 28 °C.

laminar através dele, levando o termo (3.19) quando multiplicado pela drea do sensor a

ter agora uma dependéncia da velocidade

Gy, = Sa+Sb (9y)". (3.23)

O método adotado para gerar esse campo de escoamento com velocidade conhecida
busca explorar caracteristicas do movimento circular uniforme, evitando os problemas de-
correntes de turbuléncia provocada por tineis de vento. A Figura (3.9) ilustra o esquema

simplificado do ambiente de ensaio proposto para determinac¢do completa da condutancia.

Figura 3.9: Proposta para o ensaio de um escoamento laminar.

Neste caso, o termistor € posto em um recinto com temperatura aproximadamente

constante, sem influéncia da radiacdo solar e em movimento circular com velocidade
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angular conhecida. A haste usada como suporte para o termistor € fixa em uma base,
esta submetida ao torque promovido por um motor de indug¢do trifasico. Para conduzir o
sistema a uma velocidade conhecida, o motor é controlador por um inversor de frequéncia.
Em virtude de problemas com turbuléncia e limitacdo minima de velocidade, a faixa de
variacdo imposta pelo inversor ao eixo do motor € de 4 a 85 rpm. A trajetdria descrita pelo
termistor € de uma circunferéncia de raio r igual a 1,7 m, conforme ilustra a Figura (3.9).
Diante o exposto, a velocidade linear experimentada pelo termistor pode ser determinada
pelas equagdes do movimento circular uniforme. Tomando a expressdao que relaciona a

velocidade linear com o raio descrito pelo objeto em movimento, chega-se a

Nrr
30’

em que r € comprimento da haste em metros e N a velocidade angular em rpm.

= (3.24)

Considerando ainda o termistor operando a uma temperatura constante, entao a ve-
locidade experimentada por ele vai corresponder a uma determinada poténcia elétrica,
calculada assim que € alcancado o regime permanente. A Tabela (3.4) ilustra dados obti-
dos no ensaio para temperatura de operagdo igual T,y = 50 °C e ambiente de 7, = 26,2
°C. Esses pontos permitem definem os pardmetros desconhecidos da expressao (3.20) que

estabelecem a relacdo entre a velocidade e a poténcia

P
F; = Sa+Sb ()" (3.25)

A temperatura constante do termistor € obtida por um controle em malha fechada
através com um controlador proporcional. A Tabela (3.4) ilustra a poténcia entregue ao
termistor e a correspondente velocidade experimentada, enquanto que a Figura (3.10)
apresenta 0 melhor ajuste para o pontos experimentais. E possivel observar que o pri-
meiro coeficiente do ajuste se aproxima do valor encontrado no ensaio realizado para

determinacdo da condutancia na auséncia de perda por conveccao forgada.

Gy = 0,002065 +0,0005489 (0 7) ™.
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Tabela 3.4: Dados experimentais de poténcia elétrica e velocidade.

Medicdo (N) | PT (mW/°C) | Of (m/s)
1 2.10 0.0

2 2.50 0.71
3 2.60 1.06
4 2.70 1.42
5 2.80 1.78
6 2.90 2.14
7 2.90 2.49
8 3.00 2.85
9 3.10 3.20
10 3.10 3.56
11 3.30 4.45
12 3.40 5.33
13 3.60 6.23
14 3.70 7.11
15 3.80 8.00
16 3.90 8.90
18 4.00 10.67
19 4.20 14.23
20 4.30 15.12

4.5

351
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251
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Figura 3.10: Ajuste de curva para temperatura ambiente de 26,2 °C e de operagdo do

termistor igual a 50 °C.
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3.4 Resumo do Capitulo

Os conceitos a respeito do comportamento estdtico e dindmico dos termistores sao dis-
cutidos neste capitulo. Abordam-se as principais expressoes que relacionam a resisténcia
e a temperatura dos termistores NTC e PTC. Também € discutido o comportamento di-
namico desses elementos quando ocorrem perdas de energia para a temperatura ambiente
e por conveccao forcada, bem como consideracdes sobre sua operacgao. E apresentado o
modelo de simulacdo que serd utilizado na investiga¢do proposta neste trabalho e tam-
bém na validacdo dos resultados experimentais. Além disso, promove-se a caracterizacao
de um termistor NTC para determinacdo de sua capacitancia térmica. Por fim, propde-se
uma metodologia para determinacao da condutancia térmica quando o termistor € exposto

a perda de energia para o fluido.



Capitulo 4

Arquiteturas de Anemometro

Neste capitulo, € realizada uma descricdo do modo de operacdo da arquitetura clés-
sica WB-CTA, bem como as principais equagdes que regem a dindmica da temperatura
e tensdo de saida, esta requerida para estimagdo da velocidade. Além disso, mostra-se
a dependéncia existente entre os parametros do amplificador operacional e do termistor
tanto para estimagdo de velocidade quanto para sensibilidade. Similarmente, os parame-
tros da arquitetura com lineariza¢do também sao definidos com objetivo de realizar uma
andlise comparativa. Define-se também a condi¢do 6tima de operacdo para esta dltima
arquitetura. Por fim, uma andlise dinAmica da arquitetura com linearizagado € realizada a
fim de verificar a validade da técnica quando empregada para o controle de temperatura e

para estimacao de velocidade.

4.1 Anemometro em Ponte de Wheatstone

A classica arquitetura WB-CTA € ordinariamente usada devido ao seu desempenho
dindmico, sensibilidade e baixo custo (Lomas 2011)(Martins et al. 2012)(Itsweire &
Helland 1983). Essa € basicamente formado por um termistor conectado em um dos bra-
cos de uma ponte de Wheatstone e um amplificador operacional. O circuito opera a uma
temperatura aproximadamente constante de forma realimentado. Sempre que o termistor
aquecido entra em contanto com o fluido, ocorre perda de energia por conveccdo forcada.
Isso provoca um desequilibrio momentianeo na ponte, corrigido posteriormente pelo pro-
cesso de realimentacdo. No caso em que o elemento usado é um PTC, o ramo em que
ele estd conectado é o mesmo da entrada inversora do amplificador operacional. Como
a tensdo de offset de entrada detém bastante influéncia na resposta do circuito (Freire &
Deep 1999), € necessario considera-la no modelo do amplificar. Além desse parametro,
a resposta do sistema também sofre forte dependéncia das resisténcias da ponte (Assis

et al. 2017). O esquema da arquitetura cldssica WB-CTA baseada em um termistor NTC
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¢ apresentado na Figura (4.9).

