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Resumo 

Neste trabalho, e apresentado urn estudo sobre sensores termo-resistivos e suas aplicacoes 

na medicao de temperatura, radiagao termica e velocidade de nuido. Sao feitas analises 

de sensibilidade, tempo de resposta e linearidade dos sistemas de medicao com estes 

sensores, aquecidos por efeito Joule, sendo dada maior enfase ao circuito no qual o 

sensor e mantido a temperatura constante. Alguns autores, em suas analises de peque-

nos sinais para este circuito, consideram algumas condicoes (tais como: amplificador 

com ganho escalar e tensao de desvio de entrada nula), e determinam uma constante 

de tempo nao nula. Isto e contestado neste trabalho de doutorado, no qual mostra-se 

que, considerando-se as mesmas condicoes, a resposta do circuito e instantanea, isto 

e, sua constante de tempo e nula. Diferentemente de outras analises deste circuito, a 

aqui apresentada, mostra de maneira explicita uma relacao entre polarizacao inicial do 

sensor e o comportamento dinamico do circuito. 

Visando obter-se informacoes sobre o comportamento estatico do sensor e a simpli-

ficacao dos testes experimentais para caracterizacao estatica, e mostrado que o ensaio 

termico e dispensavel quando sao usados metodos numericos e dados do ensaio eletrico. 

Neste trabalho e dado im'cio a um estudo de identificagao, visando-se a escolha de um 

modelo em tempo discreto para um termistor NTC e para a sua caracterizacao dinamica 

e resultados prliminares sao apresentados. 

Os circuitos geralmente usados nos sistemas com sensor a temperatura constante, 

apresentam algumas limitacpes (tais como: variacao da resistencia do sensor; faixa 

dinamica limitada do sinal de medicao e nao linearidade para grandes variacoes de 

sinais). Neste trabalho sao sugeridos outros sistemas realimentados para manter cons-

tante a temperatura do sensor, nos quais estas limitagoes nao existem ou sao atenuadas. 

Estes sistemas tambem sao mais indicados que os circuitos mencionados pois, nao usam 

resistores em serie com o sensor, o que implica em redugao da tensao de alimentagao, 

e com isto, eles podem portanto ser mais indicados para satisfazer a tendencia atual 

da instrumentagao eletronica, ou seja a implementagao dos sistemas de medicao em 

circuitos integrados, formando os sensores inteligentes. 
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Abstract 

In this thesis, a detailed study of the characteristics of thermoresistive sensors and 

their applications for measurement of temperature, thermal radiation and fluid flow 

velocity is presented. Analysis in respect of the sensitivity, response time and linearity 

of a typical measurement system is done. In this system, an electrically heated sensor 

is employed. Major emphasis has been put on the configurations in which the sensor is 

maintained essentially at a constant temperature. Some authors have presented small 

signal analyses for these configurations, with some specific assumptions, like use of 

amplifier with constant gain and or zero input off-set voltage, and derived expressions 

for the response time or equivalent time constant. This is not strictly correct. In this 

thesis, i t is clearly shown that the response time of such a hypothetical system should 

be zero. Differently from the existing analyses, the analysis presented in this thesis, 

demonstrates explicitly the dependence of the dynamic response on the initial biasing 

of the sensor, for this circuit configuration. 

In order to obtain the static characteristics of the sensor, by relatively simple ex-

perimental procedures, it is established that the thermal test normally done for this 

characterization can be done away with, and the sensor characteristic parameters can 

be determined using numerical methods and the measurement data, obtained from the 

static electrical test. An investigation of use of the parametric identification methods, 

for the choice of an appropriate discrete time model for an NTC thermistor and its 

dynamic characteristics, has been initiated and some preliminary results are presented. 

Conventional negative feedback constant temperature measurement circuit present 

some limitations (e.g. sensor resistance not maintained strictly constant, limited output 

dynamic range and non-linearity). In this thesis, alternative feedback configurations 

to maintain the sensor temperature constant, eliminating or attenuating the above 

limitations are also proposed. These structures do not employ additional resistance in 

series with the sensor and thus permit the use of lower supply voltage. This finally 

may facilitate the integration of these configurations in the form of monolitic circuits. 
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Capitulo 1 

Introducao 

Os sensores termo-resistivos tern encontrado uma vasto campo de aplicacoes nas medigoes 

de grandezas fisicas, tais como: temperatura [!]-[! 1], radiagao termica [12]-[16] e velo-

cidade de fhiidos [17]~[29]; em que a interagao entre o sensor e a grandeza e feita por 

troca de energia termica. 

Este trabalho tern como objetivo: o estudo de sensores termo-resistivos e, especial-

mente, de suas aplicagoes nas medigoes de grandezas fisicas. Sao tambem avaliadas 

diferentes arquiteturas de circuitos de medigao, propondo-se novas estruturas. 

Uma medigao pode ser considerada como uma seqiiencia de operagoes, tais como: 

conversao de natureza fisica das grandezas; condicionamento de sinais; conversao A / D ; 

processamento de resultados e estimagao [30]-[32]. Estas operagoes sao executadas em 

um sistema de medigao ou instrumento, constituido de blocos funcionais. De uma 

maneira geral os sistemas ou instrumentos de medigao podem ser representados como 

na Fig. 1.1, na qualzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x, y e x, representam respectivamente a grandeza a ser medida, o 

sinal de medigao e o valor estimado de x ou resultado da medigao. 

Os sistemas com sensores termo-resistivos, objeto de estudo deste trabalho, exe-

cutam as operagoes iniciais do processo de medigao, isto e, convertem temperatura, 

velocidade de fluido ou radiagao termica em uma outra grandeza (tensao, corrente, 

corrente ao quadrado ou tempo), condicionando tambem o sinal eletrico. 

A qualidade de um instrumento e definida por caracteristicas, tais como: tempo de 

resposta, precisao, conflabilidade e sensibilidade. 

Os instrumentos para medigao de velocidade de vento (anemometros) com sensores 

1 
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Sistema de medicao 

x u 
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Figura 1,1: Representagao de um sistema de medigao ( xy y e representam respec-

tivamente a grandeza a ser medida, o sinal de medigao e o valor estimado de x ou 

resultado da medigao) 

termo-resistivos aquecidos tern constante de tempo pequena e boa sensibilidade para 

pequenas velocidades. Eles apresentam estas vantagens em relagao a outros tipos de 

anemometros, mas tern dois problemas: o sinal eletrico de medigao (tensao sobre ou 

corrente que passa atraves do sensor) e sensivel as variagoes da temperatura do ar 

e tern relagao nao linear tanto com a velocidade que se quer medir quanto com essa 

temperatura. 

Para estes tipos de problemas (nao linearidade e influencia do meio), solugoes com 

um sistema digital de processamento numerico, microcontrolador ou DSP ("Digital 

Signal Processing" - Processador digital de sinais) sao mais indicadas que uma solugao 

analogica. Neste caso, pode-se por exemplo, processar os valores de duas tensoes, uma 

correspondente a velocidade e a temperatura do fiuido e a outra apenas a temperatura. 

Gerando-se em seguida um sinal que contenha apenas informagao da velocidade (sinal 

compensado), que e usando como enderego de uma tabela armazenada em memoria, 

para se estimar o valor da velocidade. De uma outra maneira a estimagao pode ser feita 

usando-se o modelo matematico que relaciona tensao com velocidade e temperatura. 

Esta tabela, ou os parametros do modelo matematico, sao deterrninados de dados 

obtidos de uma aferigao previa dos estagios de conversao do instrumento, e a precisao 

da estimagao e do instrumento, entre outras coisas, depende da precisao desta aferigao. 

Desenvolvimentos recentes nas areas de microeletronica e processamento digital 

de sinais tern contribuido para a melhoria da qualidade dos sistemas de medigao. A 

utilizagao de novas tecnologias tern possibilitado a incorporagao das diversas etapas de 

medigao em um unico dispositive integrado, constituindo os sensores micro-usinados 

e os sensores inteligentes. Por outro lado, este desenvolvimento requer o estudo e a 

criagao de novas estruturas de medigao, e tern sido estimulado em conferencias na 
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area de instrumentacao eletronica. Por exemplo, conferencias recentes da sociedade de 

instrumentacao e medicao do IEEE (IMTC's) tiveram os seguintes temas prioritarios: 

• IMTC/92 - "Smart People - Smart Instruments - Smart Measurements"; 

• IMTC/94 - "Advanced Technologies in I & M " ; 

• IMTC/95 - "I
3 C - Integrating Inteligent Instruments & Control". 

Nestes uitimos tres anos, tern sido apresentados trabalhos sobre anemometros com 

sensor termo-resistivo aquecido, com conversao da informagao da forma analogica 

para a forma digital, nos quais os circuitos analogicos convencionais (ja utilizados) 

de anemometro sao associados a conversores A / D de tensao, em circuito integrado 

ou de forma discreta [24]-[27]. Estes circuitos apresentam problemas, ja mencionados, 

que dificultam o processo de compensacao de temperatura e de estimagao da grandeza 

medida. 

Neste trabalho sao apresentadas novas estruturas, com variagao do sinal de medigao 

proporcional a variagao da temperatura do ar (ou temperatura ambiente), tornando 

mais simples e precisa o processo de compensagao desta grandeza e de estimagao da 

grandeza medida. Estas estruturas tambem podem ser usadas em instrumentos para 

medigao de radiagao termica (radiometros), e em medigao de temperatura ambiente. 

Nestas duas aplicagoes, a variagao do sinal de medigao e fungao linear das grandezas a 

serem medidas. 

Sao analisados circuitos para medigao com sensores termo-resistivos aquecidos apre-

sentados na bibliografia, visando-se um conhecimento melhor das suas caracteristicas e 

comparagao com essas novas estruturas, Enfatisa-se a analise do circuito realimentado 

com sensor a temperatura constante (nas referencias bibliograficas citadas neste traba-

lho mostram-seoutros dois circuitos, oportunamente apresentados nestes trabalho), que 

apresenta tempo de resposta bem menor que os outros, e devido a esta caracteristica, 

e o mais usado. 

Na analise do circuito com sensor a temperatura constante mostra-se que alguns 

parametros da equagao que descreve o seu comportamento estatico influenciam em seu 

comportamento dinamico. Dessa forma, esta analise complementa as analises apresen-

tadas em [18], [28] e [29], e explica oscilagoes observadas em simulagoes de radiometros 

realizadas no Laboratorio de Instrumentagao Eletronica e Controle da UFPB. 
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As folhas de especificagoes dos sensores termo-resistivos nao fornecem com precisao 

todos os valores de sens parametros (valor nominal com uma pequena tolerancia), 

e sim uma faixa na qual o valor do parametro pode se encontrar. Por exemplo, a 

condutancia termica e dada entre 0,4 e 0,7 mW/°C, para o sensor em ar parado. Valores 

precisos podem ser deterrninados a partir de dados experimentais, obtidos de um ensaio 

termico com variagao de temperatura e medigao de resistencia, e de um ensaio eletrico 

com variagao de corrente e medigao de tensao. Verificou-se que para alguns tipos de 

sensores, pode ser usado rnetodo numerico para determinagao dos seus parametros 

usando-se apenas dados do ensaio eletrico, que e mais rapido e mais simples que um 

ensaio termico. Neste trabalho sugere-se esta forma de determinagao de parametros e 

apresenta-se a analise de alguns metodos numericos. 

1.1 Organizagao do trabalho 

Este trabalho comega com esta introdugao e tern mais cinco capitulos, que tratam dos 

assuntos descritos a seguir: 

• No capitulo dois e apresentado, de maneira sucinta, um estudo sobre sensores 

termo-resistivos, abordando-se temas tais como: suas caracteristicas, caracte-

rizacao, aplicagoes em medigao e metodo, novas tecnicas de utilizagao e de carac-

terizagao destes sensores (estado da arte); 

• No capitulo tres apresenta-se a analise dos comportamentos estatico e dinamico 

dos circuitos convencionais com sensores termo-resistivos, usados na medigao de 

velocidade de vento. Nesta analise e estudada nao apenas a medigao de velocidade 

de vento, mas tambem de radiagao termica e de temperatura ambiente; 

• No capitulo quatro sao sugeridos e avaliados metodos numericos para caracte-

rizagab do comportamento estatico de termistores NTC, com dados obtidos de 

ensaio eletrico (ensaio com excitagao e medigao por sinais eletricos), dispensando-

se ensaio termico. Alem disso, Inicia-se um estudo de identificagao visando a 

caracterizagao dinamica de termistores NTC e selegao de um modelo em tempo 

discreto para utiliza-lo no controlador das novas estruturas de medigao sugeridas 

neste trabalho; 
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• No capitulo cinco, as novas estrutruras de medicao sao apresentadas, analisadas 

e comparadas com os circuitos convencionais para medicao com sensor a tempe-

ratura constante; 

• No capitulo seis, sao apresentados comentarios e conclusoes dos resultados obtidos 

com este trabalho de doutorado e as perspectivas de trabalhos futuros derivados 

dos temas estudados. 
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Sensores termo-resistivos 

2.1 Introdugao 

Os sensores termo-resistivos sao estudados em diversas sub-areas de conhecimento, 

tais como: termodinamica; mecanica dos fluidos; instrumentacao eletronica; instru-

mentacao biomedica; microeletronica e outras. Cada sub-area da maior enfase a um 

tema determinado: caracteristicas, caracterizacao, aplicagoes, etc, 

Neste capitulo sao apresentados alguns destes temas, de maneira sucinta, na tenta-

tiva de facilitar a compreensao do trabalho e de mostrar o estagio atual desses temas. 

2.2 Caracteristicas de sensores termo-resistivos 

Os sensores termo-resistivos estudados e usados neste trabalho sao dos tipos metalico 

(de no ou filme) e termistor NTC, do ingles "Negative Temperature Coefficient", que 

quer dizer coenciente negativo de temperatura, ou seja, a resistencia decresce com a 

temperatura; alem de ser discutido tambem as caracteristicas dos termistores PTC 

("Positive Temperature Coefficient"). 

0 comportamento dos sensores termo-resistivos, de uma maneira geral, e descrito 

por duas equagoes: uma expressa a primeira lei da termodinamica aplicada ao sensor 

e a outra relaciona a sua resistencia eletrica com a temperatura, que e representada de 

maneira generica por: 

6 
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RszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — F(T3) (2.1) 

em que: Rs e resistencia eletrica do sensor e T8 e a sua temperatura. 

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

sendo apresentada de modo explicito, para cada tipo de sensor, no item 2.2.1. 

A primeira lei da termodinamica estabelece que: "a energia nao pode ser criada 

ou destruida, mas apenas modificada de uma forma para outra" [33]. Portanto, 

relacionando-se a energia entregue ao sensor com a energia perdida dele para o meio 

ambiente que o envolve mais a variagao da sua energia interna, tem-se: 

e; = e0 + Ae n (2.2) 

em que: e;, eo e Ae a sao respectivamente as energias entregue ao sensor e perdida por 

este para o meio ambiente, e a variagao da energia interna. 

0 sensor pode receber ou perder energia devido a diferenga de sua temperatura 

e a do meio que o envolve, podendo tambem receber energia por efeito Joule. A 

transferencia de energia devida a diferenga de temperatura e definida como transmissao 

de calor [33] (atualmente o termo transferencia de calor e mais usado que transmissao 

de calor [34]). 

Segundo KREITH [33]: "A literatura reconhece tres modos dis-

tintos de transmissao de calor: condugdo, radiagao e convecgao. Estritamente 

falando, apenas condugao e radiagao devem ser classificadas como processo de 

transmissao de calor, pois sornente esses dois mecanismos dependem, para a sua 

operagao, de mera existencia de uma diferenga de temperatura. 0 ultimo dos 

tres, a convecgao, nao concorda estritamente com a definigao de transmissao 

de calor, pois tambem depende, para a sua operagao de transporte mecanico 

de massa. Mas como a convecgao tambem efetua a transmissao de energia de 

regiao de maior temperatura para as de menor, o termo "transmissao de calor 

por convecgao" tornou-se geralmente aceito." 

Na transferencia de calor por condugao, a energia e transmitida por meio de co-

municagao molecular direta, sem envolver transporte de massa. Ela depende do meio 

fisico e da diferenga de temperatura. 
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A transferencia de calor por radiagao nao depende da existencia de um meio fi'sico, 

ela se da de um corpo de temperatura mais alt a para outro de temperatura mais baixa, 

mesmo que estes se encontrem no vacuo. 

A convecgao, envolve condugao de calor e movimento molecular, que pode ser 

forgado, ou livre, devido a diferenga de densidade provocada pelo aquecimento. Quando 

este movimento se da apenas por efeito de diferenga de densidade e temperatura, a con-

vecgao e chamada livre ou natural. Quando a transferencia de calor de um corpo para 

um fluido, ou do fluido para o corpo e decorrente tambem do movimento forgado do 

fluido (por bombeamento, por agao de ventilador, etc.) ou do corpo, a convecgao e 

chamada forgada. 

Considerando-se um sensor aquecido por efeito Joule e submetido as tres formas de 

transmissao de calor citadas, a equagao (2.2), representada por potencia (energia por 

unidade de tempo), e dada por: 

em que: aSH e a radiagao absorvida pelo sensor, por unidade de tempo; 

a e o coeficiente de transmissividade-absorvidade do sensor; 

H e a radiagao incidente; 

Pe e a potencia eletrica; 

hS(T3—Ta) e a energia perdida pelo sensor para o meio ambiente, 

por unidade de tempo; 

h e o coeficiente de transferencia de calor na superfi'cie do sensor; 

S e a area da superfi'cie do sensor; 

Ts e a temperatura do sensor; 

T a e a temperatura ambiente; 

mc—*- e a variagao da energia interna do sensor por unidade de 

tempo; 

m e a massa do sensor; 

c e o calor especi'fico do sensor. 

Na equagao (2.3), o produto hS pode ser definido como condutancia termica (Gth) 

e mc como capacitancia termica (Cth) [1]. Embora a definigao da condutancia termica 

parega fazer referenda apenas a transmissao de calor por condugao, ela tambem se 

aSH + Pe = hS(Ts - Ta)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + mc 
dt 

(2.3) 
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Figura 2.1: Caracteristica i? s x T s de termistor 

aplica a convecgao e a radiagao [33]. 

2.2.1 Variagao da resistencia do sensor com a temperatura 

A variagao da resistencia de um sensor termo-resistivo com a temperatura e fungao 

do seu tipo. Para os termistores NTC, existem diferentes expressoes que definem esta 

caracteristica (fig. 2.1) [2]-[3], porem a mais usada e dada por [1]: 

i? s = i ? o e
S ( * " * ) (2.4) 

em que,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R 3 e RQ sao as resistencias do termistor na temperatura de uso TS e de referenda 

To, respectivamente, ambas em K. 

A equagao (2.4) tambem pode ser representada na forma: 

Rs=zAeB/T* (2.5) 

em que, A = ~~|K 

Para os termistores PTC e os resistores metalicos (de no ou filme de platina, etc.), 

a variagao da resistencia com a temperatura (fig. 2.2) e dada por [2]: 

RS — RQ 1 + ax(Ts - T0) + a2 (Ts - TQf + ... + an (Ts - T0) (2.6) 
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Figura 2.2: Caractrfstica Rs xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TS de resistor metalico 

em que, R3 e RQ sao as resistencias do sensor nas temperatura de uso TS e de referenda 

T 0 , respectivamente. 

Dependendo do material de que e feito o sensor e da faixa de temperatura, os termos 

de ordem maior que 1 da equacao (2.8) podem ser desprezados, esta equacao reduz-se 

entao a: 

Rs = Ro [1 4- « a (T, - To)] (2.7) 

2.2,2 Variagao do coenciente de transferencia de calor 

0 coeficiente de transferencia de calor na superfi'cie do sensor, h, nao e constante e 

depende das temperatura do sensor e do meio ambiente que o envolve. Quando esse 

meio e um fluido, h tambem depende da velocidade relativa fluido-sensor. 

A variacao de k com a temperatura depende do formato do sensor e sua deducao 

e bastante complexa [35]. Alguns autores ([36]-[38]) apresentam equaooes empiricas 

para corpos com formates esfericos e cilmdricos. Para alguns sensores, o valor deste 

parametro pode ser considerado constante [35]. 

A variacao de h com a velocidade do fluido, desprezando-se a convecgao livre, e 

dada por [17]-[19]: 
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h-Co + Ci (2.8) 

em que Co e C\ sao constantes determinadas experimentalmerite e U e a velocidade 

do fluido em relagao ao sensor. Esta equacao e conhecida como lei de King [20] e so 

e valida para, a faixa de velocidade na qual a convecgao forgada e muito maior que a 

convecgao livre. 

Para faixas de velocidades nas quais a convecgao livre nao e muito menor que 

a convecgao forgada, pode ser usada a equagao (2.9), conhecida como lei de King 

modificada [19]. 

em que, a, ben sao deterrninados a partir de dados experimentais e dependem da faixa 

de velocidade do fluido. 

Alem desta equagao, outras sao apresentadas por WU [19] e HINZE [17]. 

2.3 Caracterizagao dos sensores termo-resistivos 

Para a analise e projeto dos circuitos eletronicos que usam sensores termo-resistivos, e 

necessario que se conhega valores de constantes e parametros destes dispositivos. Estes 

parametros sao usados para determinagao do ponto de operagao do circuito e/ou tempo 

de resposta ou freqiiencia de corte. 

No caso particular dos termistores, para que se tenha uma boa precisao nas aplicagoes 

e necessario que cada termistor seja caracterizado separadamente [4]. 

Na caracterizagao, geralmente, sao deterrninados constantes e parametros do sensor 

relacionados com o seu comportamento estatico, que pode ser chamada de caracte-

rizagao estatica, alem da determinagao da constante de tempo, dada por mc/kS, que 

e um parametro de seu comportamento dinamico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1 Caracterizagao estatica 

Os parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B e A dos termistores NTC (equagao (2.5)), RQ e ax (equagao (2.7)) 

dos termistores PTC e resistores metalicos sao deterrninados na caracterizagao estatica, 

h^a + bU' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•n (2.9) 
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Ohmimetro 

Ambiente com temperatura 

ajustavei e controladazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ta) 

(estufa, banho termostatico, etc.) 

Figura 2.3: Ensaio termico para determinagao da caracteristicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R S x T S 

alem de Gth ( = hS, condutancia termica), que e encontrada para uma determinada 

condicao de operagao do sensor (normalmente o sensor no ar e sem convecgao forgada, 

isto e, com o ar parado [1]). Para isto sao necessarios dois testes: um para determinagao 

dos parametros B e A (ou a>i e RQ) e outro para determinagao de Gth' 

Os parametros B e A (ou ct\ e RQ) sao deterrninados a partir de valores de R 3 e Ts 

obtidos de um ensaio termico (fig. 2.3), no qual a temperatura do meio que envolve o 

sensor e ajustada para diferentes valores e, para cada valor de T s , o valor correspondente 

de R S e medido. Outra alternativa e o uso de padroes primarios de temperatura tais 

como: o ponto triplo e o ponto de ebuligao da agua, respectivamente 273,16 K (0.01 

°C) e 373,15 (100 °C), fusao do zinco (419,58 °C) e outros. Nestes ensaios, a potencia 

eletrica em R S , decorrente do processo de medigao, deve ser bastante pequena, de tal 

forma que se possa considerar Ts = Ta. 

Quando e usado padrao secundario de boa precisao, a primeira alternativa pro-

duz melhores resultados, tomando-se uma quantidade maior de valores de R S e T s , e 

utilizando-se regressao linear (ou nao linear) para a determinagao das constantes da 

equagao que relaciona estas duas variaveis [3]. 

Para determinagao de Gth* ° sensor e aquecido por efeito Joule (fig. 2.4) e, para 

cada par de valores corrente-tensao no sensor, e obtido o valor de Pe (potencia eletrica) 

e o valor respectivo de R S . A sua temperatura pode ser obtida destes valores de /2S e 

de dados do teste de sua resistencia em fungao de sua temperatura na forma de tabela 

ou equagao [35], ou medida por outro sensor de dimensoes e capacitancia termica bem 
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Ambiente com temperatura constante (Ta) 

Figura 2.4: Ensaio para determinagao de Gth 

menores que o sensor sob testezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [5]. Conhecido Ta e valores de Ts e Pe, pode-se entao 

determinar Gth-

2.3.2 Constante de tempo do sensor 

Deflne-se como constante de tempo do sensor, a relagao entre mc e hS (constante de 

tempo da equacao (2.3)). 

Para o sensor sem excitacao, a equagao (2.3) se reduz a: 

mc~^ + hS{Ts-Ta) = 0 
at 

Para Ta constante, esta equagao pode ser dada por: 

d{Ts - Ta) 
mc- dt 

+ A 5 ( T 3 - T a ) = 0 

(2.10) 

(2.11) 

ou por: 

d(Ts - Ta) 
mc~~-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = — fib • at 

( T . - T . ) - - -
 ( 2

'
1 2 ) 

Elevando-se a temperatura do sensor ate uma temperatura T 3 l e retirando-se a fonte 

de aquecimento, apos um intervalo de tempo At , o sensor alcanga uma temperatura 

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS2 (fig. 2.5) e, da solugao da equagao (2.12) tem-se: 

mc In (T s 2 - Ta) - mc In (Tsl - Ta) = ~~hS&t 

rnclni7}1 la)=hSAt 
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Ts <t 

Tsl 4 

Ts2 

Figura 2.5: Curva de aquecimento, e resfriamento livre de um sensor termo resistivo 

Conhecidos os valores do intervalo de tempo A i , das temperaturaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ta\ e do 

sensor durante o seu resfriamento livre e da ambiente T„, a constante de tempo r do 

sensor pode ser determinada da equagao (2.13) [38]. Os valores de TsX e TS2 podem 

ser obtidos a partir da curva resistencia eletrica x temperatura do sensor. O aqueci-

mento por efeito Joule, durante a medicao de resistencia, deve ser feito suficientemente 

pequeno, de ta l forma que possa ser desprezado. 

Neste metodo, como o niimero de medidas e pequeno (apenas 2), nao existe a 

possibilidade de reducao de erro. Ele foi apresentado por Y U G E (1960: [38]), em uma 

epoca em que ainda nao se t inha disponfvel equipamentos suficientemente rapidos e 

precisos, para registro dos valores das amostras de resistencia (ou corrente e tensao). 

Atualmente existem equipamentos (por exemplo, controlados por um PC via inter-

face IEEE-488) que podem fazer aquisicao de dados de forma automatica e suficien-

temente rapida, permitindo a bbtencao de u m grande niimero de amostras durante 

o experimento. Desse modo, pode-se usar outras solucoes numericas que ajudam na 

reducao de erro, como descritos a seguir. 

No caso de u m sensor metalico, se ele for submetido a u m degrau de corrente 

com valor final I S , a curva de resistencia eletrica em fungao do tempo apresenta uma 

constante de tempo aparente [12], dada por: 

e. 

mc At 
(2.13) 
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M = ~ l — T (2.14) 

Se o sensor for subrnetido a dois degraus de corrente com valores finals I \ e 

podem ser determinadas duas constantes de tempo aparentes, M i e M 2 e, a constante 

de tempo intrinseca do sensor pode ser determinada da equagao: 

p _ p 

T~Mln%=% ( 2 ' 1 5 ) 

As constantes de tempo M\ e M 2 , podem ser determinadas por metodo de ajuste 

de curva, segundo criterio dos mmimos quadrados, a partir de dados de Rs x t, con-

seqiientemente existe uma redugao de erro. Visando tambem reduzir o erro na de-

terminacao de r , foi desenvolvido u m estudo de sensibilidade que mostra que quanto 

maior a relacao entre as duas correntes, menor e este erro (ROCHA Neto, 1994: [13]). 

U m outro metodo de determinacao dos valores da constante de tempo e de parametros 

do sensor termo-resistivo metalico, uti l iza a tecnica de identificacao parametrica ( L I M A , 

1994: [14]). Este metodo foi aplicado a u m sensor termo-resistivo de filme metalico. 

A part ir das equagoes (2.3) e (2.7), pode ser definido o modelo do preditor em forma 

de uma equagao de regressao dada por: 

y(t) = V
T(t)S (2.16) 

na qual: 

y (£) = r a ( t ) , resistencia do sensor; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<PT(i)=[u(t-T)y(t-T) y(t-T) E(t-T) 1 ] ; 

QT - \zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cn-BoT i _ hST raaiSIhT hSRaT ] . 
[ mc mc mc mc j ' 

u (t) = i\ (4), (is (t) = corrente do sensor); 

T = periodo de amostragem. 

Usando u m programa de identificagao parametrica, segundo criterios dos minimos 

quadrados ou variaveis instrumentais, os parametros do vetor 6 sao estimados e, destes 

podem ser determinados a constante de tempo e parametros do sensor. 

Estes dois ultimos metodos tern sua implementagao experimental (aquisigao de 
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dados) simplificada, com a utilizagao de instrumentos controlados por interface I E E E -

488. 

2.4 Aplicagoes e metodos 

Atualmente, os sensores mais usados na medigao de temperatura, velocidade de fluido, 

etc, sao os termo-resistivos. Eles encontram aplicagoes em areas diversas tais como: 

condicionamento de ambiente, automobilismo, meteorologia, industria e hospitals [1]. 

Relacionado com estas aplicacoes, pode-se citar tambem: compensagao de temperatura, 

medicao de coeficiente de transferencia de calor em uma superfi'cie entre dois materials 

e controle de temperatura. 

Sao usados alguns principios de medicao baseados na variacao da resistencia do 

sensor com a temperatura (equagao 2.1), na variacao da potencia eletrica entregue 

ao sensor com a radiacao incidente e na variacao do coenciente de transferencia de 

calor (equagao 2.3). A seguir sao apresentados alguns metodos usados nas principals 

aplicagoes destes sensores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.1 Medigao de temperatura 

A temperatura e uma das grandezas ffsicas mais medida, pois a maioria dos processos 

fisicos, quimicos e biologicos sofrem infmencia desta grandeza. A medigao de tempe-

ratura e indispensavel na industria, medicina, laboratories, equipamentos domesticos 

e de escritdrios, etc. As aplicagoes envolvem objetivos tais como: controle de tempera-

tura , rnomtorizagao e compensagao da variagao de temperatura na medigao de outras 

grandezas, 

Existem varios tipos de sensores de temperatura, baseados em diferentes princi -

pios de operagao, tais como: efeito termoeletrico, dilatagao termica e outros. Entre-

tanto, devido a sua diversidade de forma, custo baixo, capacitancia termica pequena e, 

principalmente, sensibilidade alta, o termistor e o sensor termico mais usado, embora 

apresente uma variagao nao linear de sua resistencia com a temperatura (equagao 2.5). 

Para superar esse problema, existem diversas propostas de circuitos de linearizagao 

dessa curva de resposta, que associam o termistor a outros elementos (tais como: resis-

tores e amp-op's), transformando a variagao exponencial de resistencia em uma variagao 
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Figura 2.6: Linearizacao de temperatura - tensao. a) circuito; b) curva caracterfstica 

normalizada(na temperaturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T L , ~|^f = 0) 

linear de tensao, ambas em fungao da temperatura [6] e [7]. 

Na figura 2.6 e mostrado u m circuito de linearizacao e sua curva caracterfstica 

normalizada. O resitor R\ deve ser t a l que, a derivada segunda de V0 em relacao a Ts 

( § £ ) seja nula no centro da faixa de operacao, em que se encontra a temperatura de 

linearizacao [6]. Para que esta condigao seja satisfeita, Ri e dado por: 

R i = R° { T l ) ' f r l l 
Tambem podem ser citados outros metodos tais como: conversao linear de tempe-

ratura para tensao usando termistor e amplmcador logaritmico [8]; comparagao da va-

riacao exponencial de resistencia x temperatura com a variagao exponencial da tensao 

de u m capacitor em u m circuito R-C, para gerar u m sinal pulsado com freqiiencia ou 

intervalo de tempo proporcional a temperatura [ 9 ] - [ l l ] . 

Na figura 2.7 e mostrado u m exemplo de circuito de conversor linear de temperatura-

freqiiencia [9]. Nele, o ampiificador operacional A i e o transistor Q i formam uma fonte 

de corrente dependente de Rs e geram uma tensao Vp = (V^c — ISRQ), que e fungao 

da temperatura, O f i l t ro passa baixazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R3C1 e usado para evitar oscilagoes na fonte de 

corrente. A tensao Vr e comparada com a tensao Vc do capacitor Cc pelo comparador 

A 2 . Quando a tensao Vc se iguala a tensao Vr , e gerado u m pulso de disparo do 

monoestavel, que comanda a descarrega de Cc atraves de Q2-

A corrente dependente de R9, e dada por: 
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1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ^ cc^ 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J _  

s " Rt + R2 " Ra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ou, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-B 

e T^ 
I* = kV„ H-nrcc A 

n a q u a l : k = p^fc-y . 

A tensao % dependente da temperatura e dada por: 

Vr = v c c - I S R Q 

ou, 

Vr = Vcc (l - M e * j ( 2. 1 7 ) 

Considerando-se u m tempo inicial < — 0, instante no qual o capacitor Cc comega a 

ser carregado, a tensao neste capacitor pode ser dada por: 

Vc = V c c { l - e ^ ) (2.18) 

Definindo como t 0 o instante em que a tensao do capacitor, V c , atinge o nfvel de 

tensao e, igualando-se as equagoes (2.17) e (2,18), tem-se: 

Roh = BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -«o 
—?—e t. = e ^ c c 

A 

. BRCCC „ n (RQk\ 

0 perfodo T do sinai gerado pelo circuito e a soma de to com u m tempo t i , que 

depende de Rt e Ct. Logo, 

T = t0 + * i 

ou, 
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Figura 2.7: Conversor linear de temperatura-frequencia 

T = EMc^RcCcln(Mytl (2.19) 

Se na equagao (2.19), i\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — RcCcln ( ^ f ^ ) , entao, 

T — BRcCg 

e, 

f = l = ^ ± -
T BRCCC 

Portanto, o circuito da figura 2.7 gera u m sinal com freqiiencia proporcional a 

temperatura do sensor. 

Todos estes metodos de medigao de temperatura citados, exploram apenas a va-

riagao de resistencia do termistor com a temperatura, desprezando a variagao de re-

sistencia devida ao aquecimento por efeito Joule. Nos circuitos utilizados nao existe 

reaiirnentagao e, a resposta do circuito e mais lenta ou igual a do sensor. 

Na pesqiiisa bibliogranca realizada encontra~se apenas u m artigo, (HANS, 1993: 

[3]), que explora o aquecimento do sensor por efeito Joule para tornar a resposta do 

circuito mais rapida. A componente contmua da corrente eletrica do sensor e constante, 

porem provoca-se uma variagao transitoria de corrente (controlada por uma logica 

nebulosa -" fuzzy") , toda vez que e percebida uma variagao de resistencia, para tornar 

esta u l t i m a mais rapida. 
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Este metodo, alem de apresentar resposta mais rapida, elimina o erro causado por 

efeito Joule, pois diferentemente dos outros, ele uti l iza e leva em consideracao este 

efeito. 

Os sensores termo-resistivos metalicos, embora apresentem uma sensibilidade menor 

(isto e, menor variacao de resistencia com a temperatura), tambem sao usados na 

medicao de temperatura. Por exemplo, os sensores de platina, por apresentarem uma 

boa linearidade e confiabilidade no valor de resistencia e coeficiente de temperatura, 

sao utilizados como padrao secundario [3] e [4], na faixa de temperatura entre -200 °C 

e 500 °C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.2 Medigao de radiagao 

U m sensor termo-resistivo pode ser aquecido pela temperatura ambiente, por efeito 

Joule e tambem por radiagao termica incidente, que fornece uma energia por unidade 

de tempo dada por aSH, conforme a equagao (2.3). 

Quando o sensor e alimentado por uma corrente constante, a variagao da ra-

diacao incidente provoca uma alteragao das suas temperatura e resistencia e, con-

sequent emente, a tensao em seus terminals tambem varia. Esta tensao e entao usada 

como sinal de medigao, que e processado juntamente com u m outro sinal equivalente 

a temperatura ambiente (sinal de compensagao) para estimagao da radiagao. Neste 

metodo e usado u m circuito nao realimentado e, consequent emente o tempo de res-

posta e maior que o tempo de resposta do sensor. 

Para reduzir o tempo de resposta, existe um outro metodo que ut i l iza u m circuito 

realimentado. Neste, o sensor e aquecido por efeito Joule e suas resistencia e tempe-

ratura sao mantidas constantes pela realimentagao [15]. Para este f im, quando ha u m 

aumento da radiagao, a realimentagao reduz a potencia eletrica fornecida ao sensor, 

reduzindo a corrente e a tensao. Por outro lado, quando ha redugao de radiagao, a rea-

limentagao-funciona no sentido inverso. Neste caso, a corrente ou a tensao sao usadas 

como sinal de medigao. 

O sensor termo-resistivo para medigao de radiagao e, geralmente, do t ipo metalico 

na forma de filme fino depositado sobre u m substrate 
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2.4.3 Medigao de velocidade de fiuido 

A energia perdida pelo sensor para n m fiuido em que esta imerso, por convecgao, 

depende da velocidade do fiuido, Este comportamento e expresso por equagoes que 

relacionam o coenciente de transferencia de calor na superficie do sensor com a velo-

cidade (o coeficiente aumenta com a velocidade do fiuido, equagoes (2.8) e (2.9), i tem 

2.2.2). Os metodos para medigao de velocidade de fiuido sao os mesmos j a descritos 

para medigao de radiagao incidente e a tensao sobre o sensor e usada como sinal de 

medigao. 

O aumento da transferencia de calor ao fiuido com a velocidade, aumenta a perda 

de calor do sensor e tende a diminuir as suas temperatura e resistencia. Quando o 

sensor e alimentado por corrente constante, u m aumento da velocidade provoca uma 

redugao das temperatura, resistencia e tensao. 

No metodo de medigao com sensor a temperatura constante, o aumento da perda de 

calor provocado pelo aumento de velocidade, e compensado pelo aumento da potencia 

eletrica de forma a manter constantes as resistencia e temperatura do sensor. A in -

formagao de velocidade e, geralmente, retirada da tensao ou corrente eletrica. 

Os instrumentos que usam esses dois metodo sao denominados de anemometros 

com excitagao a corrente constante e a temperatura constante. De uma maneira mais 

generica, eles sao chamados anemometro a flo quente, quando o sensor e na forma de 

no. 

Embora a palavra anemometro se reflra apenas a medigao de velocidade de vento 

(a palavra anemometro signiflca, aparelho para medir a intensidade ou velocidade do 

vento, do grego anem+rnetro [39]), os anemometros a sensor aquecido (anemometro a 

flo quente ou outro sensor termo-resistivo aquecido) recebem a definigao de anemometro, 

mesmo quando usados para medigao de velocidade de outros fluidos. Esta nomeclatura 

foi adotada desde o surgimento destes instrumentos com sensor a fio quente, quando 

eram usados apenas para medigao de velocidade de ar [21]. 

Alem dos anemometros a corrente constante e a temperatura constante, existe 

tambem os anemometros a fio com excitagao pulsada (do ingles "pulsed-wire") e anemo-

metros a tensao constante. 

Os anemometros a Ho com excitagao pulsada operam por aquecimento de uma 

porgao do fiuido e medigao do tempo de deslocamento desta porgao. O fiuido e aque-
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cido por u m flo que recebe um pulso de tensao e, u m outro no localizado bem proximo e 

usado para medir a temperatura do fiuido em movimento e detecgao do pico de tempe-

ratura. 0 tempo entre geracao do pulso de tensao e detecgao do pulso de temperatura 

e inversamente proporcional a velocidade do fiuido [21],[22]. 

Nos anemometros a tensao constante, a tensao do sensor e mantida constante por 

u m circuito realimentado e, o valor da velocidade pode ser obtida da tensao de saida 

do circuito [23]. 

Uma comparagao dos anemometros a corrente constante, temperatura constante e 

tensao constante foi feita por SARMA (1993: [23]) tomando como referenda a sen-

sibilidade e constante de tempo. Ele mostra que o anemometro a corrente constante 

apresenta uma boa sensibilidade e uma constante de tempo igual a constante de tempo 

aparente do sensor. 0 anemometro a temperatura constante, usa u m circuito reali-

mentado e com isto, consegue-se uma constante de tempo bem menor que a do sensor. 

0 anemometro a tensao constante tern uma sensibilidade maior que os outros dois e 

uma constante de tempo menor que o anemometro a corrente constante e maior que a 

do anemometro a temperatura constante. 

Para esses anemometros, os sensores mais usados sao fios metalicos, usualmente 

de tungstenio ou platina com diametro de ate 5 jttm, mas tambem sao usados filmes 

metalicos e termistores. Estes ultimos, devido as suas dimensoes e massa, que sao bem 

maiores que as de u m fio, apresentam uma constante de tempo maior. 

Os anemometros a sensor aquecido, diferentemente de alguns outros tipos, podem 

ser usados para medigao da componente media de velocidade e tambem de flutuagoes 

rapidas de velocidade, t a l como medigao de turbulencia. 

Estudos sobre resposta em frequencia destes anemometros sao apresentados nas 

referenda^ [18], [21], [28] e [29]. Neste trabalho, esta analise e apresentada no capftulo 

3, no qual e feita uma comparagao dos metodos de medigao, sendo a resposta em 

frequencia um dos parametros de comparagao. 
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2.5 Novas tecnicas de utilizagao e caracterizagao de 

sensores termo-resistivos 

O desenvolvimento recente da utilizagao de sensores termo-resistivos pode ser observado 

em trabalhos relativos a interface para circuitos ja conhecidos e integragao de sensor, 

condicionador de sinal e circuito de interface em um linico "chip" CMOS ou BiCMOS. 

Tambem estao sendo desenvolvidos dispositivos micro-usinados associados a sensores 

e circuitos integrados. Por exemplo, O K A M O T O (1993: [24]) e F U J I T A (1995: [25]) 

apresentam interfaces para anemometro a temperatura constante com conversao A / D 

e compensacao de temperatura, M O C H I Z U K I e W A T A N A B E (1995: [40]) apresentam 

uma interface para transformacao de variagao de resistencia em frequencia, M U L L I N S 

et al . (1995: [26]) e L E M E (1995: [41]) apresentam trabalhos sobre integracao de 

sensor, condicionador de sinal e interface e, K O H L et al. (1994: [27]) apresentam 

dipositivo micro-usinado contendo sensores termo-resistivos juntamente com circuito 

integrado para medigao de velocidade de fluidos h'quidos e gasosos. Na integragao tern 

sido usadas connguragoes de circuitos ja existentes nas versoes discretas. 

Os sensores integrados ou sensores inteligentes, contituidos do sensor, condicionador 

de sinal e interface, se comparados com as configuragoes que nao usam integragao, 

apresentam vantagens tais como: menor ruido de interferencia e confiabilidade na 

transmissao de sinais quando o sensor e localizado em local remoto. 