R: R
VOX

I/S -+

Vo
Vs ¢

Rs Rs

NTC

Figura 4.1: Esquema da arquitetura WB-CTA.

O modelo matematico que governa a dinamica desse sistema € dado pela expressao
em (3.16), sem o termo relativo a radiagdo incidente. Sabendo disso, ela pode ser reescrita

como

dT;
dt

Py=Cip—=+hS(T,—T,). 4.1

E importante a determinacio da tensdo de saida do amplificador, pois a partir dela
¢ definida a temperatura do termistor. Entdo, podemos defini-la considerando as ndo

idealidades do amplificador, bem como o ganho de malha aberta e tensdo de offset

Vo, =A(Vs+ Vs — V3), 4.2)

em que A é o ganho de malha aberta, V, € a tensdo de offset de entrada e V3 a tensdo na
entrada inversora do amplificador. A relacdo entre as resisténcias da ponte e os parametros
do amplificador com a operagdo do circuito € derivada da expressdo em (4.2). De forma
a simplificador os cdlculos, define-se a constante
k=R (4.3)
R3

Quando o sistema alcancgar o regime permanente, a dindmica presente em (4.1) desaparece

e (4.2) pode ser reescrita como
KA
Vo = m (\/ RsGth(Ts - Ta) + V{)S) . (44)

E possivel observar em (4.4) que a tensdo aumenta 2 medida que a temperatura de

operacdo também cresce. Diante disso, é importante avaliar qual impacto da escolha de
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Tabela 4.1: Parametros de simulagao.

Parametros | Valor

Rinf 1, 8 mQ

Cin 3,9 mW/°C.s
B 3500 K

Sa 0,002065

Sb 0,0005489

n 0,515

uma determinada temperatura no funcionamento do circuito. Os pardmetros usados como
entrada para o modelo sdo definidos na caracterizacdo do termistor e apresentados na Ta-
bela (4.1). A médxima velocidade considerada nas simulagdes corresponde ao maior valor
alcancado na caracterizacdo do termistor. A Figura (4.2) esboca a tensdo de saida como
fun¢do da temperatura de operacdo para maxima perda por convec¢do for¢cada. Nota-se
que a tensdo de operagdo aumenta rapidamente para temperaturas proximas a ambiente
e sofre menores varia¢des na faixa entre 50 °C a 60 °C. No caso de circuitos alimenta-
dos por bateria, o funcionamento da arquitetura em temperaturas elevadas pode torna-se

proibitivo, ja que se exige tensoes elevadas.

0 Il Il Il Il Il Il Il
30 40 50 60 70 80 90 100
T_(°C)

S

Figura 4.2: Tensdo de saida como fung@o da temperatura de operagdo para 9y = 15 m/s,
K=20,T,=25°C,V,s=1mVeA >K.
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4.1.1 Estimacao da velocidade para arquitetura WB-CTA

O calculo da velocidade € baseado na quantidade de energia perdida pelo termistor
devido a convecg¢do forcada. Esse acréscimo se reflete na intensidade da corrente elétrica
solicitada pelo circuito (Freire et al. 2009). A partir dessa variagc@o € possivel calcular a
velocidade do fluido experimentada pelo sensor com base na tensdo de saida do amplifica-
dor quando o sistema (4.1) alcanga o regime permanente. Sabendo que sob essa condi¢ao

se tem a poténica como

Ps = Gth(Tv - Ta) (45)

Fazendo ela como funcao da tensdo sobre o termistor

VZ
P, = R—Z (4.6)
Assim, a velocidade estimada pode ser derivada das expressoes (4.2) e (4.6)
1
K+A 2 n
ﬁf _ [(ﬂ) Vo— VOS} _ S_a ) 4.7)
SbR, (T; — Ty) Sb
Para o caso que A > K, a expressao (4.7) € reescrita como
v, 2 ;
) Vo V S n
Oy = M _4 (4.8)
SbR, (T, —T,) Sb

A expressdo para estimacao da velocidade depende tanto dos parametros do sensor
quanto do amplificador operacional, sobretudo a tensdo de offset de entrada. O numerador
de (4.8) sugere que este parametro impoe certa dependéncia na estimagdo da velocidade,
conforme exaustivamente explorado na literatura (Freire et al. 1997) (Araujo et al. 2014).
A Figura (4.3) ilustra a simulacdo da resposta do circuito proposto para arquitetura WB-
CTA para um aumento e redugdo do offset na estimagdo da velocidade. Nota-se que
valores pequenos desse parametro tornam a arquitetura mais rapida, porém com resposta

oscilatoria.
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Figura 4.3: Estimac¢ao de velocidade para a arquitetura WB-CTA e os pardmetros 9y = 5
m/s, K=2,0,T,=25°Ce A>K.

4.1.2 Sensibilidade da Arquitetura WB-CTA

A sensibilidade € obtida pela taxa de variacdo da grandeza de saida pela de entrada. No
caso da arquitetura WB-CTA, esse parametro € definido pela derivada parcial da tensdo na
saida do amplificador operacional em relacdo a velocidade do fluido. O ponto de médxima
sensibilidade fornece um parametro de comparacao para determinagdo da condicao 6tima

de operagdo do circuito. A partir da expressao (4.4), determina-se essa grandeza

OV,  KSb\/R(T,—T,) 49)

OBy 4V(Sa+Sbp)n

Nota-se que a sensibilidade para a arquitetura depende dos pardmetros do sensor, tem-
peratura de operacdo e resisténcias da ponte. O fator K em (4.9) estabelece que € possivel
melhorar a sensibilidade alterando as resisténcias da ponte, no entanto isso pode modi-
ficar a dindmica e aumentar o consumo de energia da arquitetura (Assis et al. 2017). A
sensibilidade como fun¢ao da velocidade do fluido, para os parametros da Tabela (4.1), é
apresentada na Figura (4.4). O resultado indica que a arquitetura apresenta melhor desem-
penho em termos da sensibilidade em baixas velocidades. Observa-se na Figura (4.5) a
sensibilidade agora como func¢do da temperatura de operacdo, com o mdxima valor ocor-

rendo em aproximadamente 7; = 55 °C. Para esse valor, exige-se tensdes de alimentacio
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Figura 4.4: Sensibilidade como funcdo da velocidade para Ty = 50 °C, T, = 25°Ce K =2

mais elevadas, conforme € possivel observar a partir da Figura (4.2). Além disso, ocorre

pequenas variagdes de sensibilidade em uma ampla faixa de temperatura.

107!
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Figura 4.5: Sensibilidade como funcdo da temperatura de operagio para T, = 25°C, Oy =
20m/se K=2.
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4.2 Arquitetura com Linearizacao por Realimentacao

A principal arquitetura objeto de investigacdo deste trabalho € baseada em uma téc-
nica de linearizacdo por realimentacdo de tensdo. A relevancia desse método estd rela-
cionada com a possibilidade de se obter uma relacdo linear entre o sinal de controle e a
varidvel controlada, uma vez que o modelo do sistema fisico empregado na arquitetura é
ndo linear. A aplicacdo da técnica fornece maior flexibilidade em termos de desempenho
para utilizac¢do de controladores lineares, assim como um ajuste dindmico da temperatura
de operacdo. Embora o modelo de simulacdo seja utilizado para o termistor NTC, ele
pode ser adequadamente empregado com o PTC. A escolha daquele justifica-se devido ao
desempenho em termos de sensibilidade quando operando em temperaturas mais baixas
(Catunda et al. 2004).

Em aplicagdes anemométricas, o termo referente a radiacdo incidente é desconside-
rado. Desta forma, a dinamica do modelo € descrita por um sistema de primeira ordem e
linear em relagdo a poténcia elétrica (3.16). Destaca-se que a linearidade estabelecida ndo
€ passivel de implementac¢do, haja vista a impossibilidade em gerar um sinal de poténcia
como entrada. Para contornar tal fato, (Moreira et al. 2008) propde a utilizacdo de uma
técnica de linearizacdo por realimentacdo de tensdo para cancelamento da ndo linearidade
entre o sinal de entrada e a temperatura do sensor. Considerando que a poténcia entregue
a ele pode ser escrita como

Py = Vi, (4.10)

e substituindo esse termo em (3.16) e Sh por Gy, entdo chega-se

dT,
Vil :C,hd—;+G,h(1;—Ta). (4.11)
A corrente elétrica através do sensor pode ser obtida pela divisdo do sinal gerado pela

acdo de controle, ora denominada de Py, e a tensdo Vs, conforme Figura (4.6).

Py
I, = —. 4.12
=Y (4.12)
Agora substituindo (4.12) em (4.11)
dT,
Px:Clhd_;+Gth(TY_Ta)‘ (4.13)
Essa expressdo estabelece uma dependéncia linear entre a nova entrada P, e a tempe-
ratura
dT;
Py :Cth_‘}'Gth(’I;_Ta)y 4.14)

dt
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Figura 4.6: Diagrama de blocos da malha de linearizacdo por realimentacdo de tensdo.
e pode ser reescrita alternativamente a partir de (3.17) como

dT;
P, = C,hd—f +GuTs. (4.15)

4.2.1 Estimacao da velocidade para arquitetura com linearizacao

A determinacdo da velocidade para a arquitetura € derivada da expressdo que governa
a dinamica do sensor em (4.15). Sabendo que a entrada P, é um varidvel conhecida,
haja vista que ela é fornecida pela acdo de controle, e Vi € uma gradeza medida, entdo a
velocidade pode ser estimada a partir de (3.19) quando multiplicada pela drea do sensor e

(4.15). Para o caso do sistema ter alcancado o regime

A Py Sa
= _ 22 4.1
O {Sng, Sb} ’ (4.16)

=

A expressdo de estimagdo da velocidade (4.16) é compacta quando comparada a da
arquitetura classica WB-CTA (4.8) e menos suscetivel as variacdes dos componentes do
circuito. Isso porque o termo presente no numerador de (4.16) é gerado pelo controlador,
enquanto que em (4.8) a grandeza é medida e ainda hd a influéncia da tensdo de offset do
amplificador operacional. A Figura (4.7) ilustra a resposta da simulag@o para arquitetura
com linearizacdo. Observa-se a tensdo de saida sobre o sensor para perturbacdo de veloci-
dade e diferentes valores de offset. Nota-se que essa arquitetura € insensivel as variacdes

deste parametro.
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Figura 4.7: Estimacdo da velocidade do modelo em alto nivel para a arquitetura com
linearizac@o e os pardmetros ¥ = 5 m/s, aplicado no instante t = 1,55 s, T, =25 °C e
T, =50 °C.

4.2.2 Sensibilidade da Arquitetura com linearizacao

A sensibilidade da arquitetura € calculada a partir da derivada parcial da tensdo de

saida com relacao a velocidade do fluido. Assim,

= . 4.17
A expressao (4.5) pode ser reescrita como
PR, = (SCH—Sb\/ﬂf) (T, — T)), 4.18)

e a corrente I, através do sensor definida como

\/(Sa+Sb\/;3_f) (T, —Ta) (4.19)

S:

Desta forma, a sensibilidade ¢ pode ser calculada a partir da resisténcia do sensor e da

corrente como
OLR;

~ 00,

e, portanto, produzindo a seguinte expressao

¢

(4.20)
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_ Sby\/Ry(Ty —Tp)
497, [(Sa+Sbo')

(4.21)

Uma comparacao entre (4.9) e (4.21) indica que tanto uma quanto outra depende dos
mesmos parametros, divergindo apenas em termos de magnitude. Isso devido ao fator K
da arquitetura cldssica WB-CTA, isto €, quando K é maior que a unidade, entdo a arqui-
tetura com linearizacao apresenta desempenho inferior em termos da sensibilidade. Caso
contrério, é superior. Ambas teriam desempenho semelhante em relagc@o a sensibilidade
logo que K tende-se a unidade, algo proibitivo para operacao da arquitetura cldssica.

O ajuste automdtico da temperatura de operacao permite que o circuito opere de forma
otimizada. Para tanto, exige-se o conhecimento do valor 6timo da temperatura para a
maxima sensibilidade. Isso é obtido a partir da derivada do termo (4.21) em relacdo a

temperatura

SbR, |1+ 12|

(4.22)

q)max -

80 \/ Ry(T,—T,) (Sa + Sbﬂ;)

O ponto de operagdo para temperatura que fornece a maxima sensibilidade € dado através

da solugdo em 7 da expressao (4.22 )

1— _ 4

Types = ———5——— (4.23)

B
Nota-se em (4.23) que a dependéncia para esse ponto € estabelecida unicamente pelo
parametro B do termistor e a temperatura do fluido. Como aquela pode ser determinada,
entdo o sistema pode operar de forma auto-regulado para maxima sensibilidade a partir
da alteragdo do setpoint.