Na caracterizagao destes sensores, o avango se relaciona com a utilizagao de novos 

recursos como a automagao de ensaios utilizando instrumentos controlados por interface 

IEEE-488 ( S T A N K I V I C , 1994: [35]) e a aplicagao de identificagao parametrica na 

estimagao de parametros (FREIRE, 1994: [12]) e ( L I M A , 1994: [14]). 

2.6 Comentarios e conclusoes 

Os trabalhos sobre sensores termo-resistivos tern origern em diversas sub-areas de co-

nhecimento (instrumentagao eletronica, termodinamica, mecanica dos fluidos, micro-

eletronica, instrumentagao biomedica, etc.). Constata-se pelas referencias bibliograflcas 

que cada sub-area trata com maior enfase de determinado aspecto. 

A caracterizagao estatica tern sido feita a partir de dois ensaios, u m termico para 



C&pitulo 2. Sensores termo-resistivos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA24 

determinate- dos parametros da caracteristicas Rs x Ts e outro eletrico, para deter-

minacao do coeficiente de transferencia de calor. 

Atualmente, com a disponibilidade de equipamentos de aquisigao automatizados, o 

ensaio eletrico e mais simples (geracao de corrente programada e medicao de tensao). A 

part ir dos dados nele gerado e utilizando-se u m programa numerico, e possivel se deter-

minar os parametros da caracterfstica Rs x X s , alern do coeficiente de transferencia de 

calor. Sem a utilizagao do ensaio termico, a caracterizagao estatica e mais rapida e mais 

simples. Neste trabalho sugere-se esta forma de caracterizagao estatica e apresentam-se 

analises de alguns metodos numericos. 

A determinagao das constante de tempo e de parametros de sensor termo-resistivo 

usando tecnica de identificagao parametrica, foi desenvolvida para sensor metalico e, 

ainda nao foi usada para termistor N T C . 

Usando-se caracterizagao estatica sem o ensaio termico, como descrito anterior-

mente, e identificagao parametrica, todos os parametros do sensor podem ser estimados 

a part i r de dados gerados por ensaios eletricos automatizados e programados. 

Na bibliografia pesquisada, os circuitos de medigao de temperatura sao baseados 

apenas na caracterfstica R3 x Ts. Foi encontrado somente u m artigo que propoe um 

metodo que uti l iza autoaquecimento do sensor para reduzir a constante de tempo. 

Se for explorada a caracterfstica de transferencia de calor e circuito realimentado, 

pode~se conseguir u m circuito para medigao de temperatura mais rapido e linear [42]. 

Os anemometros e radidmetros ainda sao baseados em circuitos analogicos e, os 

circuitos intregados que estao sendo desenvolvidos para estes instrumentos, resultam 

da integragao desses circuitos analogicos juntamente com condicionadores de sinal, 

conversores A / D e circuitos de interface. 

Talvez, para a integragao, seja interessante o desenvolvimento de circuitos nos quais 

a transformagao da informagao para a forma digital seja mais simples, visando u m 

sistema digital . Por exemplo, quando o sensor e alimentado por u m sinal modulado em 

largura de pulso (sinal P W M ) e mantido em temperatura constante por realimentagao, 

a informagao de velocidade ou radiagao e retirada da largura do pulso. A largura do 

pulso pode ser facilmente medida, ou tambem o pulso pode ser gerado por sistema 

digital . 



Capitulo 3 

Aplicagoes e metodos 

3.1 Introdugao 

Conforme mencionado no capitulo 2, as principals aplicacoes dos sensores termo-

resistivos sao nas medicoes de temperatura, radiagao termica e velocidade de fiuido. 

Nesta u l t ima, o sensor e aquecido por efeito Joule e a tensao em seus terminals e/ou 

a corrente eletrica que o atravessa sao usadas na medigao de velocidade do fiuido. Na 

medigao de temperatura com os metodos convencionais, e explorada apenas a carac-

terfsticazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rs x T s , e o sensor nao e aquecido por efeito Joule. Na medigao de radiagao 

pode-se usar qualquer uma das a l ternat ive anteriores. 

Neste capitulo, mostra-se que os metodos de medigao que usam sensor aquecido, 

tambem podem ser aplicados na medigao de temperatura. 

Estes metodos sao analisados e comparados, considerando-se condigoes ideais e 

usando-se como parametros: sensibilidade; constante de tempo e linearidade. 

Neste capitulo tambem sao feitas analises dos comportamentos estatico e dinamico 

do circuito usado no metodo de medigao com sensor termo-resistivo a temperatura 

constante, considerando-se o amplificador diferencial, usado na realimentagao como 

u m dispositivo real possuindo imperfeigoes e limitagoes. 

Nos circuitos para medigao das grandezas fisicas mencionadas, com sensor aquecido, 

nem sempre existe relagao linear entre estas grandezas e a tensao ou corrente no sensor, 

e a analise de sensibilidade e resposta em frequencia e feita usando-se modelos de 

pequenos sinais. Neste capitulo, e apresentada a analise de pequenos sinais para o 

25 
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sensor e para os circuitos de medicao, sendo dada maior enfase ao circuito realimentado 

usado no metodo de medigao com sensor a temperatura constante, levando~se em conta 

as caracteristicas nao ideais dos amplificadores. 

No Laboratorio de Instrumentacao Eletronica e Controle da U F P B , tentou-se desen-

volver estudo de simulacao de u m radiometro usando este circuito, para verificagao de 

caracteristicas deduzidas analiticamente. Isto nao foi possfvel, porque nas simulacoes 

foram observadas oscilagoes nao previstas na analise algebrica. 

Na analise desenvolvida neste capitulo e mostrado que irnperfeigoes do ampMcador 

tern grande influencia no comportamento dinamico do circuito e que, para determinadas 

condigoes destas irnperfeigoes, estes circuitos podem apresentar oscilagoes amortecidas. 

Estas dedugoes sao ilustradas por resultados de simulagoes. 

3.2 Metodos de medigao 

A equagao que expressa a primeira lei da termodinamica em termos de energia por 

unidade de tempo ja foi apresentada no capitulo 2, mas por conveniencia e repetida 

aqui: 

AT1 

aSH + Ps = hSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ta - Ta) + mc-^ (3.1) 

Na condigao de equilibrio estatico, ^ e nulo, e a equagao (3.1) se reduz a equagao 

(3.2) e as grandezas eletricas do sensor (corrente, tensao, resistencia e potencia eletrica 

Pe) dependem da radiagao termica incidente, da velocidade do fiuido e da temperatura 

ambiente. 

aSH + Pe = hS(Ts~~Ta) (3.2) 

Defme~se entao tres metodos de medigao que usam sensor aquecido, nos quais uma 

grandeza eletrica do sensor e mantida constante e a informagao e retirada (ou estimada) 

da tensao sobre este ou da sua corrente. Cada um destes metodos apresenta vantagens 

e desvantagens que dependem do t ipo de sensor (metalico ou termistor N T C ) e da 

grandeza estimada, e que estao relacionadas com sensibilidade, constante de tempo e 

linearidade. 
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No caso particular dos anemometros que usam esses metodos, eles recebem os nomes 

de anemometros a corrente constante, a tensao constante e a temperatura constante 

(resistencia constante). Neste capitulo, como e feito um estudo uniftcado de medicao 

de temperatura, radiagao termica e velocidade de fiuido, faz-se referenda aos metodos 

sem particularizar uma destas tres grandezas nas suas definicoes. 

Apresentam-se a seguir u m estudo da relacao entre variavel medida e variavel esti-

mada para cada metodo, na condicao de equilibrio estatico, e uma analise comparativa 

entre eles. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1 Corrente constante 

No metodo de medicao a corrente constante, o sensor e alimentado por uma fonte de 

corrente constante. Logo, substituindo-se na equagao (3.2) Pe = I ^ R S > tem-se: 

Para u m sensor temo-resistivo metalico, a resistencia em fungao da temperatura e 

dada pela equagao, 

I 2
3 R s = hS{Ts~~Ta)-aSH (3.3) 

Rs = RQ-\- ciiRoTs (3.4) 

na qual, RQ e a resistencia do sensor a 0 °C. 

A temperatura em fungao da resistencia, e dada entao por: 

Ts = ktRs - ktR<> (3.5) 

em que, h = ^ 

Substituindo Ts na equagao (3.3), tem-se: 

I J R S = hSktR, - hSktR0 - hSTa - aSH (3.6) 

Rearrumando esta equagao e fazendo algumas transformagoes, 

Rs 

hSkjRv + hSTa + aSH 

hSh - If 

A tensao sobre o sensor e dada entao por: 
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T/ _ hSktRt + hSTg + aSH T { . 

Vs ~ hSktzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Ps
 3 

Algumas propriedades de um sensor termo-resistivo alimentado com uma corrente 

constante, para a condicao de equili'brio estatico, podem ser interpretadas da equagao 

(3.7). Sao elas: 

• A tensao Vs e fungao da temperatura ambiente T a , da radiagao termica incidente 

H e da velocidade do fiuido (hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — a + bUn). Conseqiientemente, cada uma destas 

tres grandezas pode ser estimada da tensao Vs quando as outras sao nulas ou 

conhecidas; 

• Na medigao de radiagao termica incidente, nao deve existir convecgao forgada (h 

deve ser mantido constante), e necessario compensagao de variagao da tempera-

tura ambiente; 

• No metodo de medigao a corrente constante, a sensibilidade da tensao em relagao 

a temperatura ambiente ( = hskf-ij) e e m r e l a Q&° & radiagao termica incidente 

(|^ = hskjjq) aumentam quando I s aumenta, e assumem valor infinito quando 

j2 }lg]Ctt | s t o n a realidade nao acontece, porque para I * = kSkt e necessario 

que hSkfRo - f hSTa 4- aSH seja nulo, que pode ser verificado na equagao (3.6); 

• A relagao entre a variagao de tensao e a variagao de velocidade e nao linear, mas 

este mesmo problema aparece nos outros metodos com sensor aquecido, pois a 

variagao de h com a velocidade e nao linear; 

• De forma semelhante a medigao de radiagao termica incidente, na medigao de 

velocidade tambem e necessario compensagao de variagao de temperatura am-

biente. 

Com u m termistor N T C , devido a sua caracterfstica exponencial, nao existe relagao 

linear entre a tensao sobre o sensor e nenhuma das grandezas a serem estimadas. 

Considerando-se apenas esta caracterfstica, os sensores termo-resistivos metalicos sao 

mais indicados. 
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3.2.2 Temperatura constante 

No metodo de medigao a temperatura constante, em condigoes ideais, a resistencia 

e a temperatura do sensor sao mantidas constantes, entao, substituindo Pe — ^ - na 

equagao (3.2) tem-se: 

V? - RshS (T3 - Ta) - RsaSH (3.8) 

Pode-se verificar por esta equagao que nao existe relagao linear entre a tensao Vs e 

qualquer uma das grandezas a serem estimadas. Mesmo assim, o metodo de medigao 

a temperatura constante e o mais usado, pois e ele que apresenta menor constante de 

tempo, como e mostrado no i tem 3.4. 

Como a resistencia e a temperatura do sensor sao mantidas constantes, a relagao 

entre a tensao e as variaveis a serem estimadas independe do t ipo de sensor. 

Os circuitos que sao geralmente usados na implementagao deste metodo, com sensor 

metalico ou termistor N T C , sao mostrados na figura 3.1. Considerando-se os amplif i -

cadores como ideais, estes circuitos apresentam tres pontos de operagao possiveis (A , 

B e C, fig. 3.2) nos quais V+zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — V~ e R^?R2 = R^R3 • As posigoes dos pontos de 

operagao A e C dependem da radiagao termica incidente, da temperatura ambiente 

e da velocidade do fiuido, caso o meio que envolve o sensor seja u m meio fiuido. As 

tensoes que dependem da relagao R ^ R 2 sao fungoes nao lineares da tensao Vo [V~ 

para circuito com sensor metalico, fig. 3.2.a e V+ para circuito com termistor N T C , 

fig. 3.2.b). 

Os ponto B's na origem dos graficos sao pontos de equilibrio instavel, e na pratica, 

as correntes de polarizagao e tensao de desvio de entrada do amplificador, levam os 

circuitos a operarem em u m dos outros dois pontos (A ou C). Para que se possa escolher 

u m deles, basta excluir-se o outro limitando-se a tensao VQ para valores positivos ou 

negativos. Os amplificadores reais apresentam ganho finito, correntes de polarizagao 

e tensao de desvio de entrada, conseqiientemente, o ponto de operagao e ligeiramente 

afastado dos pontos A ou C. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.1: Circuito de medigao com sensor termo-resistivo a temperatura constante. 

a) Sensor metalico; b) Termistor N T C 

3.2.3 Tensao constante 

No metodo de medigao a tensao constante, a tensao sobre o sensor e mantida constante, 

entao substituindo-se Pe = Vs • I s na equagao (3.2), tem-se: 

Vs • I s = kS (Ts - T 0 ) - ctSH (3.9) 

Nesta equagao, com Vs constante, uma variagao na velocidade do fiuido, na tempe-

ratura ambiente T B ou na radiagao termica incidente, implica em variagao de i 5 , Ts e 

i ? s . A relagao entre I s e qualquer uma das grandezas a ser estimada e nao linear, tanto 

para u m sensor termo-resistivo metalico quanto para u m termistor N T C . Por exemplo, 

para um sensor termo-resistivo metalico, substituindo-se Rs — ^ na equagao (3.5), 

Ts = - ktRo 

e substituindo esta expressao de T 3 na equagao (3.9), tem-se: 

VJ] = hS(ktVs - ktRQIs - TaIs) - aSHIs (3.10) 

Esta equagao e de segunda ordem para a corrente I s e seus coeficientes dependem 

da velocidade do nuido, da temperatura ambiente e da radiagao termica incidente. 
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Figura 3.2: Caracteristicas idealizadas de V* e V em fungao de VQ. a) circuito com 

sensor metalico; b) circuito com termistor N T C 

Na fig. 3.3 e mostrado u m circuito usado para implementar metodo, sugerido por 

S A R M A (1993: [23]). A tensao VQ depende da corrente que passa pelo sensor e a tensao 

Vs sobre o mesmo e dada por Vs — • 

Devido as relagoes nao lineares, para este metodo de medigao e para os outros 

apresentados, a analise de sensibilidade a part ir das equagoes (3.7), (3.8) e (3.10) e 

complexa e pode ser simplificada quando e utilizado o modelo de pequenos sinais para 

o sensor. Este modelo e a analise de sensibilidade sao apresentados nos proximos itens. 

3.3 Pequenas variagoes de R s e tensao incremental 

(analise de pequenos sinais) 

Variagoes de velocidade de fiuido, de radiagao termica incidente ou temperatura am-

biente, provocam variagoes de temperatura, resistencia, corrente e tensao no sensor. 

Neste i t em sao deduzidas expressoes de pequenas variagoes de tensao (tensao incre-

mental) sobre o sensor em fungao de pequenas variagoes de corrente e velocidade de 
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Figura 3.3: Anemometro a tensao constante 

fiuido, bem como de radiagao termica incidente ou temperatura ambiente. Estas va-

riagoes referem-se as variagoes de pequenas amplitudes (ou incremento) das grandezas 

em relagao a seus valores respectivos no ponto de equih'brio estatico (ou ponto de 

operagao). 

A analise aqui apresentada e semelhante a analise de pequenos sinais em sensores 

termo-resistivos apresentada por D O E B E L I N [18], na qual sao deduzidas separada-

mente equagoes de pequenas variagoes em Rs devido a pequenas variagoes de velocidade 

e da corrente, e em seguida e aplicado o principio da superposigao. A equagao resultante 

e combinada com equagoes do circuito para determinagao da fungao de transferencia de 

pequenos sinais do anemometro (ou fungao de transferencia de valores incrementais). 

Considerando u m incremento em i? S 3 em torno de u m ponto de operagao i? so, a 

temperatura TS pode ser dada pela equagao: 

Ts = TsQ + ktrs (3.11) 

na qual: kt — (para sensor metalico) ou kt — (para termistor N T C ) ; rs e 

o incremento de R S em torno de R S Q , e T3Q e a temperatura do sensor no ponto de 

operagao. 

Para pequenas variagoes de velocidade em torno de um ponto UQ> O coeficiente de 

transferencia de calor h (equagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.1) pode ser dado por: 
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h^hQ + kuu (3.12) 

Para Ta e I S ( = ISQ) constantes, a variacao de R3 devida a variacao de velocidade 

do fiuido e obtida substituindo-se as equagoes (3.11) e (3.12) na equagao (3.1), com 

H - 0. Isto e: 

dr 

ISQ(RSO + rB) = (h0 + kuu)S[(TS0 + ktrs) - T A ] + mckt~ 

Desprezando-se o produto u * rs e sabendo-se que IS0R3Q = Ao5r[Tso ~ To], tem-se: 

J?or* = h0Sktrs + kuS(TS0 - T0)u + mckt-^~ (3.13) 

Substituindo-se nesta equagao J s or s por e s e usando a transformada de Laplace, 

tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I T T -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —~ ^ ~ T (3-14) 

em que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L - f c u 5 ^ T j 0 - - T o ) / a o 

e 

De maneira sernelhante, pode ser avaliado o incremento em i£ s devido a variagao 

de corrente. Para TA constante e H — 0, e substituindo-se P e — (Is — I3Q + zs) e 

Ts (equagao 3.11) na equagao (3 .1 ) chega-se a: 

(ho + t , ) 2 (Rso + r . ) - hS[(TSQ + fera) - T J + fe«mc^ 

Desprezando-se os produtos de valores incrementais isrSj il(Rso 4- r s j , e sabendo-se 

que aSHo + ^ Q i? s o = hS(Ts0 - T a ) , tem-se entao: 

I % r a + 2Is0R3oi3 = hSktrs + ktmc—^-
drs 

dt 

Nesta equagao, com es = I 0 r 3 , e usando-se a transformada de Laplace, 

/azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 5 ) T a 5 + 1 
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nesta equagao: 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r* hsk t-ry  

Superpondo~se os efeitos de velocidade e corrente (equagao 3.14 e 3.15), 

ft(s) = MW±MM ( 3. 1 6 ) 

ras + 1 

Para pequenas variagoes de radiagao incidente, H pode ser dado por: 

H - EQ-V K (3.17) 

em que, H0 e o valor medio da radiagao incidente e hT e seu incremento (o mdice r 

foi adotado para diferenciar o incremento da radiagao termica de h - coeficiente de 

transferencia de calor na superfi'cie do sensor). 

Para Ta e I 8 ( = Iso) constantes, a variagao de R S devida a variagao de radiagao 

incidente e obtida substituindo-se as equagao (3.11) e (3.17) na equagao (3.1), isto e: 

aS ( H 0 + hr) + IS0(RSG + ra) = hS[(Ts0 + ktrs) - Ta] + mckt~~ 

Como aSHo -f- /Jj-ftso — kSfTao - T a ] : 

if v 
aShr 4- i j 0 r s = hSktTs + mckt~~ (3.18) 

A tensao sobre o resistor e dada por ISQRS = ISQ(RSQ + r s ) e a tensao incremental e 

dada por e s = Isor3. Da equagao (3.18), usando a transformada de Laplace, 

¥ n =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - AT ( 3 - 1 9 ^ 

Hr(s) r a s + l 
e, nesta equagao: 

K^ - hSkt-l*0 

Superpondo os efeitos de radiagao incidente e da corrente (equagoes 3.19 e 3.15), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E s f8) = KHr(3) + kJt(*) (3.20) 
TaS + 1 

O incremento no valor de R A e na tensao em seus terminals (e s ) , devido a variagao na 

temperatura, pode ser representado por expressoes semelhantes as que foram deduzidas 
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para variacao de velocidade de fiuido e de radiagao incidente, Superpondo os efeitos 

de variagao de temperatura ambiente e corrente, tem-se: 

Es (s)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = k T T ' { s ] + k J ' W (3.21) 

V + 1 

0 coeficiente kx desta equagao e dado por k? — ksk!-fi • 

As expressoes de pequenos sinais em um sensor termo-resistivo (equagoes 3.16, 3.20 

e 3.21) apresentam uma mesma constante de tempo ( r a ) , mudando apenas os ganhos 

(ou sensibilidade kTi kjj e kx) em relagao as variaveis estimadas (H, U e T 0 ) . Isto 

simplif icao estudo de pequenos sinais nas estruturas realimentadas, e da constante de 

tempo e da sensibilidade nos metodos de medigao usados. 

3.4 Comparagao entre os metodos de medigao 

Para comparagao qualitativa dos metodos de medigao apresentados, usam-se as carac-

teristicas de sensibilidade, constante de tempo e linearidade. 

Para um anemometro a corrente constante, tem-se I S (s) = 0 (equagao 3.16), logo: 

Portanto, nesses anemometros, a sensibilidade (ou ganho para pequenos sinais) e 

igual a k\j e a constante de tempo e igual a constante de tempo aparente do sensor 

Para u m anemometro a temperatura constante ( R S constante), E S (s) e igual a zero, 

pois rs (t) e es (i) (= I3Q • rs (t)) sao iguais a zero, logo da equagao (3.16): 

I,(s) = -~U(s) (3.23) 

Neste oaso, a relagao entre I 3 (s) e U (s) independe da frequencia (constante de 

tempo igual a zero) e a sensibilidade e igual a — 

E m um anemometro a tensao constante, a tensao incremental (es (t) ou E S (s)) no 

sensor, devida a velocidade, tern mesma amplitude e polaridade invertida em relagao 

a tensao causada por i3 (t) (ou I S ($)). Isto e, E3(s) = —R3Q • I S (s). Substituindo esta 

expressao de E SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 5 ) , na equagao (3.16), tem-se: 
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= - (3-24) 

Nestes anemometros, a constante de tempo e menor que a dos que ut i l izam o 

metodo a corrente constante ( < T 0 ) e maior que a dos que ut i l i zam o metodo a 

temperatura constante, que tern constante de tempo igual a zero. 