4.3 Analise Dinamica

A exploracdo analitica de sistemas nao lineares €, em geral, demasiadamente com-
plexa. No entanto, modelos matematicos bem elaborados podem ser utilizados para pre-
dicdo da resposta desses sistemas. No caso do termistor, 0 modelo detém nao linearidades
tanto entre a temperatura e o sinal de entrada quanto entre esta e a velocidade. Alguns
estudos foram desenvolvidos com objetivo de avaliar esse modelo quando empregado em

uma arquitetura de anemometro térmico (Lu 1979). A literatura também apresenta di-
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versos trabalhos que relacionam o desempenho desse sistema com alguns parametros do
circuito da arquitetura (Freire et al. 1997).

A arquitetura de anemodmetro térmico com o modelo linearizado por realimentacdo
emprega igualmente o modelo do termistor da WB-CTA. Aquela técnica contornar alguns
inconvenientes desta arquitetura, como instabilidade devido a tensdo de offset do ampli-
ficador operacional. Além disso, ela permite uma relacdo linear entre o sinal utilizado
como entrada e a temperatura, conforme demostra (Moreira et al. 2008). O ambiente
de simulacdo usado integra o modelo de alto nivel do termistor com o circuito eletrd-
nico que implementa a arquitetura. Isso permite produzir resultados que levam em conta
tanto o comportamento dinAmico quanto as incertezas dos componentes. Sabendo disso,
considera-se também alguns parametros do amplificador operacional nas simulagdes, tais
como o ganho de malha aberta e tensao de offset de entrada. As Figuras (4.8) e (4.9) ilus-
tram o esquema da arquitetura com linearizag@o e a classica, respectivamente. O bloco C
simboliza o controlador, enquanto que DIV realizar uma divisao entre o sinal P, proveni-
ente do controlador e a tensdo realimentada. o bloco EST estima a varidvel temperatura

para comparagdo com a referéncia.

Modelo
Vs
Tref + Px Is R
C DIV
Ts
EST

Figura 4.8: Esquemadtico da arquitetura com linearizacdo por realimentacdo com uma
malha para o controle de temperatura.

4.3.1 Estimacao da Velocidade e Tempo de Estabilizacao

Uma das nao linearidades pertencentes ao modelo ocorre entre a temperatura e o termo
responsdvel pela perda de energia por convecgao forcada. Quando este nao exerce influén-
cia sobre o resposta do sistema, ou seja, na auséncia de velocidade do fluido, a expressao
(4.15) dita a dindmica. Por outro lado, aplicando a transformada de Laplace a essa ex-

pressdo e obtendo a fungdo de transferéncia em malha fechada H(s), é possivel observa
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I

Modelo
JIN
=
[\o]

Figura 4.9: Esquema de simulacao para arquitetura cléssica.

como a velocidade influéncia no tempo de estabiliza¢do. Sabendo que G(s) é a fungdo de

transferéncia em malha aberta obtida a partir de (4.15), entdo obtém-se H(s) como

G(s)
H(s) = ——— 4.24
ou alternativamente como
1
Cth
H(s) = —~&——-. (4.25)
( ) s + Gzl,;_l

Nota-se que Gy, desloca o lugar das raizes no sentido contrdrio a origem, tornado a
resposta do sistema mais rdpida. As Figuras (4.11) e (4.12) esbogam as tensdes sobre 0s
sensores para cada arquitetura e diferentes degraus de velocidade aplicados como entrada.
Para o critério de 2% do valor final como ponto inicial do regime permanente e conside-
rando a maior degrau de velocidade aplicado, a arquitetura proposta atinge esse estado
em 57 ~ 56.0 ms, enquanto que a cldssica em 5T ~ 1.1 ms. Embora o tempo de estabili-
zacdo entre as arquiteturas para cada degrau de velocidade seja consideravel, t€ém-se , em
média, diferencas menores que 8% entre o maior € 0 menor tempo de regime para mesma

arquitetura.
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Figura 4.10: Esbogo do lugar das raizes para sistema de primeira ordem sem zeros.
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Figura 4.11: Tensao sobre o sensor para a arquitetura cldssica.

4.3.2 Dinamica da Temperatura

A arquitetura de anemOmetro térmico com lineariza¢do por realimentacio de tensdo
fornece maior flexibilidade para alteracdo dos parametros de operagdo. Esse diferencial
propicia ao operador ajustar o circuito para uma nova condicao de funcionamento, alte-
rando, por exemplo, o ponto de operagcdo ou tempo de resposta sem, no entanto, precisar
modificar os componentes do circuito. Tal fato estd totalmente alinhado aos sistemas mais
robustos, principalmente aqueles que operam em condi¢des adversas. Para verificar tais

fatos, modifica-se o ponto de operacao quando ndo ocorre perda por conveccao forcada.



CAPITULO 4. ARQUITETURAS DE ANEMOMETRO 39
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Figura 4.12: Tensdo sobre o sensor para a arquitetura com linearizacao.

Em um segundo momento, realiza-se uma comparacao do tempo de resposta da estimacao
de velocidade para duas arquitetura, agora considerando modificagdes no ganho contro-
lador da arquitetura com linearizacdo. As simulagdes conduzidas utilizam igualmente os

parametros obtidos nos resultados das Figuras (4.11) e (4.12).

Tabela 4.2: Dados da simulagdo do sistema em malha fechada.

Constante de tempo T (ms) | Temperatura T
36,4 34,8
34,4 39,7
37,0 44,6
37,1 49,5

Além da malhar de linearizagao, a arquitetura também possui uma para o controle da
temperatura. A fim de verificar o desempenho do sistema em malha fechada e a validacao
do método através da verificacdo do tempo de resposta apresentado pelo circuito, aplica-
se um sinal tipo escada de temperatura como referéncia. Como o modelo linearizado por
realimentacdo é de ordem zero, opta-se por um controlador proporcional com o objetivo
de reduzir o erro regime permanente. A inclusdo de outros tipos de controladores que
incluam polos ao sistema podem criar comportamento imprevisiveis devido as ndo linea-
ridades ainda presentes no modelo. A Figura (4.13) esboca a resposta do sistema para a
excitacdo. Nota-se que a dindmica da temperatura é adequadamente representada por um

sistema de primeira ordem. A Tabela (4.2) corrobora com o método de linearizagdo, uma
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Figura 4.13: Resposta ao sinal tipo escada de temperatura aplicado no intervalo de t; = 0
satp=5sparal, =25°C,V,;=1mVeA=100k V/V.

vez que a constante de tempo sofre pequenas variacdes para os sinais aplicados.