Para comparar a sensibilidade dos instrumentos que uti l izam este metodo com os 

que usam corrente constante, e necessario determinar a variagao da sua tensao de saida 

(fig. 3.3)[23], que e dada por: 

V0(s) = -R2-Is($) 

A sensibilidade dos anemometros que uti l izam este metodo (tensao constante) e 

igual a j ^ f f i Ela depende portanto, dos valores de R2 e he + Rs0 e pode ser maior 

que a sensibilidades associada aos outros dois metodos. 

Esta analise comparativa de sensibilidade e constante de tempo usa o modelo de pe-

quenos sinais do sensor [23] e foi desenvolvida apenas para anemometros, mas tambem 

pode ser aplicada a radiometros e a medigao de temperatura ambiente. Para isto, deve-

se substituir nas equagoes (3-22)-(3.24) ku por kr ou kr, e U (s) por Hr (s) ou Ta (s). 

Nesta analise tambem sao consideradas condigoes ideais dos instrumentos de medigao, 

que nao sao obtidas na pratica, i.e. corrente, temperatura ou tensao constantes. 

A analise apresentada neste i tem e complementada com os comentarios feitos no 

i tem 3.2, sobre caracteristicas dos instrumentos de medigao com sensor termo-resistivo 

aquecido, relativos a linearidade e ao tipo de sensor. Estas caracteristicas sao: 

• No metodo de medigao a corrente constante, com sensor termo-resistivo metalico, 

a tensao Vs sobre este e fungao linear da temperatura ambiente e da radiagao 

incidente (equagao 3.7); 

* No metodo de medigao a temperatura constante (resistencia constante), Vs e 

fungao nao linear da temperatura ambiente, da radiagao termica incidente e/ou 

da velocidade do fiuido (equagao 3.8) e, a equagao que expressa esta fungao 

independe do t ipo de sensor termo-resistivo; 
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• No metodo de medicao a tensao constante, independent emente do tipo de sensor 

termo-resistivo, a corrente que o atravessa (variavel medida) e fungao nao linear 

de qualquer uma das variaveis a ser estimada (temperatura ambiente, radiagao 

termica incidente ou velocidade de fiuido); 

• Para medigao de radiagao termica incidente e velocidade de fiuido, com qualquer 

u m dos tres metodos, e necessario compensar variagoes na temperatura ambiente; 

• E m qualquer dos metodos, a relagao entre a velocidade do fiuido e a grandeza 

medida, e nao linear; 

• Embora apresente caracterfstica nao linear, o metodo de medigao a temperatura 

constante e o mais usado, pois e o que apresenta resposta mais rapida a variagoes 

da grandeza estimada (menor constante de tempo). No caso dos anemometros, 

a resposta rapida e importante para medigao de turbulencia. 

Na tabela 3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 e apresentada de maneira resumida, uma comparagao entre os metodos 

de medigao. 

Metodo Constante de tempo Relagao entre variagao do 

sinal de medigao e o valor 

da grandeza a ser estimada 

Corrente cons-

tante 

igual a constante de tempo 

aparente do sensor 

-linear na medigao de tem-

peratura e radiagao termica 

com sensor metalico; 

-nao linear na medigao de 

velocidade 

Temperatura 

constante 

nnla nao linear e independe do 

t ipo de sensor 

Tensao cons-

tante 

menor que a constante de 

tempo aparente do sensor 

nao linear 

Tabela 3.1: Comparagao entre os metodos de medigao 

Conforme j a mencionado, as analises apresentadas neste i tem consideram condigoes 

ideais dos metodos de medigao, desprezando variagoes de corrente, temperatura ou 
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tensao. No i t em 3.5 sao apresentadas analises do circuito para os instrumentos que 

usam o metodo de medicao a temperatura constante (resistencia constante), consi-

derando caracteristicas nao ideais dos amplificadores, as quais tern influencia no seu 

comportamento estatico e dinamico, tais como as variacoes de: resistencia e tempera-

t u r a do sensor, ganho e constante de tempo do circuito. 

3.5 Analises de circuitos de medigao com sensor a 

temperatura constante 

Verifica-se experimentalmente, que os circuitos usados para implementar o metodo de 

medigao com sensor aquecido a temperatura constante (fig. 3.1), apresentam faixa de 

passagem l imitada (ou constante de tempo nao nula) e as resistencia e temperatura do 

sensor nao podem ser mantidas constantes. 

Neste i tem, sao determinadas as constantes de tempo destes circuitos, para os 

casos de radiometros com sensor termo-resistivo metalico e anemometros com termistor 

N T C . Verifica-se que elas dependem nao apenas das constante de tempo aparente dos 

sensores, mas tambem de caracteristicas do amplificador, tais como: frequencia de 

corte, ganho e tensao de desvio de entrada. Esta u l t ima e necessaria para melhorar a 

condigao de estabilidade dos circuitos, porem tern influencia na variagao da resistencia 

do sensor, como mostrado nas analises algebricas desenvolvidas. 

Alguns autores, tais como D O E B E L I N [18], L O M A S [21], F R E Y M U T H [28] e 

PERRY e M O R R I S O N [29], desenvolveram analises para o circuito de anemometro a 

temperatura constante e fazem consider an goes diferentes quanto as caracteristicas dos 

circuitos por eles estudados, em especial com relagao ao modelo do amplificador, que 

eles usam: sem tensao de desvio de entrada [18]; com tensao de desvio de entrada 

[28],[29]; com ganho escalar [18],[29]; com fungao de tranferencia de segunda ordem 

[28]; etc. Na analise apresentada neste trabalho, usam-se amplificadores operacionais 

(amp-op) nao ideais, com fungao de transferencia de primeira ordem, com ganho de 

modo comum, tensao de desvio de entrada e correntes de polarizagao. Alem disso, dife-

rentemente das outras analises mencionadas, mostra-se de maneira exph'cita a relagao 

entre o ponto de operagao e o comportamento dinamico do circuito. 
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R R R, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
V 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < *s 

E(s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y 

Eo(s) 

T 
( a ) 

*3 £ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£,fs) " Z . 

( b ) 

Figura 3.4: a) Radiometro a temperatura costante; b) Circuito equivaiente para pe-

quenos sinais 

3.5.1 Analise estatica em radiometros a temperatura cons

tante (ponto de operagao) 

0 circuito de u m radiometro a temperatura constante e o seu modelo para pequenos 

sinais sao mostrados nas figuras 3.4.a e 3.4.b, respectivamente. 

E m um ponto de operagao determinado e em regime estacionario, as variaveis H , 

I 3 , V ~ , V + , V0I TS e R S sao dadas respect ivamente por: H 0 ' , Iso; V0~; VJ,+, VOQ; T S 0 e 

RSQ> 

Sem considerar os efeitos das correntes de polarizagao do amp-op (fig. 3.4.a), no 

ponto de operagao, tem-se: 

VooR 

RSQ + RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'i 
(3.25) 

y+ _ VoQR3 

0 R\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + R3 

(3.26) 

Considerando-se a tensao de desvio de entrada do amp-op 1 VOS (fig. 3.5), entao V^, 

1Se as duas en tradas do am p-op forem conectadas a massa, geralm en te, a tensao de saida nao e 

n u la podendo ate estar saturada. Para tor n a-la n u la , e necessario aplicar u m a pequena tensao en tre 
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Vos 

Vd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Vo 

amp-op sem tensao 

de devio de entrada 

Figura 3.5: Amp-op com tensao de devio de entrada 

no ponto de operagao, e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v d0 = (v+ - v os) - v-

Substituindo-se as equagoes (3.25) e (3.26) em (3.27), tem-se: 

(3.27) 

R? R 

•Ri + R% Rso + Ri 

- hv Q0-v os (3.28) 

A tensao de modo comum do amp-op, no ponto de operagao, pode ser dada por: 

V0- + V0
+ - Vos 

(3.29) 

Substituindo-se as equagoes (3.25) e (3.26) em (3.29), tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T , . i ? 3 Rso \ V0Q VOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Vco = \ —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA——zr + 

Ri 4- i? 3 Rso + R% * 2 2 

= * c ^ - T ( 3 ' 3 0 ) 

A tensao de saida do amp-op, no ponto de operagao, e dada por: 

V 0ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = A0Vdo + ACQVCO 

as en tradas, defin ida com o tensao de desvio de en t r ada (V03 "off-set in p u t volt age") . Tom an do como 

referen da a en t r ada inversora, o am p-op pode ser m odelado com u m a fon te de tensao n a en t r ada nao 

inversora com polar idade inversa a de V0i ( fig. 3.5) [43]. A referenda a d ot a d a im p lica q u e , u m am p-op 

cuja tensao de saida sa tu ra em u m valor n egat ivo, necessita de u m a tensao V0> posit iva , e vice-versa. 
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na qual, A0 e ACQ sao respect ivamente os ganhos diferencial e de modo comum do 

amp-op, para baixas frequencias, 

Substituindo-se as equagoes (3.28) e (3.30) nesta u l t ima, tem-se: 

Voo — VoohAo - VOSA0 + ~-kcAcQ - AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<J^ ± 

ou 

kTA» + fc,4f = 1 + ^ (A0 + ̂ f) (3.31) 

Substituindo-se k\ e kc na equagao 3.31, chega-se a: 

( l ^ X ^ W s ^ f ! ? - * ) - 1 * 
Se AQ >* Ado, com boa aproximagao, esta equagao pode ser simplificada por: 

hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = - j - + ^ (3.32) 

Determinagao n u m e r i c a do ponto de operagao 

E m regime estacionario, com radiagao incidente e temperatura ambiente constantes 

conhecidas, Os valores de I S 0 , V 0o, T so e RSQ determinam o ponto de operagao. Estes 

dados sao importantes para determinagao de parametros do modelo de pequenos sinais 

do sensor e da fungao de transferencia do circuito. 

Se nao forem consideradas as correntes de polarizagao do amp-op, u m ponto de 

operagao pode ser determinado por processo numerico iterativo, que segue os passos 

seguintes: 

1. Calcular R3Q a partir da equagao (3.31) ou da (3.32), com Vos = 0; 

2. Calcular I S 0 = [ F E S ^ ; T O ) + ^ ] ° ' 5 ; 

3. Calcular V0Q = I s o {R2 + Rso)', 

4. Armazenar o valor de R 30 da iteragao anterior em - R 5 0 ( J ~ I ) ( - ^ a O ( i - i ) = &so)] 

5. Calcular u m novo valor de RSQ a partir da equagao (3.31) ou da (3.32); 
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6. Calcular / = ; 

7. Se / < tolerancia (ex: 10~ 4) entao parar o processo, caso contrario retornar para 

o passo 2. 

Este metodo foi testado para u m circuito como o da fig. 3.4.a, com: 

• Sensor apresentado em [16], com: hS = 422,96• 10~ 5 W / ° C ; mc = 7 0 4 , 2 3 - 1 0 - 4 

J/°C; at = 0.0038 ^C)'1 e i ? f l = 102,48 H; 

• Amp-op com: A0 = 10 s; Vos = - 5 m V e C M R R - 90 dB (=20log ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl ) ; 

• Resistores R \ e R 2 (fig. 3.4) iguais a 120 Q e R 3 = 116 H; 

• Radiacao nula e T a — 27 °C. 

Foram entao obtidos T S 0 = 35,6575 °C, I Q = 0,0177 A , Vo0 = 4,1931 V , R S 0 -

116,5505 H e / = 3,8449 • 10~ 5 , na terceira iteracao. No programa desenvolvido 

foi usada uma tolerancia de 10~ 4 e nao foi considerado o ganho de modo comum do 

amp-op, pois: 

e 

¥  " = ^ ~ 10 5 - - A o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Influencia das correntes de polarizagao no ponto de operagao 

As correntes de polarizacao IBI e IBI (fig. 3.6) geram tensao de modo comum e tensao 

diferencial, que podem ser desprezadas se forem muito menores que a tensao de modo 

comum calculada sem estas correntes e que Vos, respectivamente. 

Por exemplo, para u m circuito como o da fig. 3.4.a, com as caracteristicas mencio-

nadas no sub-sub-item anterior, se forem considerados valores tipicos para o amp-op de 

uso geral LM741 , de suas correntes de polarizacao e de desvio de entrada, i.e. IB = 200 

nA e lio = 100 nA, entao as tensoes V~ e V* devidas as corrente IBI e IBI sao dadas 

por: 

V~ = - I B L • RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs0/ / R2 = -1 ,4784 • l O " 5 V 

e 
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9~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vo 

(a) 
Amp-op sem correntes 
de polarizagao 

Amp-op sem correntes 
de polarizagao 

Figura 3.6: Amp-op com correntes de polarizagao. a) correntes de polarizacao I B I e IBV> 

b) Corrente de polarizagao I B = ^ / p 2 e corrente de desvio de entrada I I O ~ I B 1 - I B 2 

Os valores das tensoes de modo comum v e diferencial V+ - V~ geradas, sao 

respectivamente muito menores que I s Q • R S 0 e V M , e podem ser consideradas nulas para 

esse circuito, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F a i x a s de variagao de R 3 e de Vo e m radiometros a t e m p e r a t u r a constante 

A partir da equacao (3.4), TS e TA sao dadas respectivamente por: 

V+ = - I m • RzHBi = -8 ,8478 -10~ 6 V . 

s 

(RSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — J Zq) 
(3.33) 

e 

Substituindo-se as equacoes (3.33) e (3.34), bem como Pe 

(3.2), tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t na equacao 

(3.34) 

(3.35) 

Do circuito da fig. 3.4.a, tem-se: 

e 
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12 

1 5 m V 

a 

2 m V 

V « = 1 m V | 

6 

V . » ( V ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ ^cxSH = 0 

0 .5PeO 4 M 

\ ^cxSH = 0 

0 .5PeO 

2 

0 J 1 IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—1 « u 1 (-< i : i :^ x====3=s=5===i 
113 114 115 116 117 113 119 120 

Rt (Ohm) 

Figura 3.7: Curvas V0 X Rs obtidas de equacoes do circuito com Ao contante e VQS como 

parametro, e da equacao da primeira lei da termodmamica com Ta (Ra) constante e 

aSH como parametro 

V0 = ( V + - V - Vos) • Ao 

Destas duas equacoes, 

0 {(R2R3 - RiRs) AozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - (Ri + R3) (R3 + R2)} 1 " } 

As curvas obtidas a partir da equacao (3.35), com Ra constante e aSH como 

parametro (aSH = 0; 0,5PeozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 1 • Peo, em que Pe0 e a potencia eletrica fornecida 

ao sensor no ponto de operagao 0 ) , e a partir da equagao (3.36) com AQ constante e 

Vos como parametro, sao mostradas na fig. 3.7. Nesta figura, pode ser observado que 

Rs, em cada ponto de operagao, nao e mantida constante e que a tensao Vos reduz a 

excursao de Vo. Pode-se tambem observar que, quanto menor a tensao de desvio de 

entrada, menor a variacao de Rs e maior a excursao de V0 (menor compressao). Por 

exemplo, a variacao de V0 entre os pontos M e N (V03 — 1 m V ) e maior que entre os 

pontos 0 e P (Vos = 5 m V ) . 

Curvas semelhantes podem ser obtidas para anemometros. Neste caso, a velocidade 

do fluido retira energia termica do sensor, que e compensada pelo amplificador com o 
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aumento de V0. Isto implica que o ponto de operacao tende a se deslocar para a regiao 

da caracteristica V0 x i ? s , na qual a variagao de Rs e rnenor. 

3.5.2 Analise de pequenos sinais em circuitos com sensor a 

temperatura constante 

As funcoes de transferencia de u m anemometro ou de u m radiometro a temperatura 

constante podem ser determinadas usando-se o modelo de pequenos sinais do sensor e 

a funcao de transferencia do amp-op. A partir destas fungoes de transferencia pode-se 

obter informagoes do comportamento dinamico dos seus circuitos, tais como: tendencia 

a oscilagoes amortecidas, tempo de resposta e influencias do ponto de operagao e da 

tensao de desvio de entrada do amplificador. 

Neste trabalbo, a analise de pequenos sinais e complementada com sirnulagoes, sem 

usar linearizagao do sensor e cohsiderando a tensao de desvio de entrada e a faixa de 

passagem do amp-op. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Anal i se de pequenos sinais e m radidmetros a t e m p e r a t u r a constante 

O modelo para pequenos sinais de um radiometro a temperatura constante e mostrado 

na fig. 3.4.b. Se nao forem consideradas as correntes de polarizagao e ganbo de modo 

comum do amplificador, pode-se deduzir as equacoes: 

E{s) = E0(s) 

- hE0(s) 

R? R sO 
Rx + Rz Rs0 + Ri 

k2kTHT (s) k2keIs (s) 

Es (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
R2 

RsOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +  &2 
(3.37) 

ras + 1 ras + 1 

(3.38) 

E0(s) = AE{s) (3.39) 

Nestas equagoes: 

A e o ganho diferencial do amp~op; 
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- M e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ ^ S + l ) 

- & 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA&r / ( X i S + l ) 

Hr(s)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •  »  if. ^  Eo(s) 

Figura 3.8: Grafico de fluxo de sinais para as equagoes do modelo de pequenos sinais 

do radiometro a temperatura constante 

j k - f — & & a _ V 

L _ i 
K

3 ~ Rs0+R2-

A part ir das equagoes (3.37), (3.38) e (3.39) ou do grafico de fluxo de sinais da fig. 

3.8, que as representa, pode-se chegar a: 

H t { s ) 1 +
 [ i A [ ) ) 

Na analise do anemometro apresentada por D O E B E L I N [18], considera-se que o 

amplificador tern ganho escaiar (ordem zero), tensao de desvio de entrada nula e que a 

ponte se encontra equilibrada, o que implica que k\ e igual a zero. Com estas condigoes, 

na equagao (3.40), a constante de tempo result ante do circuito seria igual a jY+4!§I7i7) * 

Para u m circuito com sensor a temperatura constante, com amplificador com ganho 

escaiar e Vos nulo, e facil verificar que a constante de tempo resultante do circuito e 

igual a zero (faixa de passagem infinita) . Se Vos e nulo, da equagao (3.32) tem-se 

Akx — 1. Substituindo Ak\ na equagao (3.40), tem-se: 

E0 (s) ^ —kT 

Hr {$) k3ke 

Os amplificadores reais nao apresentam faixa de passagem infinita. Por exemplo, 

com boa aproximagao, os amp-op com compensagao podem ser considerados circuitos 

de ordem u m ( A = Substituindo na equagao (3.40) A por ^ g , tem-se: 
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HT (s) 1 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.141 

(*+p)(Ta*+l) 

Como ja mostrado, se K>s e nulo o produto A0ki e igual a u m , logo: 

EQ(S)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = - f e a f c r Ap p 

i^r (s ) (s + p) ( r a s + 1) + A0pk3k2ke - p{ras + 1) 

-& 2A: rAo7?/T a 

s 2 + s / r a ~j- AQpk3k2ke/ra 

Se AopfcsfafcaTo > 1, a equagao (3.42) tern polos complexos conjugados com parte 

real igual a e modulo wn = %JAopk%k2 ^e/Va-

Pode-se verificar no grafico de fluxo de sinais da fig. 3.8, que existem duas reali-

mentacoes: uma negativa dada pelos ramos que ligam E0 a I S i e I s a Et e outra que 

pode ser positiva ou negativa, dada pelo ramo com ganho ki, Este parametro depende 

do ponto de operacao do circuito, da tensao de desvio de entrada e do ganho continuo 

do amp-op (3.32). 

Do grafico de fluxo de sinais da fig. 3.8 ou da equacao (3.41) pode-se verificar que o 

ganho de malha (Gm (s)) para pequenos sinais, do circuito do radiometro, e dado por: 

-A0pk3k2ke AQp 
Cm {S} = ~,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ; T~ — T + — ki 

ou 

Cm ($) = A0p—-—— — — ( 3 . 4 3 ) 

(s + p ) ( r 0 s + l ) 

Portanto, o ganho de malha-aberta apresenta dois polos (um em — p e outro em 

~ ~ ) , e u m zero dado por: 

zero(Gm)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r I 3 - 4 4 ) 

&lT a 

Para k\ positivo e menor que k3k2ke, este zero se encontra sobre o eixo real positivo 

do piano complexo. Isto faz com que os polos do sistema realimentado se desloquem na 

direcao do semi-piano direito do piano complexo. Estas condicoes sao obtidas quando 

Vos e muito pequena. 
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Vos = 3e-5 

rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 1 

Vos = le-S 

Eixo imaginMo 

Eixo Real 

Vos = 3e-5 

Vos = le-5 Vos = 2e~5 Vos = 3e-5 

Vos=lc-5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-100 0 100 200 300 « 0 

Figura 3.9: Lugar dos polos (x) da fungao de transferencia e dos zeros (o) do ganho de 

malha do circuito do radiometro, para VQS = 1 • 10~ 5 , 2 • 10™5 e 3 - 1 0 - s V 

Os polos da funcao de transferencia (equagao (3.41)) podem ser determinados da 

expressao, 

den(s) = ras2 + (1 + rap - Aopk^) s + (p 4- A0phk2ke ~~ A0pki) 

As posigoes destes polos dependem de k\. Logo, dependem tambem do ponto de 

operagao, da tensao de desvio de entrada e do ganho do amplificador, 

Na fig. 3.9 sao mostradas as posigoes dos polos da fungao de transferencia e do zero 

do ganho de malha para VOS igual a 1-10 - 5 V , 2 -10 - 5 V e 3-10 - 5 V , e circuito com: 

• Sensor apresentado em [16], com: hS = 422,96 - 1 (T 5 W / ° C ; mc = T04,23 • 10~ 4 

J/°C; at = 0.0038 ( "C) " 1 e R0 = 102,48 fl; 

• Amp-op com: A0 = 10 5 e p — 2ir • 10 rd/s ; 

• Resistores Rx e R2 (fig. 3.4) iguais a 120 0 e Rs - 116 0 ; 

• Radiagao nula e Ta — 27 °C. 