Q
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Y k =10
P
k =15
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Figura 4.14: Estimacdo da velocidade para diferentes ganhos de um controlador propor-

cional.

Os resultados das Figuras (4.11) e (4.12) sugerem que a arquitetura cldssica alcanga

0 regime permanente em um tempo muito superior ao apresentado pela arquitetura com

linearizacdo, quando estd operando com um controlador proporcional de ganho unitario.

No entanto, a flexibilidade fornecida pela arquitetura proposta permite nao sé alterar o
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ponto de operagdo, como também a dindmica através de simples ajustes nos parametros
do controlador e referéncia. Fato certamente menos dispendioso que na arquitetura clas-
sica, ja que a ponte € formada por uma rede de resistores fixos. A fim de verificar o
desempenho dindmico para estimac¢ao de velocidade entre as arquiteturas, empregam-se
diferentes ganhos para o controlador proporcional. A Figura (4.14) ilustra como rapida-

mente a arquitetura proposta quase superou a dindmica apresentada pela cldssica.

4.4 Resumo do Capitulo

Os aspectos relevantes sobre a arquitetura de anemdometro WB-CTA, tais como equa-
cdo dinamica e de estimacdo da velocidade, foram abordados neste capitulo. Também
foi mostrado a dependéncia existente entre as resisténcias da ponte, parametros do sensor
com a sensibilidade do circuito. Além da WB-CTA, foi apresentado a arquitetura que
utiliza a técnica de linearizac¢do por realimentacdo de tensdo. Os principais topicos ex-
plorados desta arquitetura foram a equacgdo de estimacdo da velocidade, sensibilidade e
o comportamento dinamico. Os resultados demostram que a arquitetura WB-CTA pode
apresentar desempenho superior ou inferior em termos de sensibilidade, porém a equagao
de estimacao € mais suscetivel a ruidos e incertezas devido aos parametros do amplifi-
cador e medicao da tens@o. A linearizacdo proposta para arquitetura demostra resultados
satisfatorios, uma vez que a constante de tempo do circuito apresentou pequenas varia-
coes e a estimacdo da velocidade robustez frente as mudancas da tensdo de offset. Por

fim, a dindmica da estimacgdo € avaliada para duas arquiteturas.



Capitulo 5

Resultados Experimentais

Os resultados experimentais para medi¢do de velocidade e o controle da faixa dina-
mica sio apresentados neste capitulo. Para tanto, o protétipo da arquitetura com lineari-
zacdo € construido, bem como o circuito da arquitetura WB-CTA. Como forma de validar
os dados de medi¢do das duas arquiteturas, um outro instrumento comercial é utilizado.
A descri¢do detalhada da metodologia empregada no projeto do protétipo € os requisitos
de implementacdo também sdo elencados. Os dados experimentais sdo comparados com

simulacdes do modelo proposto para a arquitetura com linearizagao.

5.1 Projeto do circuito

5.1.1 Funcionamento do circuito

A arquitetura com linearizacio é composta por duas malhas de realimentagdo. Uma
executa o processo de linearizagdo, gerando o sinal em corrente aplicado ao termistor
enquanto que a outra implementa o controle de temperatura. Arquitetura € formada ba-
sicamente por um amplificador de transresisténcia com um termistor na malha de reali-
mentacdo. A corrente necessdria para aquecer este elemento possui intensidade da ordem
de centenas de miliamperes e exige um estdgio de poténcia, sendo, por exemplo, imple-
mentado através de amplificadores com alta corrente de saida. Neste trabalho, propde-se
a utilizacao de transistores como fonte de corrente para suprir essa demanda. No caso,
¢ utilizado um BJT (BJT, Bipolar Junction Transistor) do tipo p-n-p no primeiro estagio
de amplificacdo do sinal presente no DAC. Um segundo estdgio com outro BJT do tipo
n-p-n € implementado com um amplificador na configuracao inversora. Por fim, um divi-
sor resistivo € empregado para adequar o nivel do sinal de tensdo V a entrada do ADC.
Um DAC completa o circuito para a arquitetura com linearizagdo. Dentre as fungdes

realizadas pelo microcontrolador, destaca-se a geragdo do sinal que deve cancelar a ndo
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linearidade entre a temperatura e o sinal de entrada. A Figura (5.1) traz o esquema do

circuito proposto. O esquema do circuito eletronico idealizado para arquitetura cldssica é

Rs
~
QZ

Vee

0 mesmo apresentado em (4.8).

Vs

Rs
MICRO \
CONTROLADOR ADC/ i N\

Figura 5.1: Esquema simplificado do circuito proposto para a arquitetura com lineariza-
¢do.

5.1.2 Determinacio dos parametros de projeto

Os parametros de projeto sdo definidos a partir de critérios e condigdes de operagao.
A metodologia adotada exige inicialmente a definicdo de uma temperatura de operacao.
Conhecido esse parametro, fixa-se a maxima corrente através do termistor e a respectiva
tensdo sobre ele quando ndo ocorre perda por conveccdo. A Figura (5.2) ilustra a curva
RxT; do termistor utilizado neste trabalho e o ponto de operacdo escolhido. O valor
6timo para temperatura € obtido como sendo aquele que fornece a maxima sensibilidade,
segundo a expressdo (4.23). No caso em estudo, a corrente maxima permissivel leva em
conta a limitacdo do sistema de alimentacdo, que, em alguns momentos, deve ser rea-
lizada por baterias de 9 V. Diante disso, o valor permissivel serd de 50 mA, para uma
temperatura de 7y = 50 © C e ambiente em torno de 7, = 25 °. A méaxima tensao na saida
do conversor digital analdgico € 2,2 V e o mdximo nivel de tensdo na entrada do conver-
sor analdgico digital € 3,3 V. Esses valores juntamente com tensao para maxima corrente
permitem definir o ganho do primeiro estdgio de amplificagdo do circuito e o divisor re-
sistor. A resolucdo dos conversores € de 12 bits e com taxa de leitura e escrita de 30 kSPS.
O amplificador operacional usado para implementaciao da arquitetura foi um TL0O52. A

Tabela (5.1) apresenta os parametros definidos para o projeto do circuito que implementa
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a arquitetura com linearizagao, esta confeccionada em uma placa PCB. Os dados pro-
venientes da medi¢do sdo sempre adquiridos por um microcontrolador e posteriormente
enviados via portal serial para armazenamento em um computador. Diferentemente do
ensaio de caracterizaco, ja que naquela ocasiao ndo era possivel uma conexao fisica com
o computador devido ao movimento continuo do circuito. Na ocasido, os dados foram
obtidos pelo microcontrolador e escritos em uma cartdo MicroSD através do protocolo
SPI.

700 T T T T T T T T T

600

500

100

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
T(°C)

Figura 5.2: Relagdo Resisténcia x Temperatura para o termistor NTC Rps = 220Q.

Tabela 5.1: Parametros de projeto.

Parametro | Valor
R 10 kQ
Ry 56 kQ
R 150 Q
R; 25 220 Q
R3 100 k&
R4 56 kQ
Vee e +9

(0] p-n-p
0> n-p-n
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5.2 Simulacoes e Resultados Experimentais

5.2.1 Controle de Temperatura

A fim de validar o circuito proposto para implementacdo da arquitetura com lineariza-
cdo por realimentacdo de tensdo, realiza-se um comparativo entre os dados experimentais
e os obtidos por simulacdo tanto para o controle de temperatura quanto para a medi¢ao de
velocidade. O ensaio € iniciado fazendo o termistor operar em uma temperatura de 50 °
C e entdo a referéncia € alterada. Essa variagdo simula o rastreamento da temperatura do
termistor em busca de um ponto 6timo de operagao definido por um operador, por exem-
plo. O controle de temperatura em malha fechada considera um controlador proporcional
com ganho unitdrio. Para simulacdo do modelo sdo utilizados os mesmos parametros da
caracterizacao presentes na Tabela (4.1) e os definidos no momento do experimento.

As Figuras (5.3)(5.4) ilustram os resultados para variacdes da temperatura de referén-
cia. Nota-se o surgimento de um sobressinal nos dados experimentais com valor percen-
tual de %UP = 0,40, fato ndo observado no ensaio de caracterizagdo. Esse comporta-
mento ndo era previsto pelo modelo, uma vez que ele possui apenas um polo. Sugere-
se que essa dindmica outrora desprezivel passa a dominar o comportamento em ma-
lha fechada e ocorre devido a dinAmicas ndo modeladas, sobretudo do encapsulamento.
Observa-se que a constante de tempo intrinseca para os dados experimentais € de 650 ms,
enquanto que a tedrica € 37 ms.

Além da informacdo acerca da temperatura, ¢ importante avaliar a poténcia elétrica
solicitada. Isso porque o principio usado para medi¢do de velocidade exige o conheci-
mento da energia perdida por convecgdo forcada. A Figura (5.5) ilustra o comportamento
da poténcia elétrica para as variacdes da referéncia discutidas anteriormente e a Figura
(5.7) o erro percentual entre os dados simulados e experimentais. E possivel observar
que o maior erro foi de aproximadamente 5,5% e o menor de 0,7%. Tais valores cor-
respondem aproximadamente a maxima e a minima variagdo da temperatura de operacao
e, portanto, podem ser atribuidos ao aumento da temperatura circundante. Diante do
exposto, é factivel considerar que os resultados tedricos reproduzem adequadamente os

dados experimentais dentro das limitacdes do modelo.
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Figura 5.3: Variacdo da faixa dindmica de operacdo sem perda de energia por convec¢ao
forgada.

51 T T T
= Experimental
— — Referéncia

5051 m— Simulagao TS )

50 e

49.5 J

|
- ' |

48.5

T (°C)

48 7

47.5 1

47 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
27 275 28 285 29 295 30 305 31 315 32

t(s)

Figura 5.4: Variacdo da faixa dinamica de operacdo sem perda de energia por convec¢ao
forgada.
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Figura 5.5: Poténcia elétrica para variacdes da referéncia de temperatura do modelo e
experimental na auséncia de perda por convecc¢ado forcada.
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Figura 5.6: Erro calculado entre o valor tedrico da poténcia e experimental.
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5.2.2 Medicao de Velocidade

A validacdo da arquitetura proposta foi realizada através de comparagdes com um
instrumento comercial e a arquitetura classica. Ademais, os resultados experimentais de
velocidade s@o comparados com a estimag¢do do modelo de simulagdo. Devido a proble-
mas decorrentes de turbuléncia, dois ambientes de ensaio sdo propostos para as medi¢des.
O primeiro simula um tinel de vento. Ele é formado por um tudo de PVC rigido de di-
ametro igual a 19 mm e comprimento de 7 m. O fluxo de ar gerado é proveniente de
um compressor conectador em uma das extremidades. A valvula de engate dele € ra-
pidamente conectada objetivando simular um degrau velocidade aplicado ao sensor. Os
sensores para medicao de velocidade e compensacdo sdo postos respectivamente a 3 e
2 metro da outra extremidade. Foi definido um longo comprimento para contornar pro-
blemas de turbuléncia constatados em ensaios com tubos menores. As letras presentes
na Figura (5.7) simbolizam os itens do ensaio. A letra S indica a extremidade onde os
sensores estao instalados, D indica o tubo de PVC, EA a extremidade conectada ao com-
pressor C. O segundo ambiente considera os termistores em um recinto sem a presenca

de radiacdo solar e com a temperatura ambiente aproximadamente constante.

Figura 5.7: Simulando ttinel de vento com tubos em PVC e compressor de ar.
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A fim de comparar o resultado apresentado pelo protétipo com a da simulagdo, a ve-
locidade utilizada como entrada para o modelo é definida a partir da medi¢ao realizada
pela arquitetura. A Figura (5.8) ilustra uma comparag@o entre a simulagdo e a velocidade
estimada pelo circuito da arquitetura com linearizacdo. Observa-se que o modelo acom-
panha adequadamente a referéncia de velocidade e também sugere um sistema real com
resposta mais lenta. A quantificacdo do tempo de resposta considera o critério de 2% do
valor final. Nesse sentido, o tempo de resposta apresentado pelo modelo de simulagdo é
de 0,18 seoreal éde 1,9 s. A Figura (5.9) esboga os sinais de poténcia elétrica simulado
e o calculado a partir dos dados experimentais. Nota-se que a poténcia elétrica real se

aproxima do modelo.
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Figura 5.8: Estimacdo de velocidade do modelo e do protétipo para a arquitetura com
linearizacao.