Na fig, 3.9 pode ser observado que, reduzindo V081 os polos da fungao de trans-

ferencia se aproxirnam do eixo imaginario do piano complexo "s" e o zero do ganho de 

malha se desloca para a esquerda, sobre o semi-eixo real positivo. Com estes valores 

de V o s , ki e positivo e menor que k3k2ke. 



Capitulo 3. AplicacoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e metodos 49 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.05 

0.04 

0.03 

0.02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5e-3 

0.01 
5e-3 4e-3 3e-3 2e-3 le-3 le-3 2c-3 3e-3 5e-3 

•x — x- x-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•• x •- -x — 0 •o x oc * - • « • * • - • 

Eixo Real 
-0.01 

Eixo Real 4e-3 

-0.02 

-0.03 

(a) -
-0.04 (b) • 

— j i i -0.05 

-7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 •0.5 

Figura 3.10: Lugar dos polos (x) da funcao de transferencia e dos zeros (o) do ganho de 

malha do circuito do radiometro, para V03 = 1, 2 e 3, 4 e 5 m V . a) polo mais afastado 

da origem. b) polo mais proximo da origern e zero do ganho de malha 

Aumentando-se o valor absoluto de Vos, k\ passa a ser negative* e os polos da funcao 

de transferencia e o zero do ganho de malha podem ser localizados no semi-eixo real 

negativo do piano complexo V . Nas figuras 3.10.a e 3.10.b sao mostradas as posicoes 

dos polos e do zero, para VQS igual 1, 2, 3, 4 e 5 m V . Nestas figuras pode ser observado 

que, para estes valores de Vscn o polo em baixa freqiiencia se localiza proximo ao zero 

do ganho de malha e que os polos se aproximam quando Vos d iminui . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Simulacao do circuito do radiometro 

Considerando-se TA constante, pode-se simular o comportamento dinamico do sensor 

a part ir da equacao (3.1), com P EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ISVS, e da equacao (3.4) com aiRo = a, sem 

linearizagao. Mostra-se na fig. 3.11, o diagrama de bloco de simulacao do sensor, com 

funcoes (somador, somador-comparador, multiplicador, integrador, etc.) do "simulink" 

(programa.em ambiente "Windows" para simulacao de sistemas dinamicos na forma 

de diagrama de blocos [44]) . 

0 diagrama de blocos para simulacao do amp-op e mostrado na fig. 3.12 e o do 

circuito completo e mostrado na fig. 3.13. 

Na fig. 3.14 e mostrado o resultado de simulacao do circuito, cujos dados foram 

apresentado no sub-sub-item anterior. Na sirnulagao foi aplicada uma variagao de aSH 
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in_3 

Figura 3.11: Diagrama de blocos para simulacao do sensor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

off-set 

Figura 3.12: Diagrama de blocos para simulacao do amp-op 

G H I D 
Clock To Workspace 

Figura 3.13: Diagrama de blocos para simulacao do radiometro 
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Figura 3.14: V0 de simulacao do radiometro com resposta a um degrau de radiagao 

aplicado no instante t == 3 s, e amp-op com Vos = —1 • 10~ 5 V 

na forma de u m degrau de amplitude igual a 0, lPso no instante t = 3 s, em que Pso e a 

potencia eletrica no sensor imediatamente antes da aplicacao do degrau, sendo usada 

uma tensao Vos igual a - M 0 ~ 5 V. Com esta tensao de desvio de entrada, os polos da 

fungao de transferencia tern parte real igual a — 8,597 rd /s e partes imaginarias iguais 

a ±64,687 rd / s . 

Usando-se os dados desse mesmo circuito e Vos igual a ~5 m V , os polos da funcao 

de transferencia sao iguais a —7,759 krd/s e —0,724 rd /s e o zero do ganho de malha e 

igual a —0,729 rd /s . O resultado da simulacao mostrado na figura 3.15, foi obtido com 

integradores iniciados com valores de regime e com degrau de radiagao (variacao de 

aSH na forma de u m degrau) de amplitude igual a 0 ,1P S 0 , aplicado no instante t = 1 

s. Os polos da fungao de transferencia estao bastante afastados, podendo-se observar 

na figura, que a resposta do circuito ao degrau de radiagao se assemelha a resposta de 

u m sistema de primeira ordem. 

Anal i se de pequenos sinais e m anernornetros a t e m p e r a t u r a constante 

Para u m anemometro a temperatura constante, tomando-se como referenda a fig. 3.4, 

o sensor e o resistor R2 sao conectados a entrada nao inversora do amp-op (V+) e Ri 

e i ? 3 sao conectados a entrada inversora ( V ~ ) . Portanto, para u m anemometro com 

termistor N T C , as equagoes (3.37), (3.38) e (3.39) sao dadas respectivamente pelas 
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Figura 3.15: VQ de simulacao do radiometro com resposta a um degrau de radiagao 

aplicado no instante t = 1 s, e amp-op com Vos = —5 m V . Na simulacao os integradores 

foram iniciados com valores de regime sem radiacao 

equagoes (3.45), (3.46) e (3.47). 

E(s) = E0(s){ 
R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsi) Rr-

Rso -r Ri R\-\- Rz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R2 

RsozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + Ri 
(3.45) 

, r wzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x , hkuU(s) k2kjs(s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= K\&Q\S)-\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — h 

TaS + 1 ras + 1 

Eojs) 

R2-rR sO 

hEQ {s) (3.46) 

E0{s) = AE(s) (3.47) 

Nest as equagoes: 

A e o ganho diferencial do amp-op; 

£a_V 
K l - \R*o+R2 Ri+R3J' 
K - R * -

A part ir das equagoes (3.45), (3.46) e (3.47), pode-se chegar a: 
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U(s)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " i - - Ah [ } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 ganho de malha Gm {s) e entao, 

G ^ ) = A ^ r i 

e o zero de ganho de malha, 

z e r o { G m ) = J^lhlUH ( 3 . 4 9 ) 

Determinagao n u m e r i c a e por simulagao, da freqiiencia natura l de u m anemo

metro com termistor N T C 

De forma semelhante ao que foi feito para o radiometro, desenvolvendo-se a equacao 

(3.48), com A = e A 0 - k\ = 1, pode-se chegar a expressao da freqiiencia natural 

tvn, na qual: 

Wn = y/-Aopk3k2ke/Ta 

Para u m circuito como o da fig. 3.4, com R% — R2 = 1500 ft, R3 = 4250 ft, 

amp-op com Ao = 10 5 e p = 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAtt10 rd/s e, sensor com A = 0,991 ft, B = 2585 K, 

hS = 0,45 • 1 0 - 3 W / ° C er = ls(mc=hS) e, Ta = 24,5 °C (297,7 °C), tem-se: 

• T s 0 = 309,2 K; 

• Is0= 1,137 m A ; 

• Vo = 6,5 V; 

• ra = 0,752 s; 

• fc3 = 0 , 1 7 4 - 1 0 " 3 f t - 1 ; 

• k2 = 0,261; 

. zeroiGm) = = 1,271 - 10 3 rd /s ; 
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Figura 3.16: V0I resultado de simulacao do anemometro. a) Instante inicial de operacao 

do circuito, operacao em regime e resposta a u m pequeno degrau de velocidade aplicado 

em 0,6 s. b) Expansao da curva entre 0,6 e 0,8 s 

• wn = 893,75 rd /s ; 

• / B = 142,24 H z ( l / / n = Tms ) , 

Este circuito foi simulado, obtendo-se para a tensao V0 os graficos da fig. 3.16. 

Como a parte imaginaria dos polos da funcao de transferencia para pequenos sinais e 

muito maior que a parte real, a freqiiencia de oscilacao amortecida e aproximadamente 

igual a freqiiencia natural fn. 

Para o mesmo circuito, considerando-se a tensao de desvio de entrada do amp-op 

igual a —5 m V e A0 = 10 5 e recalculando-se os dados, tem-se: 

• ki = - 7 5 9 , 2 " 1 0 - 6 ; 

• T S 0 = 309,3 K; 

• 1,0 = 1,155 m A ; 

. Vb = 6,6 V ; 

• r a = 0,747 s; 
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• £ 3 = 174,4 -10~ 6 ft"1; 

• k2 = 0,262; 

• ke = -2140 n ; 

• * e r o ( G m ) = -173,448 rd /s . 

Foram tambem calculados os polos da fungao de transferencia, p i = —4656,7 rd /s 

e p2 = —177,694 rd/s . Como estes polos estao bastantes afastados, pode-se dizer que 

o circuito tern uma constante de tempo aproximadamente igual a ~ ( = 5,628 ms). 

Na fig. 3.17, e mostrado u m resultado de simulagao do anemometro com amp-op 

com Vos ~ —5 m V . Nesta simulacao foi aplicado u m degrau em h de amplitude igual 

a 0,1-Ao (equivalente a um pulso de velocidade) no instante 0,75 s. Na fig. 3.17.b, e 

destacado o intervalo entre 0,75 s e 0,8 s, com amplitude normalizada em relacao a 

variacao maxima de V0 no intervalo, para determinacao da constante de tempo. 

Na fig. 3.18, sao mostrados os lugares das raizes para o circuito sem tensao de 

desvio de entrada e para tensao de desvio de entrada igual a —5 m V , com AQ variando 

de zero a infmito e consider ando-se ki, k2, ks e ke constantes. 

3.5.3 Comentarios e conclusoes da analise de circuitos para 

medigao a temperatura constante 

Nos circuitos convencionais de medigao a temperatura constante, pode existir reali-

mentagao positiva (ki > 0) e, dependendo da magnitude desta realimentagao, o cir-

cuito pode apresentar oscilagao amortecida. Para nao existir realimentagao positiva, e 

necessario que ki < 0 (equagao 3.32). Isto implica que: 

IV I >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1̂1 

Para ki < 0, o valor absoluto de Vos, para os circuitos do radiometro e do anemometro 

estudados, deveriam ser, portanto, maiores que 44zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jxV e que 66 / /V , respectivamente. 

A maioria dos amp-op's de uso geral tern Vos tfpicos da ordem de unidades de m V . 

Foi feito u m experimento com u m anemometro com caracteristicas semelhantes ao 

que foi aqui analisado, que foi testado com os amp-op's LM324, TL084 e LF347. Os 
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Figura 3.17: V0 de simulacao do anemometro considerando amp-op com VOS. a) instante 

inicial de operacao, operacao em regime e resposta a degrau de velocidade em 0,75 s; 

b) intervalo entre 0,75 s e 0,8 s com amplitude normalizada para determinacao da 

constante de tempo 

Figura 3.18: Lugar das raizes do ganho de malha fechada, a) para o circuito com 

amp-op sem Vos; b) para o circuito com amp-op com Vos 
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Tensoes amp-op Tensoes 

LM324 TL084 LF347 

Vo (V) -6,366 6,342 6,337 

V+ (V) -4,686 4,672 4,662 

v- (V) -4,691 4,674 4,668 

Tabela 3.2: Valores de tensoes nas entradas e sai'da de amp l i fie adores operacionais em 

anemometro a temperatura constante 

resultados obtidos demonstraram que o valor absoluto da tensao na entrada inversora 

do amp-op era ligeiramente maior que o da tensao na entrada nao inversora . Estas 

tensoes foram medidas com voltfmetro digital de 6| dfgitos, sendo mostradas na tabela 

3.2. As casas decimals nas quais apresentava variacoes de tensao nao foram registradas 

nest a tabela. 

Estas condicoes observadas experimentalmente, por exemplo tensao positiva na en-

trada inversora maior que tensao na entrada nao inversora e tensao de saida positiva 

(ponto de operacao ligeiramente a direita do ponto C, fig. 3.2, ou a esquerda do ponto 

A ) , nao existiria se nao existisse a tensao Vos. Estes resultados obtidos experimental-

mente demonstram que, para os circuitos testados, k\ e negativo. 

Estes resultados experimentais sao indicativos da validade da analise desenvolvida, 

considerando a tensao Vos. 

As constantes de tempo dos circuitos com amp-op de uso geral, com tensao de desvio 

de entrada da ordem de m V , podem ser aproximadas por 1 / z e r o ( G m ) (equacoes 3.44 

e 3.49), que dependem das condicoes de operacao do circuito, de Vos e de Ao-

Embora nao se tenha na pratica uma constante de tempo igual a zero (ganho 

independente da freqiiencia), como deduzido no i tem 3.4, o metodo de rnedigao com 

sensor a temperatura constante pode apresentar uma constante de tempo muito menor 

que a constante de tempo aparente r a do sensor. Por isto, ele tem sido o mais usado 

em anemometria a sensor termo-resistivo aquecido e, tambem e o mais indicado para 

radiometros. 

Com este metodo, bem como com os outros dois, e necessario compensar variacoes 

de temperatura na medicao de radiagao termica incidente ou na rnedigao de veloci-

dade de fluido. A relagao entre tensao sobre o sensor e temperatura e dada por uma 



Capitulo 3. Aplicagoes e metodos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA58 

funcao nao linear (equacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 8 ) , e a compensacao e feita de maneira aproximada por 

linearizacao desta funcao ou por mapeamento da fungao em memoria (em sistemas de 

aquisicao de dados digitals). 

A tensao de desvio de entrada, por u m lado ajuda a melhorar o comportamento 

dinamico dos circuitos de rnedigao a temperatura constante, mas por outro l i m i t a a ex-

cursao da tensao de safda do amplificador e provoca variagao de consequentemente 

aumenta o tempo de resposta do instrumento. 

Pode-se verificar na analise estatica, que nao precisam ser considerados os efeitos do 

ganho de modo comum e correntes de polarizagao dos amp-op. De maneira semelhante, 

a influencia destes parametros poderia ser avaliada na analise de pequenos sinais. 

A analise de circuitos para rnedigao a temperatura constante apresentada neste tra-

balho, complement a as analises apresentadas na referencias citadas, com a utilizagao de 

dados ti'picos de amplificadores operacionais e relacionando o comportamento dinamico 

do circuito com parametros do ponto de operagao, i.e. relagao da tensao de desvio de 

entrada do amplificador no desequiHbrio estatico da ponte representado por &i e i n -

fluencia deste parametro no comportamento dinamico do circuito. 



Capitulo 4 

Contribuigoes para a caracterizagao 

de sensores termo-resistivos 

4.1 Introdugao 

Nos circuitos estudados no capitulo anterior, bem como nos sistemas apresentados no 

proximo capitulo, o sensor termo-resistivo e o componente do circuito ou bloco do 

sistema de rnedigao no qual e realizada a operacao de conversao de natureza ffsica das 

grandezas, isto e, conversao de velocidade, temperatura ambiente ou radiagao termica 

em uma grandeza eletrica. Para realizar esta operagao, ele precisa ser alimentado por 

sinal eletrico, portanto, alem da representagao como componente de circuito, o sensor 

tambem pode ser representado como u m bloco de um sistema de rnedigao, com entradas 

de excitagoes (radiagao, velocidade de fluido, temperatura ambiente e sinal eletrico) e 

uma saida correspondente a u m sinal eletrico, como mostrado na fig. 4.1. NestazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f2 (•) 

e fx (•) representam, respectivamente, as equagoes (3.1) e a que relaciona a resistencia 

do sensor com sua temperatura. 

No capitulo anterior tambem foi veriflcado que os comportamentos estatico e dinami-

co desses circuitos dependem de caracten'sticas do sensor. Conhecendo-se estas ca-

racteristicas, o ponto de operagao do circuito, entao a sua excursao (comportamento 

estatico) e o tempo de resposta podem ser determinados e/ou projetados. 

A estimagao do valor da grandeza ffsica a partir do sinal de rnedigao, dentre outras 

maneiras, pode ser feita por utilizagao da fungao que descreve a relagao entre eles, que 

59 
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(Vs ou Is) 

H U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sensor 

A 

Rs 

(Is ou Vs) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j 

Tu 

Figura 4.1: Representagao de u m sensor termo-resistivo para u m diagrama de blocos 

pode ser determinada conhecendo-se o comportamento estatico do sensor. A precisao 

desta estimagao depende da precisao com a qual esta fungao e determinada [30]. 

Visto o exposto acirna, e comb nem sempre se tern dispom'vel todas as caracteristicas 

de u m sensor termo-resistivo, algumas vezes e necessario caracteriza-lo para se poder 

util iza-lo em u m sistema de rnedigao. 

Nos metodos convencionais de caracterizagao estatica usam~se duas etapas, sendo 

a determinagao dos parametros de fi (•) a primeira delas. Para isso, utiliza-se dados 

de u m ensaio termico, que consiste na determinagao da caracteristica Rs x Ts usando 

u m ambiente de temperatura ajustavel e padrao secundario, ou padrdes primarios de 

temperatura ( i tem 2.3.1). Na segunda etapa determina-se o coeficiente de transferencia 

de calor (A), ou da condutancia termica (hS), que por sua vez, sao obtidos de u m 

ensaio eletrico, com rnedigao de corrente e tensao, e com dados do ensaio termico para 

transformagao resistencia-temperatura (a condutancia termica e dada por kS = j ^ l r a ) -

Neste capitulo, mostra-se que nem sempre e necessario o ensaio termico para a ca-

racterizagao estatica, pode-se obter bons resultados com metodos puramente eletricos. 

Nas estruturas alternativas de rnedigao com sensor termo-resitivo sugeridas no 

capitulo 5, o sensor faz parte de um sistema realimentado, com possibilidade de u t i -

lizagao de controlador com tecnica preditiva de controle. Neste capitulo 4, inicia-se u m 

estudo de identificagao de um modelo em tempo discreto para sensores termo-resistivo 

do tipo termistor N T C , para ser usado nesse controlador. 

A tecnica de identificagao parametrica foi utilizada com sucesso para estimagao de 

parametros de sensores termo-resistivos metalicos [14], podendo ser aplicada tambem 
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com este objetivo a termistor N T C , que tern caracterfstica Rs x Ts exponencial. 

Com a caracterizagao estatica sem ensaio termico e com a aplicagao da tecnica de 

identificagao para caracterizagao dinamica, todas as const antes de um sensor termo-

resistivo podem ser determinadas a partir dos dados coletados no ensaio eletrico com 

excitagao em corrente e rnedigao de tensao, com sensor em ambiente com temperatura 

constante. 

Se for escolhida a temperatura ambiente como referenda (To =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 0 ) , entao RQ = R A 

e a equagao (4.1) e dada por: 

4.2 Caracterizagao estatica 

Para o termistor, foram definidas as equagoes seguintes: 

(4.1) 

e 

PE = hS (T, - T«) (4.2) 

R3 = RaeB^~^) (4.3) 

Esta equagao pode ser modificada e reescrita na forma, 

da qual pode ser deduzida a temperatura do sensor, 

TS = 

Substituindo-se esta expressao de Ts na equagao (4.2), tem-se: 

ou 
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Pe In 
Rs 

Ra ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 
hS-Ta- i n (4.4) 

Os valores de P e e Rs podem ser obtidos experimentalmente, a partir da corrente 

J s e da tensao Vs no sensor. 0 valor de Ra pode ser obtido com um ohrnimetro, 

desprezando-se o erro devido ao aquecimento por efeito Joule, se a corrente de rnedigao 

for pequena. 

Supondo h constante, pode-se reescrever a equagao (4.4), definindo-se e usando-se 

duas variaveis: x = In ( e P e , e duas constantes: 6 = M- e a = hS - Ta, 

Alguns metodos numericos para estimagao dos parametros desta equagao sao des-

critos e analisados nos proximos (tens. 

4.2.1 Determinagao a partir de dois pontos (J s , V8) 

A equagao (4.5) tern apenas duas constantes, 6 e a, sendo portanto necessario apenas 

duas equagoes independentes para sua determinagao. A partir de dois pontos experi-

mentais (7 , i , V 8 i ) e ( 7 s 2 , K 2 ) , pode-se encontrar (x-i,Pei) e (x2,Ps2), que tambem sao 

dados por: 

P e i (xx + b) - ~axi 

Pe {x + b) = ax (4.5) 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pe2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (#2 + h) = ~ax2 

Destas duas equagoes encontra-se que: 

6 
XlX2 (Pe2 ~  Pel) 

P e l £ 2 " Be2XX 

e 

a 
P€ lPe2 (Xl - X2) 

PelX2 - Pe2xx 

Colocando em termos de variaveis eletricas experimentais: 

6 
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Portanto a e b podem ser encontrados a partir de ( 7 s l , V3i) e (Is2i Vs2)- U m outro 

metodo e descrito a seguir. 

4.2.2 Regressao linear 

Redefinindo-se variaveis, a equacao (4.5) pode ser reescrita na forma de equagao linear 

e, a part ir de regressao linear usando criterio dos minimos quadrados, os parametros 

da nova equagao podem ser determinados [45]. 

Redefinindo-se as variaveis, a equagao (4.5) pode ser dada por: 

Yt = -aXx - b 

na qual, Yx = x (= In ( ^ ) ) e X* = £ ( = In (^) /V .J . ) 

ou tambem por: 

y2 = —x2 

a a 

com Y'2 — 4- e X2 = ~. 

Como mostrado no i tem 4.2.5, os metodos de dois pontos e de regressao linear 

nao apresentam bons resultados, porem foram identificados outros dois metodos que 

apresentam resultados bem melbores e aceitaveis, descritos a seguir. 

4.2.3 Metodo iterativo 

Para o caso particular de determinagao de parametros da equagao (4.5), pode-se utilizar 

metodo iterativo baseado em dois outros: regressao linear e iterativo para determinagao 

do ponto minimo de uma fungao (metodo de Nelder e Mead [45] e [46]). 

A equagao (4.5) tambem pode ser reescrita na forma, 

y = P e (x + b) = -ax (4.6) 
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Deseja-se determinar os valores de b e a de t a l forma que os valores (,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAtj, y) calculados 

usando-se a equagao (4.6) estejam o mais proximo possivel dos valores (xi,yi) "medi-

dos" (calculados a part ir de valores experimentais de I s i e VSi). 0 algoritmo usado no 

metodo iterativo proposto pode ser descrito como se segue: 

1. Escolhe-seum valor inicial conveniente para 6 (pode ser escolhido u m valor tfpico); 

2. Calcula-se . t ; e $r» (i — 1,2,...,N, em que N e o mimero de valores medidos de I s e 

de V8). Para o calculo dos yi e usado o valor escolhido de b; 

3. Para o conjunto de valores (a:*, y«), usando criterio dos mfnimos quadrados, determi-

na-se a (constante do lado direito da equacao (4.6)) para a reta que passa mais 

proximo deste conjunto de pontos; 

i 

4. Verifica-se se a fungao f (b) = D^iLi {y% + ax{] 1 2 e minima. Caso contrario, um 

novo valor de b e escolhido e retorna-se para o passo 2. Caso afirmativo, calcula-

se o valor de B (B — bTa) e hS (hS = ^r). A verificagao do mi'nimo de / ( & ) e 

a escolha de um novo valor para b em cada iteragao e feita usando o metodo de 

Nelder e Mead. 

Outro metodo que apresenta bom resultado na estimagao das constantes B e hS e 

o de regressao nao linear, descrito a seguir. 

4,2.4 Regressao nao linear 

O metodo de regressao nao linear, aqui apresentado, foi proposto por SOUSA Filho 

et al . [47], para estimagao de parametros de motores eletricos de indugao. Embora 

tenha sido sugerido para solugao de problema em maquinas eletricas, sua aplicagao nao 

e restrita e tambem apresenta bons resultados no caso presente, como mostrado neste 

i tem. 

Nos metodos ate aqui apresentados, foi utilizada a substituigao da temperatura 

do sensor por sua resistencia eletrica equivalente. No de regressao nao linear, ela e 

substituida pela potencia eletrica equivalente. Portanto, a part ir das equagoes (4.1) e 

(4.2) e considerando T0 = T a , tem-se que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(  c)c? -52.) 
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em que C\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — hS e C2 = B. 

0 problema agora consiste na minimizacao da funcao dada por: 

mmJ(0) = 'Ebli-y(P.,O)]1 (4-7) 

na qual: J (9) e a funcao de custo com criterio dos mmimos quadrados, i.e. a soma dos 

quadrados das diferencas entre valores experimentais (t/t-) e valores estimados da curva 

Y (Pey 0) = Rs; 6 e o vetor de parametros a serem estimados (neste caso 9 — [Ct C2\ = 

[hS B}). 

SOUSA Filho et al. [47] propuseram um algoritmo recursivo para solugao do pro-

blema de minimizacao da equagao (4.7), que usa as relagdes seguintes para o ajuste do 

vetor de parametros: 

0i = 0i-1 + WtGi[y,'-Y(Pl!i,0o)] 

w > ~ w - i 1 + GfWi-rGi 

Nest as equagoes: 0Q e o vetor inicial de parametros; W{ e a matriz de ponderagao; 

Pei e o i-esimo valor de Pe\ e, 

T _ \&Y(Pe,9) t 9s 

G 
de 

Iniciando-se com u m valor 9Q e usando-se os dados experimentais yi e Pe^, ajusta-se 

o vetor de parametros atual para reduzir o quadrado das diferengas entre Y (Pei-, &o) e 

yi, a cada iteragao. A estimagao de yt-, obtida usando o vetor $ 0, e dada por Y (Pei, 90). 

A estrutura do algoritmo de estimagao e melhor explicada, passo a passo, como se 

segue. 

1. Obtem-se os dados yn 

2. Estabelece-se u m valor inicial para o vetor 9{ (BQ) e P^ra a matriz de ponderagao 

Wi (por exemplo Wo =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10 3 / ; , sendo Ii a matriz identidade de dimensao /, em que 

/ e o numero de parametros a serem estimados); 

3. Calcula-se o vetor de derivadas d; 
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4. Calcula-se o residue- de estimagao [yi — Y (P e ; , 0 O)] ; 

5. Calcula-se e acumula-se os valores dos termos de J (9): 

6. Atualiza-se os valores de parametros &i e a matriz de ponderagao W{\ 

7. Repete-se os passos de 3 a 6, para usar todos os dados experimentais (i — 1,2, . 

• . ,N) ; 

8. Testa-se Bjf e para-se o programa se algum de seus componentes nao tern signi-

ficado fi'sico; 

9. Testa-se J (9) e para-se o programa, com sucesso, se seu valor for menor que o 

l imi te estabelecido (ex. 10~ 4) ; 

10. Retorna-se para o passo 3, se J (#/y) > J (0Q) fazendo-se &0 = 90 e WQ = caso 

contrario $0 = 9NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Wo = Wjq. 

Para o caso presente, o vetor de derivadas Gi e dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nT - f 2Ei 
^* i ac-i dc2 

Gt •T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR&P* R (__ci j _ \ 

4.2.5 Comparagao dos metodos numericos descritos 

Os metodos descritos nos itens anteriores foram testados e apenas os dois ultimos 

apresentaram resultados aceitaveis. Para cornpreensao dos resultados obtidos com 

estes metodos, eles foram analisados por simulagao e atraves de propagagao de erro e 

sensibilidade entre as variaveis medidas (tensao e corrente) e as variaveis usadas nos 

metodos. '" 

Anal i se por simulagao 

Na analise por simulagao, os metodos descritos foram testados usando-se u m conjunto 

de varios pares de valores Vji) , calculados com dados de u m resistor hipotetico. 

0 procedimento seguido para determinagao de valores (Isl, VSi), foi o seguinte: 
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Figura 4.2: Vs x I s de simulagao 

1. Assumiu-se u m termistor hipotetico com B = 3000 K , hS — 4 • 1 0 - 4 W / ° C e 

Ra = 6030 fi para T a = 297 K; 

2. Para diferentes valores de temperatura T s t-, entre 300 K e 500 K, com incrementos 

de 0,5 K , foram determinados os valores correspondentes de Rsi pela equagao 

(4.3); 

3. Usando-se estes valores de TBi e Rsi na equagao (4.2), foram calculados os valores 

de Vsi; 

4. Os valores de /„• foram calculados com I S i = j ^ s 

Com estes valores de ( J s i , Vsi) qualquer u m dos metodos recupera os valores exatos 

de B e hS usados, mas o mesmo nao acontece quando e adicionado ruido a tensao e/ou 

a corrente, 

Para os valores de corrente e tensao calculados, como descrito no paragrafo anterior, 

foram adicionados ruido de corrente com media zero e desvio padrao <r; = 0,001 • J S i ( m a x . ) 

e ruido de tensao com a mesma caracteristica. Na figura 4.2 e mostrado a curva Vs x I S , 

do arquivo de tensao e corrente com ruido e, resultados obtidos com os diferentes 

metodos sao apresentados na tabela 4.1. 
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Parametro 

Metodo de 

dois pontos 

Regressao Linear Metodo 

Iterativo 

Regressao 

nao linear Parametro 

Metodo de 

dois pontos X2,Y2 

Metodo 

Iterativo 

Regressao 

nao linear 

hS (W / °C ) max = 0,635 

m i n = - 0 , 0 2 6 

3,638-10"4 3,553-10~4 3,993-10~4 3,877-10~4 

B (K ) max = 4,380 • 10 6 

m i n = -1 ,696 • 10 5 

2799,8 2741,9 2996,3 2926,8 

Tabela 4.1: Resultados de aproximagao 

Na tabela 4.1 pode-se observar que o metodo de dois pontos apresenta resultados 

nao consistentes. Este metodo foi usado para o calculo dos valores de B e hS usando-se 

os pontos consecutivos do conjunto (7 3;, Vsi). Ele apresenta resultados melhores quando 

usa-se pontos nao muito proximos, mais mesmo assim sem muita precisao. 

O metodo iterativo e o de regressao nao linear apresentaram resultados bem me-

lhores que os dois metodos de regressao linear. E importante mencionar tambem, que 

para o metodo de regressao foi feita apenas uma iteracao, usando todos os pontos do 

conjunto de dados, os valores iniciais de B e hS foram calculados a partir de pontos 

afastados (i •= 50 e i = 150). 

Os dados obtidos dos valores de tensao e corrente, e usados na estimagao de B e 

hS (tabela 4.1), sao mostrados na figura 4.3. A part ir de interpretagao dos graficos 

mostrados nesta figura, pode-se entender porque os metodos iterativo (variaveis x e y) 

e o de regressao nao linear (variaveis Pe e Rs) apresentam resultados melhores que os 

metodos que usam regressao linear (variaveis Xx e Yi ou X2 e F 2 ) , po\s pode-se observar 

que os graficos de Yt x Xi e Y2 x X2 tern regiao com pontos bastante dispersos. Ja nos 

graficos de y x x e Rs x Pe a dispersao e bem menor. 

Constatado por simulagao que os dois ultimos metodos mostrados apresentam me-

lhores resultados, passa-se a seguir a demonstra-lo de forma analitica por propagagao 

de erro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Anal i se de propagagao de erro 

Se mi sao variaveis de uma fungao F definida como: 

F = f(mum2,...,mn) 
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Figura 4.3: Variaveis para os metodos de aproximagao 
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entao a serie de Taylor pode ser usada para se determinar a variagao AF da fungao F, 

decorrente de pequenas variagoes Am } - das variaveis m t-, isto e: 

df , df . df A 

AF ~ — A m i + ~ - A m 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4- ... + ^ A m , (4.8) 

No caso que estamos analisando, F e uma das variaveis (x,y,Xi,Y\, etc.) usadas 

em u m dos metodos, e m% sao as variaveis medidas (corrente e tensao). 

Como geralmente o erro A m ; das variaveis medidas tern carater aleatorio e par-

celas da equagao (4.8) podem ser canceladas mutuamente, e importante reconsiderar 

esta expansao. Para quantificar o efeito de erro das variaveis medidas na fungao F, 

normalmentee usada uma outra relagao dada por [48]: 

A F ~ ± 
df 

Arn\ + 
df 

Ami 4 - . . . + 
df 

Ami (4.9) 
pm^j ""l ' \dm2J '' \dmn 

que e valida se as variaveis m t- envolvidas forem independentes. 

No caso que estamos analisando, as variaveis Vs e I s nao sao independentes, mas 

pode-se analisar a propagagao de erro de cada variavel separadamente. 

A analise de propagagao de erro pode ser simplificada se ao contrario de se usar as 

sensibilidades usar-se a sensibilidade relativa [49], dada por: 

Si zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
21 
F 

dmj 

df mi_ 

dmi ' F 

Desta equagao, 

M. 

dmi 
S, 

Substituindo as derivadas parciais na equagao (4.9), 

/ A m N 2 

AF~± zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2i i 

(4.10) 

A substituigao da sensibilidade absoluta pela relativa simplifica a analise das variaveis 

usadas, que sao relacionadas por operagao de produto, inversao e divisao. Esta sim-

plificagao deve-se ao fato de que algumas propriedades de sensibilidade relativa [49] 

exploram estas relagoes, que sao: 
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i .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA si* = i 

2. S I = -St 

3. 5 » » = 5 f + 5 » 

As expressoes de sensibilidades relativas das variaveis y, x, Yi, X x ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y2, X 2 , Rs e Pe 

(definidas anteriormente) em relagao a I s (ou em relagao a Vs), sao dadas a seguir. 

Da propriedade 1, 

5f* = S$ = 1 

Das propriedades 1 e 2, 

- v s - - 1 

Como * = l n £ - l n ^ ) , = * * & = 77> «itao: 

(4.11) 

0*1 _ 

'-'v. -

3? 

In 

In zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 1 

I s R a 

hRc 

Ra 

In 
Pa-

T - 1 

(4.12) 

(4.13) 

A variavel Xi e igual a ^ ^ J - . Das equagoes (4.12) e (4.11), e da propriedade 4 

encontra-se, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C - ^ l _ In 
Rn-

i - 1 

Das equagao (4.13) e (4.11), e da propriedade 4 chega-se a, 

In 
R& 

It. 

T - 1 

A variavel K 2 e igual a Da equagao (4.11) e da propriedade 2, tem-se, 

A variavel A" 2 e igual a 
- 1 

= y 2 , logo, da propriedade 2, 
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qx2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ _ qYi 

A variavelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y  e igual a PE In (Jj£J + b . Da equagao (4.11) e propriedade 3, encontra-

se, 

S I = 1 + l n [ ^ ) + 6 

A variavel x e igual a variavel Y\, logo: 

c# _ c/Vi 

Yi 

Estas expressoes de sensibilidade relativa estao resurnidas na tabela 4.2. Algumas 

sao constantes (-1 ou 1) e outras dependem das funcoes [in ĴJ ou [in (j^) + &] • 

m CYlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ cx _ __ C ^ 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J m — O m — Om 

cr 2 _ c p . 

Is zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- 1 

/ t o  

- 1 

- 1 - 1 1 - - 1 

Vs [in |*|" - 1 - 1 1 + 
- t 1 

O valor absoluto de 

Tabela 4.2: Sensibilidades relativas 

" a 
tende para infinito quando I s tende para zero (R3 —> 

Ra) e decresce quando I s aumenta (ver grafico de [ l n ^ - j x mostrado na figura 

4.4). Portarito, as variaveis Y%, Xi, x e X% apresentam alta sensibilidade a erro de cor-

rente ou tensao para pequenos valores absolutos. Entretanto, os erros que se propagam 
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para estas variaveis nao dependem apenas da sensibilidade relativa, mas tambem do 

valor da propria variavel. Por exemplo, se na equagao (4.10) considerar-se apenas a 

variavel m i , o valor absoluto do erro em F devido ao erro em m-i e dado por: 

1AFI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
of A m i p 

Portanto o valor absoluto do erro em F depende de seu valor e da sua sensibilidade 

relativa em relacao a m\. 

As variaveis A i e X2, bem como suas sensibilidades relativas, aumentam quando 

a corrente decresce. Conseqiientemente, os seus desvios, devido ao erro de corrente, 

assumem valores elevados quando a corrente e pequena, o que explica o grande desvio 

destas variaveis observado nos graficos da figura 4.3. 

Ja para x, embora a sensibilidade relativa aumente com o decrescimo da corrente, 

o seu valor" absoluto d iminui . Desse modo, seu desvio nao e muito grande na regiao de 

pequenas correntes (fig, 4.3.c). 

Desta analise, pode-se concluir que os metodos iterativo e de regressao nao linear 

apresentam melhores resultados que os metodos de regressao linear, porque eles sao 

menos susceptiveis a propagagao de erro. Tambem pode-se concluir que todos eles sao 

mais susceptiveis a propagagao de erro, para pequenos valores de corrente. Portanto, 
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h=VUR\ 

Figura 4.5: Circuito para medicao de Vs e I* 

em u m experimento devem ser evitados pequenos valores e se eles tiverem quer ser 

usados, deve-se usar equipamentos com precisao adequada e montagem experimental 

com boa imunidade a ruido. 

4,2.6 Resultados experimentais 

Para a verificacao experimental dos resultados apresentados nos {tens anteriores, foi 

encontrado um conjunto de valores (JS 1-, da caracteristica Vs x I s de u m termistor, 

usando-se uma montagem como a do circuito mostrado na figura 4.5 e o procedimento 

descrito a seguir: 

1. Foi usado u m voltimetro digital de precisao para medir a tensao Vi (gerada por 

uma fonte de tensao ajustavel) e — VA (tensao sobre o sensor); 

2. Para l imi tar a variagao de temperatura ambiente, o sensor foi colocado dentro de 

uma estufa; 

3. Variando-se o ajuste da fonte de tensao, foram medidos Vi e ~ V S , em varios 

pontos. 

0 teste nao foi automatizado, pois a fonte de tensao era ajustavel manualmente. 

Entretanto, uma montagem com a mesma configuracao pode ser usada para teste au-

tomatizado, caso todos os equipamentos possuam interface com um microcomputador 

(por exemplo interface IEEE-488). Isto pode levar a uma aquisicao de um numero 

maior de pontos em u m intervalo de tempo menor e, consequentemente, melhor resul-

tado numerico. 
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Figura 4.6: Dados experimental da caract eristic a Vs x I s ( "o") e aproximacao (linha 

continua) 

Os pontos obtidos da caracteristica Vs x I s estao representados por "o" na figura 4.6. 

Usando-se o metodo iterativo, foram obtidos B - 2582 K e hS = 0.4513 - 10~ 3 W / ° C . 

Com esses valores, usando-se as equagoes (4.1) e (4.2), foi gerada a curva continua 

dessa mesma figura. 

Na aproximagao, hS foi considerado constante, mas e importante verificar se isto 

realmente acontece. 

Do conjunto de valores experimentais da caracteristica Va x e possivel obter~se a 

caracteristica Pe x (Ts — Ta) dada pela equagao (4.2) e testar a validade da hipotese, ou 

veriflcar-se em que faixa de diferenga de temperatura, hS pode realmente ser conside-

rado constante. Com os valores (Isi, V y , pode-se obter Pei = Vsi-hi eTSi — BAu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— B 

com i = 1,2, . . . , iV , sendo N o numero de pai-es (/„•, Vsi) medidos e A = RQ • eT° 

(equagao 4.1). 

Os dados assim obtidos sao mostrados graficamente na figura 4.7. Os valores de 

hSi =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t M t - foram calculados e variaram entre 0,409-10" 3 W / ° C e 0,454-10" 3 W/ °C-

Usando tambem programa de regressao linear com criterio dos minimos quadrados, foi 

determinado os coeficientes da reta que melhor se aproxima dos pontos [Pei, (TSi — Ta)] 

e o coeficiente de ordem u m (declividade) e igual a 0,4529 • 10~ 3 W / ° C , que e bem 
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Figura 4.7: Caracteristica Pe x (Ts — Ta) 

proximo do vaior encontrado para / i 5 , usando o metodo iterativo (hS = 0,4513 • 10~ 3 

W / ° C ) . 

4.3 Identificagao parametrica aplicada a termistor 

N T C 

A tecnica de identificagao parametrica pode ser usada para determinagao de constantes 

do sensor relacionadas com seu comportamento dinamico (constante de tempo r = fg, 

mc e hS), de forma semelhante ao que foi feito para um sensor termo-resistivo de platina 

[14] (apresentado no cap. 2). A lem disto, ela pode ser usada tambem na estimagao de 

parametros de controlador com estrategia preditiva, em uma configuragao do medidor 

(de temperatura, de radiagao termica ou de velocidade de fluido), cuja implementagao 

e proposta neste trabalho. 

A equagao (4.1) tambem pode ser expressa na forma, 

R„ = A e * (4.14) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-B 

na qual A — i?oe~5°"'. 
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Desta equagao de Rs pode-se obter: 

T* = B In 
A J 

-B dRf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n * 
dt 

Substituindo-se estas expressoes de Ts e na equagao (4.2), tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = ~~^Lr - hSTa 

mcB dRs 

Rs[lnf}2^ 

In 
Rearrumando esta equagao e multiplicando todos os termos por I mfB* , tem-se: 

1 d f l , A S , / # , \ feST« 
L s = — I n 

i L <ft rnc mcB 
l n ^ ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

. A. mcB 

0 lado esquerdo desta equagao e igual a 1 j , logo: 

roc \ A J mcB 

hST* 
l n ^ ' 

2 
Pe 

In — 
mcB . AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j mcB . A . 

(4.15) 

Definindo-se: 

J/ (t) = In 
K 3 (£) 

U « = Pe(t) 

a equagao (4.15) pode entao ser dada por: 

Aplicando a aproximagao de Euler de primeira ordem a esta equagao, o modelo 

discreto do sensor e entao dado por: 

y { t ) ' f ~ T ) = ±y (t - T ) - ^ (t-T)~ (t - T) y2 (t - T) 
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em que: T e o periodo de discretizagao e t agora represent a o tempo discreto dado por 

i = r , 2 T , . . . , i V T . 