O ensaio para comparacao de desempenho entre as duas arquiteturas considera o am-
biente do tinel de vento comentando anteriormente. A comparacdo entre os modelos de
simulacdo para ambas as arquiteturas feita no capitulo anterior sugere que a arquitetura
classica possui uma dindmica mais rdpida para um determinado ganho do controlador
proporcional. A fim de validar esses dados, realiza-se a mesma comparagdo, agora de
forma experimental com os circuitos das respectivas arquiteturas. A Figura (5.11) esboca
as medic¢des. Nesse caso, observa-se que arquitetura WB-CTA € ligeiramente mais rdpida.
Considerando o critério de 2% do valor final, tem-se um valor de 1,9 s para a arquitetura
com linearizagdo e 1,7 s para a arquitetura cléssica.

A Figura (5.12) ilustra também a resposta da estimacdo para as duas arquiteturas,
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Figura 5.9: Poténcia elétrica para arquitetura com linearizacdo do protétipo e modelo.
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Figura 5.10: Velocidade obtida com a arquitetura com linearizacdo (LZ) e a classica (WB-
CTA) para o ganho do controlador k, = 1 e k = 2.
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Figura 5.11: Velocidade obtida com a arquitetura com linearizacao (LLZ) e a classica (WB-
CTA) para o ganho do controlador k, =20 e k = 2.
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Figura 5.12: Velocidade obtida com a arquitetura com linearizacdo (LZ) e a classica (WB-
CTA) parak=2e T; =50 °C.
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gerado pelo mesmo circulado apresentado anteriormente no ensaio do fluxo de ar com
carater turbulento. Nessa ocasido, ele € posto a 2,5 m do ponto e medi¢do e o ganho
do controlador e alterado para k, = 1. O circulado € posto em funcionamento e direcio-
nado aos anemdmetros, permanecendo em operacao por aproximadamente 25 s. A Figura
(5.13) ilustra os dados da estimac@o de velocidade fornecidos pelas duas arquiteturas e
o instrumento da MASTECH. Observam-se que as medi¢des fornecidas pelos anemome-
tros térmicos seguem o valor apresentado pelo instrumento comercial. Como elas sdao
realizadas em um ambiente aberto e com possiveis zonas de turbuléncia, as curvas nio
coincidem ao ponto de sobreporem. Nota-se também que apds a retirada da excitagdo, a
medicao fornecida pelo instrumento comercial leva um tempo para alcancar o valor nulo.

Isso decorre do principio de medi¢do utilizado pelo aparelho.

5.3 Resumo do Capitulo

Neste capitulo foram discutidos aspectos importantes acerca do projeto da arquitetura
com linearizagc@o por realimentacdo de tensdo. Também foi proposta uma metodologia
para determinac¢d@o dos parametros de projeto do circuito sob condi¢gdes de operacao e par-
ticularidades do sistema de alimentagdo. Além disso, investigacdes com as arquiteturas
com linearizacdo e WB-CTA sdo promovidas e mostrado que é possivel obter desempe-
nho superior com a arquitetura com linearizagdo. Para tal, dois ambientes distintos sdo
criados. O primeiro € um tinel de vento com fluxo de ar gerado por um compressor e
o outro um recinto onde os termistores sdo dispostos a uma certa distancia um do outro
e um fluxo de ar e imposto a eles por um circulador axial. Como forma de validar a
caracterizacao e, portanto, a determinacdo da condutincia térmica na presenca de perda
por conveccdo forcada, um outro ensaio é proposto com um instrumento comercial. Os
resultados experimentais obtidos para a arquitetura com lineariza¢ao validam o circuito

proposto e mostram-se promissores quando comparados aos da arquitetura classica.
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no entanto, nessa oportunidade o ganho do controlador proporcional € alterado para 20.
Nota-se que a arquitetura proposta agora possui um tempo de estabiliza¢cdo menor. Pelo
mesmo critério anteriormente discutido, o tempo de estabilizagdo agora para arquitetura
com linearizagdo € de 1,1 s, enquanto que para a classica € de 1,7 s. Observa-se também
o erro apresentado entre as duas estimagdes da velocidade. Esse fato foi observado nas
simulac¢des do modelo.

Com objetivo de verificar o comportamento das medicdes em uma ambiente menos
restrito, propde-se a realizacdo dos testes agora em um ambiente aberto com fluxo de
ar sendo gerado por um circulador axial e com ganho do controlador proporcional igual
k,, = 20. Os termistores sdo dispostos a uma distancia de 30 cm um do outro e a 1,5 m do
ponto de medicao onde estd localizado o circulador. De forma a gerar variagdes abruptas
da velocidade, o equipamento € posto a funcionar e repentinamente direcionado para os
sensores de cada arquitetura. A Figura (5.12) ilustra a resposta para ambos as arquiteturas.
Nota-se o caracter turbulento do escoamento gerado e ndo evidenciado nas medi¢des no

tinel de vento.

Lz
WB-CTA

35 MASTECH |

Figura 5.13: Velocidade obtida com a arquitetura com linearizacdo (LZ) cldssica (WB-
CTA) e o instrumento comercial da MASTECH para o ganho do controlador k, = 20 e
k=2.

Embora nio se disponha de um instrumento com mesmo principio de medicao, sugere-
se uma andlise qualitativa com outro equipamento. A comparacao sugerida € realizada
com um equipamento comercial e valida a caracteriza¢do do termistor. Esse equipamento
¢ um anemOmetro digital profissional da MASTECH, modelo MS6250. O fluxo de ar é



Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Conclusoes Gerais

Este trabalho propds a implementacdo de um circuito de anemdmetro térmico em-
pregando uma técnica de linearizagdo por realimentagcdo de tensdo. Isso com o objetivo
de obter uma relacao linear entre o sinal utilizado como entrada e a temperatura. Uma
pesquisa acerca dos tipos de sensores que poderiam ser utilizados para melhorar o de-
sempenho em termos de sensibilidade também foi realizada. De forma a comparar o
desempenho dessa arquitetura com uma ja consolidada na literatura, foram realizadas si-
mulagdes e comparacdes experimentais.

No que diz respeito aos sensores, o capitulo 1 traz um estudo sobre as caracteris-
ticas, detalhes construtivos € o comportamento da resisténcia versus a temperatura dos
termistores. A arquitetura de anemometro térmico consolidada, também conhecida com
WB-CTA, € discutida neste capitulo. Por fim, a técnica de linearizacado por realimentacio
de tensdo é apresentada como um método para caracterizagdo de termistores e aplicado
em um sistema de controle para temperatura. Também é apresentada a primeira intencao
de aplicagdo dessa técnica em uma arquitetura de anemometro térmico.