Desta equagao, 

V (*) = ( l + 7 ) V (* -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T) - ^ J V (t-T)- (t - T) y> (t - T) 

que representa o modelo recursivo para a variavel y = In (jjfj e descreve a evolugao 

dinamica desta variavel em cada intervalo de tempo X , em fungao da excitagao u = P e , 

podendo tambem ser expressa na forma: 

y{t) = v
T{t)6 (4.16) 

na qual: 

v
T(t)=[y(t-T) - y * { t - T ) -u(t-T)y*{t-T)\; 

0 T = [ 0 1 $ 2 «3] = [(! + ?) ^ 

Baseado na equagao (4.16), pode ser definido um algoritmo de estimagao recursivo 

com criterio dos minimos quadrados, para estimagao dos parametros do sensor. As 

equagoes do algoritmo de estimagao sao obtidas da solugao do seguinte problema de 

minimizagao [14],[50]: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 N T 1 r  n2 

0^f = a r g m i n F ^ ) 

0 vetor de parametros estimados Sjf, parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 conjunto de N pares (u (i), y (£)), e 

calculado recursivamente usando as equagoes (4.18), (4.19) e (4.20). 

S(t) = §{i~T)~rL(t)-{y (t) - <pT (t) -0{t- T)\ (4.18) 

L ( t ) - P(t-T)«p{t) 

P m - P{t-T)-P{t-T).<p(t).y T(t)-P(t-T) 

r { t } ~ l + ^(t)-P(t~~T)-tp(t) 1 ' 

com valores iniciais, por exemplo dados por P (0) = 1 -10 6 • h (h =rnatr iz identidade 

de terceira ordem) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA &T (0) 0 0 0 
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Figura 4.8: Diagramas de blocos para simulacao do sensor 

4.3.1 Resultados de simulagao e experimental 

0 comportamento dinamico do sensor pode ser facilmente simulado a partir das equagoes 

(4.2) e (4.14). A implementagao destas duas equagoes, na forma de diagrama de blocos, 

usando fungoes do simulink, e mostrado na figura 4.8. Para as constantes destas duas 

equagoes foram usados os valores, B = 3000 K, hS = 4 - 10~ 4 W / ° C , Ra = 6030 ft, 

Ta = 297 K , A = Ra • e mc = ^ ( r = 1 s). 

No diagrama de blocos da figura 4.8, a excitagao e uma fonte de corrente com forma 

de onda quadrada, de amplitude igual a 4,24 m AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (I s(ef%caz) — 3 m A ) e periodo igual 

a 0,5 s. Na simulagao foram tomadas 501 amostras para as variaveis I s e H s , com u m 

periodo de amostragem T igual a 5 ms, dentro do intervalo de i = 0 a t —2,5 s. Os 

valores de y (t) nao foram gerados, mas obtidos dos valores de Rs. 

Com os dados acima, podem ser obtidos 9\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 4 - 7 = 1,005,# 2 — " J 1 " = 4,950-10~ 4, 

0 3 = ^™ = 4,167 • 10~ 3. Ja com os dados de simulagao, usando-se um programa 

que implementa o algoritmo de estimagao, foram obtidos os seguintes valores finals: 

St = 1,005-2, S2 - 5,223 - 10" 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e §3 = 4,065 • 10" 3 . Na figura 4.9, sao mostrados os 

graficos de Bx x ra, S2 X n , §3 x n e is (t) (n - 1 , 2 , N ) . Na fig. 4.10 e mostrado o 

grafico de R3 x i , com valores de simulagao (linha continua) e determinados para y (t) 

estimado (l inha interrompida). 

Conhecidos os valores de $2 e e de A5, pode-se determinar a constante de tempo 

do sensor ( r — ^#) e a capacitancia termica (mc). 
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Figura 4.10: Rs da simulacao (linha continua) e obtido de y(t) estimado (linha inter-

romp ida) 
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5080 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
RszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA estimado de Vj//i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 5 to ts 20 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.11: Curvas de Rs com valores estimados dos dados experimentais de VA e I s 

e determinada de y (t) (Rs da aproximacao). 

Com os dados de simulagao, os parametros estimados convergem rapidamente e os 

valores finais sao bem proximos dos valores calculados usando-se as constantes adota-

das na simulagao. Estes resultados mostram.a validade do algoritmo e do programa 

desenvolvido na estimagao dos parametros da equagao (4.16). 

Com os dados experimentais, nao foi observado o mesmo desempenho do algoritmo. 

Embora o valor de VN {9) calculado de (4.17) seja pequeno (6,075-10~ 5), pode-se ob-

servar na fig 4.11 que as curvas de Rs com valores estimados dos dados experimentais 

de Vs e I 3 e determinada de y (t) (Rs da aproximagao) sao visivelmente diferentes. 

Comparando-se estes dados de i ? s , foram observados erros relativos entre —0,0254 e 

0,0251. 

Os dados experimentais foram obtidos, aliment ando-se o sensor com um sinal de 

corrente na forma de onda quadrada, com valor medio nao nulo, sendo os valores 

maximo e minimo respectivamente iguais a 6,55 m A e 5,48 m A , e a freqiiencia igual a 

0,25 Hz. Na aquisigao de dados, foi usada uma freqiiencia de amostragem igual a 100 

Hz. 

Com dados de outros ensaios realizados tambem com onda quadrada de corrente, 

verificou-se que aumentando-se o valor pico a pico da onda quadrada (diferenga entre 

valor maximo e valor minimo) , V& (0) e o valor absoluto do erro reiativo tambem 
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aumentam, Por exemplo, com uma onda quadrada de periodo igual ao caso anterior 

e com valores minimo e maximo de corrente, respectivamente iguais a 4,43 m A e 7,44 

m A , foram obtidos:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vj v (#) = 5,67 • 10~ 4 e erro relativo entre -0,055 e 0,073. 

Analisando estes resultados com dados de simulacao e experimentais, pode-se con-

cluir que: 

• Nao existe problema no programa desenvolvido para estimagao de parametros; 

• O modelo dinamico do sensor e/ou seu modelo discreto devem ser melhor estu-

dados e reformulados; 

• 0 aumento do erro, quando a amplitude da onda quadrada de corrente e au-

mentada, pode ser u m indicativo de variagao de parametros com a diferenca de 

temperatura do sensor e do meio ambiente, nao considerada nos modelos uti l iza-

dos; 

• Outras hipdteses podem ser forrnuladas e testadas para se obter u m modelo me-

lhor para o sensor. 

4.4 Conclusoes 

A tecnica de identificagao parametrica j a foi usada com sucesso para estimagao de 

parametros de sensor termo-resistivo de platina. No caso de u m termistor N T C , ela 

tambem pode ser usada com o mesmo objetivo. Entretanto, neste trabalho, este estudo 

ainda nao chegou a um estagio satisfatorio. 

Neste capitulo, verificou-se tambem, que e possfvel determinar a constante B do 

sensor sem a necessidade de ensaio termico, analisou-se alguns metodos numericos para 

a determinagao de B e hS a partir de dados de um ensaio eletrico, e mostrou-se porque 

alguns metodos funcionam melhor que outros. Com a utilizagao de u m destes metodos 

que apresentou bons resultado e com a tecnica de identificagao parametrica, pode-

se determinar todas as constantes do sensor a partir de dados de ensaios puramente 

eletricos. 

Nao foi mostrado a determinagao de constantes da caracteristica estatica de um 

sensor termo-resistivo metalico sem ensaio termico, mas isto tambem e possfvel de ser 
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feito e e mais simples que para u m termistor N T C , pois pode ser feito sem a necessidade 

de transformacao de variaveis [51]. 



Capitulo 5 

Novas Estruturas Realimentadas 

com Sensores Termo-Resistivos 

5.1 Introdugao 

Na analise da estrutura de rnedigao com sensor a temperatura constante (capitulo 

3) e mostrado que ela apresenta alguns problemas, tais como: nao linearidade entre 

a grandeza medida e as grandezas a serem estimadas ou compensadas, e excursao 

l imitada da tensao de saida do amplificador, dificultando o processo de rnedigao, isto e, 

estimagao da grandeza desejada e compensagao de variagoes de grandeza de pertubagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Ta). 

Para u m sistema termico alimentado por potencia eletrica, se nao existe variagao 

de resistencia, pode ser definido como variavel de excitagao a tensao ou a corrente ao 

quadrado, sendo a variagao de temperatura do sistema fungao linear desta variavel 

[52] e [53]. Os sistemas alternatives de rnedigao sugeridos neste trabalho, usam este 

principio para eliminar a relagao quadratica entre variavel de rnedigao, a radiagao 

termica incidente e a temperatura ambiente. 

Neste capitulo, sugere-se tambem a modulagao em largura de pulso para se obter 

uma variavel com relagao linear com o sinal de excita,gao (tensao ou corrente ao qua-

drado). Isto e, em alternativas apresentadas, a tensao (ou corrente) que alimenta o 

sensor e modulada em largura de pulso, o seu valor eficaz ao quadrado e proporcional 

ao sinal de controle (sinal de modulagao) e a largura do pulso. Estes, sao usados como 

84 



Capitulo 5. Novas Estruturas Realimentadas com Sensores Terrno-ResisiivoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 85 

T 
R 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y  

R ; l 3 ~ u u 

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

integrador modulador 

PWM 
integrador modulador 

PWM 

Figura 5.1: Cicuito para rnedigao a temperatura constante com modulador P W M 

sinais ou variaveis de rnedigao e tambem apresentam relagao linear com a radiagao 

termica incidente e com a temperatura ambiente. 

5.2 Circuito em ponte com modulador P W M 

0 circuito em ponte com modulador P W M (Fig. 5.1) e derivado do circuito conven-

cional para rnedigao a temperatura constante (Fig. 3.1), ao qual foi acrescentado u m 

modulador P W M e u m integrador. 0 integrador tern a fungao de transformar o sinal 

pulsado da safda do amp-op em u m sinal contmuo, para controle da largura de pulso. 

0 princfpio basico de operagao deste circuito e o mesmo do circuito convencional, 

i.e., a tensao (neste caso valor eficaz da tensao) sobre o sensor, na condigao de equilibrio 

e ta l que: 

Ri R s 

Ri + Rs RszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + -^2 

A tensao sobre o sensor (V s = V+) tern amplitude constante (Fig. 5.2), e seu valor 

eficaz e dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C
rp , 0,5 

T) ( 5 , 1 ) 

Substituindo-se na equagao (3.8) V s por V s(ef) (equagao (5.1)), tern -?: 

E2^ = RshS (Ts - Ta) ~ RsaSH 
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A 

. Tt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
k — 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh 

Figura 5.2: Tensao sobre o sensor 

Nesta equagao, para hS constante, a largura do pulso 7\ e fungao linear de H 

e Ta. Portanto, a relagao quadratica que existe no metodo e substituida por uma 

relagao linear, eliminando-se u m dos problemas e simplificando-se a compensagao de 

temperatura. 

0 modulador P W M pode ser implementado com um circuito analogico, ou com 

micro controlador que tenha conversor A / D e ternporizador. Neste caso, o microcon-

trolador pode ser usado para rnedigao e compensagao de temperatura ambiente nos 

anemometros e radiometros. 

U m circuito com configuragao semelhante ao mostrado na figura 5.1, com modulador 

P W M implementado com circuito analogico, j a foi testado para rnedigao de velocidade 

de fluido [54]~[55] e para rnedigao de temperatura ambiente [42]. 

Na rnedigao de temperatura, o circuito foi testado na faixa de 25 a 74 °C com 

termistor, cujos dados obtidos experimentalmente foram apresentados no capitulo 4. 

No circuito desenvolvido, R\ = R$ — 1,5 k f l ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1 kO e a modulagao P W M e obtida 

pela comparagao de u m nivel de tensao continua (Vm) e u m sinal triangular. 

Resultados experimentais da rnedigao do valor da tensao na entrada do modulador 

P W M em fungao da temperatura ambiente sao mostrados na Fig. 5.3. 

Os dados de tensao e temperatura foram obtidos respectivamente com u m mult imetro 

HP-3457A e com um termdmetro "Quartz Thermometer" HP-2804A controlados por 

interface IEEE-488. A variagao de Ta foi obtida dentro de uma estufa na qual o sensor 

e a sonda de temperatura do termometro foram colocados u m proximo ao outro. As 

medigoes foram feitas durante o ciclo de desaquecimento livre da estufa. 

Os dados apresentados na figura 5.3 foram aproximados por uma reta, que foi 

usada como referenda para verificagao de linearidade e determinagao de erro de fundo 

de escala, definido como: 
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T*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO 

Figura 5.3: Dados experimentais da tensao na entrada do modulador P W M em fungao 

deTa 

T/ _ 1/ 
erro(r b) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ r r j — : 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vreta jm ax 

em que: V reta = valor de tensao calculada a partir da equagao aproximada da reta; 

|V^,j. a{m a x = valor absoluto maximo da reta. 

Valores de erro(FS) era fungao de Ta sao mostrados na figura 5.4, na qual pode-se 

observar que o valor absoluto maximo nao ultrapassa 0,02 (2% de fundo de escala) e 

que, na maior parte do grafico o erro(FS) e menor que 0,01. Ele reflete nao apenas 

o erro do metodo de rnedigao proposto, mas tambem acumula o erro experimental 

de rnedigao e do circuito desenvolvido. Como os dados nao foram obtidos com a 

temperatura constante no instante de rnedigao, isto gera erro de rnedigao em decorrencia 

da diferenga das constantes de tempo da sonda de temperatura do termometro e do 

circuito sob teste. 

5.2.1 Comparagao do circuito em ponte com modulador P W M 

com circuitos convencionais 

O circuito em ponte com modulador P W M apresenta sensibilidade maior que a de 

outros circuitos usados na rnedigao de temperatura. Por exemplo, tomando-se como 
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T u r n 

Figura 5.4; Erro de {undo de escala em funcao da temperatura 

variavel de rnedigao a tensao na entrada do integrador, a sensibilidade deste circuito 

(^r 3 * ) ® ^ a o r a ^ e m ^ e i O - 1 V / ° C , que e bem maior que as conseguidas com os circui-

tos de linearizagao, que sao da ordem de 10~ 2 V / ° C , ou com sensores eletronicos de 

temperatura, que apresentam sensibilidade da ordem de 10~ 3 V / ° C [42]. 

Este circuito eliminou a relagao nao linear do metodo de rnedigao a temperatura 

constante, mas introduziu outro problema. A utilizagao do integrador faz com que este 

t ipo de circuito tenha uma constante de tempo maior que a do circuito convencional. 

Por exemplo, nos circuitos testados foi usado um integrador com constante de tempo 

aproximadamenteigual a 1 s ( R x C = 2200 H x 4 7 /*F). Reduzir a constante de tempo do 

integrador, aumenta a velocidade de resposta do circuito, porem aumenta a ondulagao 

do sinal na entrada do modulador. 

5.3 Sistema com variavel de rnedigao proporcional 

a" I? 

O sistema com variavel de rnedigao proporcional a I f (Fig. 5.5), ut i l i za realimentagao 

com controlador de ganho continuo elevado (por exemplo, controlador PI ) para manter 

Rs (e Ts) constante em todos os pontos de operagao e independente de uma radiagao 

termica incidente, temperatura ambiente ou velocidade do fluido. O sensor faz parte 
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x(t) 

y(t) 

subststema 

com 

sensor 

y(t) 

•f, - para sensor termo-resistivo metaiico 

(-). (+ ) para termistor NTC 

Figura 5.5: Sistema realimentado com sinal a: (t) proporcional ao quadrado da corrente 

que alimenta o sensor e sinal y (i) proporcional a resistencia 

de u m sub-sistema com variavel de entrada (excitagao) e de rnedigao x (£), e variavel 

de saida y(i), dadas por: 

X (t) = kinIj (t) (5.2) 

y(t) = k0Rs ( i ) 

nas quais: &; n e k0 sao constantes de proporcionalidade. 

Substituindo-se a equagao (5.2) com = 1 em (3.2), tem-se: 

(5.3) 

x (t) = R-3
l[hS {Ts - Ta) - aSH] (5.4) 

Se R3 for mantida constante pela agao do controlador, Ts tambem e mantida cons-

tante, e as variagoes em x(t) sao fungdes iineares das variagoes em H ou Ta- Isto pode 

ser ilustrado em u m grafico com curvas de x (t) x y (t) na condigao de regime (i.e. 

tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ¥ OQ) para radiagao, temperatura ambiente e velocidade do fluido constantes. Na 

Fig. 5.6 e mostrado u m exemplo destas curvas para um radiometro, em que elas foram 

obtidas das equagoes (5.4) e uma do controlador. Os pontos de operagao correspondem 

aos pontos de intersegao destas curvas e Peo corresponde a potencia eletrica fornecida 

ao sensor, na condigao de equilfbrio do circuito com radiagao termica nula. 
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Figura 5.6: Curvas de de x (i) x y (i) na condigao de regime (i.e. i — • oo) obtidas da 

equagao do sensor com radiagao termica como parametro e caracteristica do controlador 

com ganho para baixas frequencias infinito 

A curva de x (t) x y (i) para u m radiometro na condigao de regime (i.e. t —> oo), 

com radiagao constante, e determinada da equagao (5.4) com hn = 1, T s = kt ( R S — RQ) 

e T 0 = fe(i?.-i2b), isto e: 

x (oo) = y~' (oo) [hS • h (y (oo) - RA) - aSH] 

Desta equagao, y (oo) e dado por: 

. hS • kt- RA + aSH /K K, 

y ( ° ° ) = hS-k,-X(oo) (°'5) 

Definindo-se Gc {&) como fungao de transferencia do controlador, com ganho em 

baixas frequencias Gc (0), x (oo) e dado por: 

x {oo} = [yr~y (oo)] - Gc (0) 

Desta equagao, y (oo) e dado por: 
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As curvas mostradas na Fig. 5.6 foram obtidas da equagao (5.5) com aSH como 

parametro (curvas do sensor), e da equagao (5.6) com Gc (0) infmito (curva do contro-

lador com ganho em baixas frequencias infinito) . 

Foram projetados dois controladores para um sensor termo-resistivo de filme fino de 

platina, para rnedigao de radiagao termica [16]. Os criterios usados no projeto destes 

controladores e os resultados de simulagao sao apresentados a seguir. 

5.3.1 Sistema de rnedigao com controlador P I 

Usando-se u m controlador P I consegue-se u m sistema realimentado com u m tempo de 

resposta menor que a constante de tempo do sensor, e y (t) e constante. Os ganhos 

proporcional e integral do controlador podem ser deterrninados usando-se a fungao de 

transferencia de pequenos sinais do sensor, com entrada X (s) e saida Y (s). 

Como mostrado por [18], para um sensor termo-resistivo na presenga de velocidade 

de fluido (isto e, fluido em movimento forgado) e alimentado por uma corrente eletrica, 

pode-se obter um modelo linearizado e uma fungao de transferencia. Isto tambem 

pode ser feito para u m sensor termo-resistivo na pesenga de radiagao termica, como 

mostrado no capitulo 4. 

Para u m sensor termo-resistivo na presenga de radiagao e alimentado por uma 

corrente eletrica, linearizando-se a equagao (3.1) em torno de um ponto de operagao 

dado por Rso-> XQ = I * 0 I TSQ e H0 (respectivamente: resistencia, corrente ao quadrado, 

temperatura do sensor e radiagao, no ponto de operagao) e usando a transformada de 

Laplace, tem-se: 

i ? s W = I W = M W ± M ^ l ( 5 . 7 ) 
k2 ras + 1 

na qual: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mc/aiRp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r* - k t.ks-Pa0-

No sistema realimentado com sensor metalico, X (s) e dado por: 

X(s) = [Yr{s)-Y{s)]-Gc (s) 
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na qual Gc (s) e a fungao de transferencia do controlador. Substituindo-se Y (s) desta 

equagao por Y (s) da equagao (5.7) com k0 = 1, tem~se: 

A" (s) = ' ksX (S)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + khHr (S) 
Ge(s) 

Se X (s) e Hr (s) representam respectivamente as transformadas de Laplace das 

pequenas variagoes de x(i) e ff (t)t e se na condigao de regime yr(t) e constante, 

tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k 
• f t W 

X Is) = r ° ' + 1 ' V " / H T is) 

Se for usado u m controladorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P I , com ganho Gc (s) dado por: 

G ' W = ^ + 7 = 7 ( ^ + 1) 

e cancelamento polo-zero, isto e ^ — r a , entao a fungao de transferencia jj^j tern um 

polo em —k{kx e uma constante de tempo igual a 

A constante de tempo r a e o ganho kx dependem do ponto de operagao do sis-

tema, que pode ser escolhido para H = 0, e estabelecido u m valor de projeto para 

0 comportamento dinamico do sistema projetado desta forma nao e muito alte-

rado na presenga de radiagao, como pode ser observado nos resultados de simulagao 

apresentados a seguir. 

0 sensor apresentado em [16] tern hS = 422,96 • 1<T5 W/ °C ; mc = 704,23 • 10~ 4 

J/°C; a i - 0,0038 ( "C) " 1 e R0 = 102,48 ft. Na ausencia de radiagao, para Ta = 27 

°C e I s 0 = 30 m A , tem-se: ra = 18,154 s; Rs0 - 123,2 ft; kx = 12,368 • 10 3 ft/A2 

e PeQ = 0,11 W . Com estes valores, para (fcjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-fex)"1 = 1 s e cancelamento polo-zero, 

tem-se: = 880,854 • 10" 6 A 2 / f t s e kp = 1,468 • 10~ 3 A 2 / f t -

Na Fig. 5.7 sao mostradas curvas de a; (2), com resposta a degraus de radiagao 

com amplitude aSH entre 0,2 e l-Peo, obtidas por simulagao do sistema realimentado. 

A constante de tempo independe da amplitude do degrau de radiagao aplicado, e a 

excursao de x (t) nao apresenta a limitagao que existe em V0 na estrutura de rnedigao 

a temperatura constante convencional (Fig. 3.7). 
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x 1 0 "3 

aSH = 0,1 pe!> 

Figura 5.7: Curvas de x (£), resposta a degraus de radiagao com amplitude aSH entre 

0.2 e 1-PeOi obtidas por simulagao do sistema realimentado 

5.3.2 Sistema com controle preditivo 

Usando-se as equagoes (5.2) com hn — 1, (5.3) com k0 = 1, (3.33) e (3.1), tem-se: 

dy(t) hS . . aSaiRo a^RQ . hS 
= —y (t) + H (t) + y (t) x (t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR a (t) 

at mc mc mc mc 

(5.8) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O modelo em tempo discreto para o sensor e obtido da equagao (5.8), aplicando-se 

a aproximagao de Euler de primeira ordem, e e dado por [14]: 

y (t) - Oiy (t - T ) + 92x (t~~T)y(t-T) + 03H (t~T)-V 04Ra (t - T) (5.9) 

na qual: T e o periodo de discretizagao; i = T , 22\ NT; 0X = 1 - # 2 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mc *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mc 

Para descrever a lei de controle preditiva, e utilizado o modelo em tempo discreto 

apresentado em (5.9), reescrito na forma: 

y (f + T ) = 0xy (i) + 02x (t) y (t) + ( i ) + (i) 

Usando-se esta equagao, a lei de controle preditiva de u m passo a frente e descrita 

como segue: Ja que yT (t - f X ) e o valor desejado para a resistencia do sensor T segundos 

a frente, e calculado o valor de x* (t) que deve ser aplicado no instante t, dado por: 
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X10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aSH =0.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pa 

oSH = 0.5 Pdi 

I T 

1.4 1.6 

t (!) 
1.8 2 

fa) 

123.214 

123.212 

123.31 

133.208 

123.206 

O 
123.204 

123.202 

123.2 

123.198 

oSH =P<o 

aStf =0.5 Pa 

oSH =0.1 Pa 

1.4 1,6 

Figura 5.8: Curvas de x(t) e obtidas por simulagao com resposta a degraus de 

radiagao com amplitude de 0.1, 0.5 e l-P eo- (a)s (t) e (b)y ( i ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= g, (< + T ) - 0iyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (t) - frfl. (Q , . 

na qual: $i sao os valores estimados dos $i e i? a ( i ) e o valor estimado de Ra (i) (isto 

e, o valor de Ra (i) obtido de u m outro sensor protegido da radiagao). Variagoes em 

H (t) provocam variagoes em x* (2), que e usado para estimagao de H (i). 

Na Fig. 5.8 sao mostradas curvas de x(t) ey (2), para degraus de radiagao com am-

plitude de 0,1-PeO) 0,5'Peo e I'-Peo, obtidas por simulagao do sensor com caracteristicas 

dadas em [16] e controle preditivo dado pela equagao (5.10). Pode ser observado que 

as variagoes de y (t) (resistencia do sensor) sao bastantes pequenas, ate mesmo para 

o caso de radiagao maxima (i.e. radiagao com potencia igual a l-Peo), o que implica 

que o sistema pode ser considerado como um radiometro com sensor a temperatura 

constante, e a variagao em x (t) e fungao linear da variagao em H ( t ) , como desejado. 

Controladores semelhantes podem ser usados no sistema realimentado, para rnedigao 

de temperatura ambiente e velocidade de fluido. No primeiro caso, a lei de controle 

preditiva de u m passo a frente pode ser obtida da equagao (5,10), sem o termo B±Ra (t). 
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+ , - para sensor termo-resistivo metalico 

(-),(+ ) para termistor NTC 

Figura 5-9: Sistema realimentado, e sensor alimentado por fonte de corrente P W M 

5.3.3 Sub-sistema corn variavel de entrada proporcional a 1% 

O sistema mostrado na Fig. 5.5 pode ser implementado de diferentes maneiras. Por 

exemplo, usando u m sistema de processamento numerico de dados com interfaces 

analogicas e conversores A / D e D / A , o valor de y (i) pode ser obtido do valor da 

tensao sobre o sensor, a lei de controle e transformacoes de variaveis (x (i) em I s (t) e 

Vs (i) em y (2))podem ser implementadas por programacao do sistema de processamento 

numerico de dados. 

Na Fig. 5.9 e mostrada uma alternativa para o sub-sistema com o sensor, no qual 

x (i) e o sinal de controle do modulador P W M e y (t) 6 a amplitude do pulso de tensao 

sobre o sensor. 

O valor eficaz da corrente P W M que aiimenta o sensor e dado por: 

Is(f>f\ — Im i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-s{ej)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ m  \ rp J 

Nesta equagao, 1\ e I M sao respectivamente a largura e a amplitude dos pulso de 

corrente, e T e o periodo do sinal. Desta equagao, 

A amplitude do pulso de tensao sobre o sensor e dada por: 

y(t)^ImRs(t) 

As grandezas I \ , -f- e I m do sistema da Fig. 5.9 sao respectivamente analogas a 
"-m 

x (t), kin e k0 do sistema da Fig. 5.5. 
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Figura 5.10: Fonte de corrente P W M 

Substituindo-se na equagao (3.2) Pe por 1'^ Ra, tem-se: 

aSH + I 2
m Rs = hS(Ts - Ta) (5.11) 

Se a resistencia do sensor e a sua temperatura sao mantidas constantes, a informagao 

da grandeza a ser estimada esta contida na largura T\ do pulso da corrente, e pode ser 

convertida com relativa facilidade para a forma digital . 

A fonte de corrente P W M pode ser implementada por exemplo com u m circuito 

como o da Fig. 5.10. 

Com este sub-sistema, o comparador, o controlador e o modulador P W M , podem 

ser implementados com circuitos analogicos, ou sistemas digitals, com diferentes niveis 

de complexidade. 

De uma forma bem simples, o comparador e o controlador, com controle proporcio-

nal , podem ser implementados por um amplificador de instrumentacao (amplificador 

diferencial) e o modulador P W M por u m gerador de rampa e u m comparador [54]. 

Com u m grau de complexidade maior, estas funcoes podem ser implementadas em 

u m sistema digital , dedicado ou nao, com entrada analogica para receber informagao 

da tensao de pico sobre o sensor, gerador de pulso para gerar o sinal P W M , e unidade 

logica aritmetica e registradores para executar as funcoes de controle. 

Para u m estudo visando o desenvolvimento de u m sistema digital dedicado como 

descrito no paragrafo anterior, pode ser usada uma placa de aquisicao de dados, comer-

cialmente existente, com conversor A / D e temporizador. Estas placas sao encaixaveis 

em "slot" de expansao de microcomputador e, suas fungoes sao controladas por este. 
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Esta alternativa e interessante para estudo, pois ela permite controladores diferentes, 

sem alterar a montagem ffsica. 

Esta montagem com placa de aqusigao de dados, tambem pode ser usada para 

caracterizagao estatica e dinamica do sensor. Portanto, o mesmo sistema pode ser 

usado para caracterizagao do sensor e rnedigao, ou mais precisamente estimagao de 

temperatura, velocidade ou radiagao termica incidente, a partir da largura de pulso. 

U m sistema semelbante a este tambem pode ser implementado usando microcontro-

lador. Para isto e necessario que o micro controlador tenha conversor A / D e contador 

de pulso (por exemplo 68HC11 da Motorola e 80C196 da Intel) . 

Estas estruturas com fonte de corrente P W M , alem de ter constante de tempo menor 

que a da estrutura em ponte com sinal P W M , podem ser alimentadas por tensao menor. 

Para implementagao em circuito integrado dedicado, este ul t imo fator e importante. 

5.3.4 Compensagao de variagoes da temperatura ambiente 

Devido a influencia da temperatura nas proximidades do sensor termo-resistivo, na 

variavel medida, nos anemometrtos e radidmetros com sensores termo-resistivos e ne-

cessario a utilizagao de um outro sensor para rnedigao desta temperatura e corregao do 

resultado da rnedigao (compensagao de variagoes da temperatura). Nos anemometros, 

pode ser usado u m sensor termo-resistivo nao aquecido (sensor frio) e nos radiometros 

pode ser usado um outro circuito de rnedigao a temperatura constante com sensor 

protegido da radiagao (sensor branco). 

Nos circuitos convencionais de rnedigao a temperatura constante, como nao existe 

relagao linear entre as variagoes da variavel medida e as variagoes da temperatura 

ambiente, a compensagao e feita de maneira aproximada usando-se linearizagao. Nos 

sistemas propostos, as variagoes dos sinais de rnedigao sao fungoes lineares da variagao 

de temperatura, e as compensagoes podem ser feitas de maneiras diferentes, sem linea-

rizagao. 

Nos radiometros com o sistema de rnedigao proposto, a variagao de temperatura 

pode ser compensada adicionando-se ao valor da variavel medida, um valor equivalente 

a variagao de Ta (ou Ta) multiplicado por uma constante (verificar que na equagao 

(5.11) a variagao de Tx e fungao linear da variagao de Ta). 

Nos anemometros, o sensor e protegido da radiagao termica, portanto Q H S e nulo 
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e a diferenga de temperatura Ts — Ta e multiplicada pelo coeficierite de transferencia 

de calor h (5.11) que e funcao da velocidade (h ~ a + bUn). A compensagao pode 

entao ser feita dividindo-se a variavel medida pela diferenca de temperatura (Ts — Ta). 

Esta compensagao tambem pode ser feita com dois sensores aquecidos ou sem sensor 

adicional como descrito a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Compensagao de t e m p e r a t u r a usando dois valores de Ts 

Nos anemometros com a estrutura de rnedigao proposta (Fig. 5.5), a compensagao de 

variagoes em Ta pode ser feita por processo numerico, usando-se dois valores de tem-

peratura Ts. Isto pode ser feito com duas estruturas com sensores identicos aquecidos 

a temperaturas diferentes e expostos ao fluido em movimento, ou com sensor tinico 

periodicamente submetido a duas temperaturas diferentes. 

Usando-se duas estruturas demedigao a temperatura constante, com sensores identi-

cos operando em temperaturas diferentes (Tsi e T s 2 ) , e supondo-se que a velocidade do 

fluido e a mesma para os dois sensores, a partir da equagao (5.11), tem-se: 

I I (I1) R.x = hS ( T s l - Ta) (5.12) 

e 

I I (j?-) Rsi = hS (Ts2 - Ta) (5.13) 

Subtraindo-se a equagao (5.13) da (5.12), tem-se: 

II (Y) R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs i - II ( ~ ) X" = H S ( R - - R " ) ( 5 ' 1 4 ) 

Se Rst, RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS2, Tsi e T s 2 forem constantes conhecidas, a informagao de velocidade 

pode ser estimada de T n e T 1 2 , por processo numerico. 

Se for usado u m tinico sistema como o da Fig. 5.9 com yr (t) variavel, com freqiiencia 

nao muito alta para que y (t) possa acompanhar yr (i) (freqiiencia muito menor que a 

freqiiencia maxima da fungao de transferencia do sistema), y (2), Rs (i) e Ts (t) perio-

dicamente passam por dois valores distintos, respectivamente dados para cada variavel 

por j / i e y3» e i ? s 2 , e T3i e Ts2. 0 sinal de referenda yr ( i ) pode, por exemplo, ser 

da forma: 
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Vr W = —-— + —-—sen (wt) 

Se a freqiiencia de variagao de yr (i) for muito maior que a freqiiencia de variagao 

de velocidade, pode-se considerar que a velocidade permanece constante entre um pico 

positivo e um pico negativo da variagao de yr (i). 

No instante do pico positivo da senoide, tem-se: yr (t{) = y\\ Rs\\ Tsl e 

II (jr)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K,i = hS (T sl - T a) 

No instante do pico negativo da senoide, tem-se: yr(U) = Vi\ R&2\  Ts2 e 

l2
m (^ JY^J R s 2 = hS (T s2 - T a ) 

Destas duas equagoes pode-se obter a equagao (5.14), e o valor da velocidade no 

intervalo entre os dois picos podem ser obtidos dos valores de 7\i e T 1 2 . 

Este u l t imo metodo de compensagao de variagao de temperatura ambiente usa um 

unico sensor termo-resistivo, porem so pode ser usado para rnedigao de velocidade de 

fluido com variagoes lentas ou nula. 

5 A Comparagao das novas estruturas com o cir-

cuito convencional a temperatura constante 

As novas estruturas aqui apresentadas objetivaram eliminar a relagao quadratica entre 

a variavel medida e a temperatura ou radiagao termica incidente. Com isto, elas 

tambem possuem sensibilidade relativa u m pouco maior. A sensibilidade relativa da 

largura do pulso do sinal P W M ou de x (t) em relagao a radiagao, velocidade ou 

temperatura, e duas vezes maior que as respectivas sensibilidades da tensao Vs ou da 

corrente I s . 

As estruturas convencionais de rnedigao a temperatura constante apresentam alguns 

problemas nao existentes em uma estrutura como a da Fig. 5.9, tais como: excursao 

l imitada da tensao de saida do amplificador, queda de tensao e perdas nos resistores 

da ponte. A queda de tensao e limitagao da tensao de saida, implica que as estruturas 
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convencionais necessitam de tensao de alirnentagao maior que a do sistema da Fig. 

5.9. Consequentemente, esta u l t ima e mais indicada para implementagoes em circuitos 

integrados dedicados, nos quais normalmente se procura reduzir perdas e tensao de 

alirnentagao. 

Nas estruturas com corrente modulada em largura de pulso, a informagao da variavel 

estimada pode ser obtida da largura de pulso, e pode ser transmitida por meio de sinal 

optico, que e mais imune a ruido que sinal eletrico de tensao ou corrente. Tambem 

pode ser convertida para a forma digital sem utiiizagao de conversor A / D de tensao. 

Testes de anemometros em laboratorio podem ser simplificados com estas novas 

estruturas. Os anemometros sao testados com tiinel de vento, em ducto com liquido 

em movimento, ou em estruturas mecanicas na qual o sensor e submetido a movimento 

circular uniforme, preso a extremidade de uma haste. Esta u l t ima alternativa e mais 

simples de ser implementada e, nestes anemometros com sinal P W M , a informagao pode 

ser transmitida da parte movel que sustenta a haste para a parte fixa, via sinal optico. 

Uma estrutura mecanica deste t ipo foi usada para testes do anemometro desenvolvido 

por O L I V E I R A e t al. [54]. 

O sinal modulado em largura de pulso e nao contfnuo, podendo entao l imi tar a 

freqiiencia maxima do sistema. Para um mesmo sensor, a freqiiencia maxima em uma 

estrutura com sinal P W M pode ser menor que em uma estrutura a temperatura cons-

tante convencional. Porem nem sempre isto deve acontecer. Por exemplo, o radiometro 

a temperatura constante convencional analisado neste trabalho ( i tem 3.4), tern uma 

constante de tempo igual a 0,801 s. A modulagao P W M nao seria u m fator de limitagao 

de freqiiencia para um sistema com constante de tempo igual a esta, pois podem ser 

implementados moduladores P W M com freqiiencia angular muito maior que o inverso 

desta constante de tempo. 



Capitulo 6 

Comentarios, conclusoes e sugestoes 

de trabalhos 

Mostrou-se neste trabalho de doutorado, algumas contribuigoes em rnedigao de tempe-

ratura, radiagao termica e velocidade de fluidos. Elas sao relatives a analise de circuitos 

e ao desenvolvimento de sistemas realimentados com sensores termo-resistivos, aplica-

dos na rnedigao dessas grandezas, bem como na caracterizagao estatica de termistores 

N T C . 

A analise do circuito realimentado com o sensor termo-resistivo em u m dos bragos 

de uma ponte de Wheatstone, usado para rnedigao de velocidade de fluido e radiagao 

termica, revela que seus comportamentos estatico e dinamico dependem do ganho do 

amplificador e de sua tensao de desvio de entrada, alem da sua frequencia de corte. 

E m um ponto de equih'brio estatico do circuito (ponto de operagao), a tensao sobre 

o sensor e a de saida do amplificador dependem da grandeza a ser medida bem como 

do ganho do amplificador e da sua tensao de desvio de entrada. Na analise estatica, e 

mostrado como determinar-se o ponto de operagao usando-se procedimento iterativo. 

Na analise do comportamento dinamico, usando-se os modelos de pequenos sinais 

do sensor e do amplificador, verifica-se que existe uma realimentagao devida ao dese-

quilfbrio da ponte, e que esta realimentagao tern grande influencia no comportamento 

do circuito. 0 desequili'brio da ponte e representado neste trabalho por u m parametro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ki, que depende do ganho e da tensao de desvio de entrada do amplificador e de sua 

tensao de saida no ponto de operagao. 
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Alguns autores, em suas analises de pequenos sinais para este circuito, consideram a 

ponte equilibrada, o amplificador com ganho escaiar e nao mencionam a tensao de des-

vio de entrada, determinando tambem uma constante de tempo nao nula para o circuito. 

Isto e contestado neste trabalho de doutorado, no qual mostra~se que, consider ando-se 

amplificador com estas caracteristicas, a resposta do circuito e instantanea, isto e, sua 

constante de tempo e nula. 

Outros autores consideram a tensao de desvio de entrada do amplificador e mostram 

sua influencia no comportamento dinamico do circuito, porem nao mostram de maneira 

exph'cita a relagao entre o comportamento dinamico e o ponto de operagao, como e 

mostrado neste trabalho. 

Segundo a bibliografia, a caracterizagao estatica de um sensor termo-resistivo deve 

ser feita em duas etapas, uma delas com u m ensaio termico e a outra com u m ensaio 

eletrico. Neste trabalho, mostra-se que somente os dados obtidos do ensaio eletrico sao 

suflcientes para esta caracterizagao, se for usado um procedimento numerico. 

Neste trabalho foi dado infcio a um estudo de identificagao, visando-se a esco-

lha de um modelo em tempo discreto para um termistor N T C e a sua caracterizagao 

dinamica. Usando-se equagoes encontradas na l iteratura, deduziu-se u m modelo dis-

creto e elaborou-se um algoritmo para determinagao dos parametros deste modelo. 0 

algoritmo nao apresentou problemas quando testado com dados de simulagao, porem 

nao apresentou resultados satisfatorios com dados experimentais. Sugere-se que seja 

revisto o modelo contfnuo e/ou que seja utitizado novo modelo em tempo discreto. 

Nos instrumentos de rnedigao, propostos na bibliografia, que usam o principio da 

equiValencia eletrica, ou seja, nos quais um acrescimo ou retirada de calor provocados 

pela grandeza a ser medida sao compensados respectivamente por uma retirada ou 

acrescimo de potencia eletrica, neles a relagao entre o sinal de rnedigao na saida da 

ponte e a o valor da grandeza a medir e nao linear. 

Os sistemas realimentados sugeridos neste trabalho, da mesma forma que os cir-

cuitos com sensor a temperatura constante e ponte de Wheatstone, sao baseados no 

principio da equiyalencia eletrica, mas a variagao do sinal de rnedigao e fungao linear 

das variagoes da temperatura ambiente e/ou da radiagao termica. Como conseqiiencias 

desta relagao linear, usando-se estes sistemas, os processos de compensagao de tempe-

ratura e estimagao da grandeza desejada a partir do sinal de rnedigao, sao mais simples. 
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Estes sistemas nao usam resistores em serie com o sensor, o que implica em redugao 

da tensao de alirnentagao, e com isto, eles podem portanto ser mais indicados que os 

circuito em ponte, para satisfazer a tendencia atual da instrumentagao eletronica, ou 

seja a integragao dos sistemas de rnedigao formando os sensores inteligentes. 

6,1 Sugestoes de trabalhos futuros 

Algumas sugestoes de trabalhos futuros j a foram mencionadas nos comentarios e con-

clusoes apresentadas neste e em outros capituios. Entre os assuntos analisados e de-

senvolvidos para esta tese de doutorado, pode-se sugerir alguns temas de trabalhos, 

apresentados a seguir. 

• Deve-se complementar o estudo do circuito para rnedigao com sensor a tempera-

tura con?* ante e ponte de Wheatstone, com trabalhos experimentais e simulagoes. 

Alguns experimentos ja foram realizados com radiometro, mudando-se o ponto 

de operagao do circuito com um nivel continuo de radiagao e aplicando-se u m 

impulso de radiagao. Com os resultados destes experimetos, verihcou-se que o 

tempo de resposta do circuito aumenta quando esse nivel continuo aumenta e a 

tensao de saida do amplificador d iminui . Estes resultados sao coerentes com o 

esperado peia analise algebrica, mas nenhuma comparagao numerica foi efetuada; 

• Estudou-se a caracterizagao estatica de termistor N T C , considerando-se que o 

coeficiente de transferencia de calor nao e alterado com a variagao da diferenga de 

temperatura Ts — Ta. Portanto, o metodo de caracterizagao estatica desenvolvido 

nao pode ser aplicado a termistores com grande variagao deste coeficiente. Sugere-

se estender este estudo, condsiderando-se esta variagao; 

• No estudo de identificagao, sugere-se uma revisao do modelo dinamico do termis-

tor N T C e/ou a selegao de u m novo modelo discreto. Este estudo vai auxiliar na 

caracterizagao dinarnica deste sensor e no desenvolvimento de novos sistemas de 

rnedigao; 

• Devido a tendencia atual de integragao dos diversos estagios de um sistema de 

rnedigao, a continuagao do estudo das estruturas realimentadas sugeridas neste 
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trabalho merece a atencao em trabalhos futuros. Como uma prlmeira etapa de 

estudo experimental destes sistemas, sugere-se a utilizacao de placas de aquisigao 

de dados com saida analogica e/ou com capacidade de geragao de sinal P W M . 

Com isto, algumas tecnicas de controle podem ser implementadas em "software", 

e testadas com pouco investimento adicional em "hardware". 
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