Antes de proceder com as comparagdes entre a arquitetura proposta e a consolidada,
as expressdes que governam o comportamento estatico dos termistores sdo denotadas. A
partir disso, deriva-se a equacdo dinamica que relaciona radiagdo, poténcia elétrica, ve-
locidade e a temperatura. A fim de validar os resultados, € proposta a utilizagdo de um
modelo comportamental para o termistor. Em um primeiro momento, inicia-se um pro-
cesso de caracterizagdo do termistor a partir da técnica de linearizacdo. A condutancia
térmica proveniente desse ensaio ndo permite o emprego do termistor em aplicacdes ane-
mométricas. Diante disso, propde-se um segundo ensaio para defini¢do das constantes da
equacao de estimacgdo da velocidade.

Os parametros experimentais obtidos neste ultimo ensaio sdo utilizados como dados



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 57

mentation and Measurement Technology Conference, 2004. IMTC 04. Proceedings
of the 21st IEEE’, Vol. 2, IEEE, pp. 1048—1052.

CRAMER, HARRISON E, FRANK A RECORD & James E Tillman (1962), Studies of
the spectra of the vertical fluxes of momentum, heat, and moisture in the atmospheric
boundary layer, Relatério técnico, MASSACHUSETTS INST OF TECH SOUTH
DARTMOUTH ROUND HILL FIELD STATION.

Deep, Gurdip S, RCS Freire, PC Lobo, JS Rocha Neto & AMN Lima (1992), ‘Dyna-
mic response of thermoresistive sensors’, IEEE transactions on instrumentation and
measurement 41(6), 815-819.

DeGraaff, DB & JK Eaton (2001), ‘A high-resolution laser doppler anemometer: design,
qualification, and uncertainty’, Experiments in fluids 30(5), 522-530.

Desantes, JM, J Galindo, C Guardiola & V Dolz (2010), ‘Air mass flow estimation in
turbocharged diesel engines from in-cylinder pressure measurement’, Experimental
Thermal and Fluid Science 34(1), 37-47.

Durbin, Paul A & BA Pettersson Reif (2011), Statistical theory and modeling for turbulent
flows, John Wiley & Sons.

Dyer, Stephen A (2004), Wiley survey of instrumentation and measurement, John Wiley
& Sons.

Fernandes, David, Luis Gomes & Aniké Costa (2017), Wind speed and direction mea-
surement based on time of flight ultrasonic anemometer, em ‘Industrial Electronics
(ISIE), 2017 IEEE 26th International Symposium on’, IEEE, pp. 1417-1422.

Ferreira, Romulo Pires Coelho, Raimundo Carlos Silvério Freire, CS Deep, Jose Sérgio
de Rocha Neto & Amauri Oliveira (2001), ‘Hot-wire anemometer with temperature
compensation using only one sensor’, IEEE Transactions on Instrumentation and
Measurement 50(4), 954-958.

Ferreira, Romulo Pires Coelho, Raimundo Carlos Silvério Freire & Gurdip Singh Deep
(2003), ‘Performance evaluation of a fluid temperature-compensated single sensor

constant temperature anemometer’, IEEE Transactions on Instrumentation and Me-
asurement 52(5), 1554-1558.

Fraden, Jacob (2004), Handbook of modern sensors: physics, designs, and applications,

Springer Science & Business Media.



CAPITULO 6. CONCLUSOES 55

de entrada para o modelo do termistor desenvolvido. Nesse momento, além da sensibili-
dade, analisa-se a equacgdo de estimacao da velocidade para cada arquitetura. Posterior-
mente, realizam-se comparacdes da dinamica de estimagdo da velocidade.

A validacdo da arquitetura proposta € conduzida através de comparagdes com o mo-
delo desenvolvido. Para isso, os resultados das simula¢des para um controle de tempera-
tura sdo comparados aos resultados experimentais. Em relagdo a medi¢do de velocidade,
realizam-se comparagdes tanto com 0 modelo quanto com a arquitetura cldssica. Por fim,
as estimagdes de velocidade sdo comparadas as medi¢des produzidas por um instrumento
comercial.

Os resultados obtidos ratificam que a arquitetura proposta ndo € afetada pela tensdo
de offset do amplificador operacional, podendo, também, obter um tempo de resposta in-
ferior ao apresentado pela arquitetura cldssica. Isso confirma a consolida¢gdo de uma nova
arquitetura de anemometro térmico. Além disso, vale salientar os promissores métodos
empregados na obtencdo dos parametros da equacdo de estimacdo da velocidade e no
projeto do circuito eletrdnico que podem contribuir com varios outros estudos nessa linha
de pesquisa. As desvantagens apresentadas por essa nova arquitetura dizem respeito ao
aumento da complexidade do circuito eletronico devido aos estdgios de ganho.

As investigacdes desenvolvidas acerca da arquitetura cldssica gerou um trabalho pu-
blicado no "2017 2nd International Symposium on Instrumentation Systems, Circuits and
Transducers (INSCIT)" sob titulo "Energy performance of NTC-based constant tempera-

ture anemometers'".

6.2 Propostas de Trabalhos Futuros

As propostas de trabalhos futuros sdo enumeradas abaixo:

1. Comparagdo entre as arquiteturas com linearizacdo e a cldssica WB-CTA usando
termistores PTC;

2. Aplicacdo dessa arquitetura em outro sistemas de medicao;

3. Criagcdo de um modelo que inclua as dindmicas nao modeladas que surgiram nos

dados experimentais;
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Apéndice A

Informacoes adicionais

Cédigo em SPICE para o modelo do NTC
\\
.subckt Modelo NTC N1 N2 Ta Ts Rs V£

*Poténcia elétrica fornecida ao sensor.\\

Bep 0 Ts I={((V(N1,N2))*I(Bvs))}

*Poténcia térmica.\\

Btp Ts 0 I={s*V(Ts,Ta)* (atb*(V(VE)**c))}

*Dindmica do sistemal\
Cts Ts 0 {Cth}\\
.ic V(Ts)={Ts0}

*Determinacdo de Rs\\

Brs Rs 0 V = {rinf*exp(beta/(V(Ts)+273.15))}

*Corrente de entrada (Tensdo sobre Rs)\\
Bvs N1 N2 V={I(Bvs)*V(Rs)}
*Rser 1 N2 1lu

*Determinacdo Vs\\
Bvs Vs 0 V=I(Bvis)*V(Rs)\\

.ends


http://www.tcpdf.org

