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RESUMO

Neste trabalho, analisou-se a dindmica de saida de um radidometro utilizando sensores
termorresistivos. Para tanto, foram desenvolvidas as expressdes que regem O
comportamento da tensdo de saida (para as arquiteturas com saida analédgica) e do duty
cycle (para as arquiteturas com saida pulsada) em fungdo da radiac¢do, da temperatura
ambiente ¢ do AT. Posteriormente, estas expressdes foram simuladas no Matlab.
Verificou-se que em AT =7 se tem maior sensibilidade da tensdo de saida para as
arquiteturas com saida analdgica e radiacio em torno de 1500 W/m?. Utilizando AT =7,
simulou-se a dindmica de saida em fun¢do da radiacdo para diferentes valores de
temperatura ambiente. Observou-se que o sensor PTC é menos sensivel a variacdo da
temperatura ambiente do que o sensor NTC. Acerca da dependéncia da dinamica de
saida em relacdo a variacdo da temperatura ambiente, notou-se que, quanto maior a

radiacdo, menor a influéncia da temperatura ambiente na tensdo de saida.

Palavras-chave: Sensores termorresistivos, radidmetro.



ABSTRACT

Output dynamic performance of radiometers based on thermoresistive sensors at
Constant Temperature Difference (CTD) was studied on this work. Simulations of
output dynamic voltage (for analog voltage architectures) and duty cycle (for pulsed
voltage output architectures) according to radiation, environmental temperature and AT
were developed. All these expressions were simulated by using Matlab for PTC and
NTC sensors. The analog output voltage circuits have better sensitivity at AT =7 for
solar radiation at 1500 W/m?. The circuits using NTC sensors are more insensible to
environmental temperature variations. Furthermore, increasing solar radiation level,
environmental temperature variations have less influence on dynamic output

performance.

Keywords: term resistive sensors, radiometer.
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1 INTRODUCAO

As configuracdes baseadas em sensores termorresistivos que usam o principio da
equivaléncia elétrica tém sido utilizadas na medi¢do de grandezas fisicas (Freire,
Catunda, & Luciano, 2009) como radia¢ao (Lobo, 2015) (Nascimento, Silva, Martins,
Lobo, & Freire, 2014), velocidade de fluidos (Leal, Catunda, Ribeiro, & Freire, 2010)
(Martins, Freire, & Catunda, 2012) e temperatura, por exemplo. Classicamente, usa-se o
sensor aquecido a temperatura constante, previamente escolhida. A variacdo da gandeza
fisica de entrada (radiacdo incidente, velocidade de fluido ou temperatura) ¢é
compensada pela variagdo do aquecimento elétrico devido a presenca de realimentagcdo
negativa, fazendo com que o sensor seja mantido a temperatura praticamente constante.

A estrutura mais comum € composta por uma ponte de Wheatstone, com o
sensor em um de seus bragos. Nesta, a relacdo entre o sinal de saida e a grandeza de
entrada ndo € linear. A fim de tornar esta relagcdo linear, pode-se utilizar um modulador
de largura de pulso (PWM) na malha de realimentacdo. Esta configuracdo possibilita
também a conversdo direta do sinal de entrada para tensdo na forma digital. Baseando-
se na arquitetura que utiliza o sensor € aquecido a temperatura constante, neste trabalho,
estudou-se o funcionamento de uma arquitetura alternativa, na qual a diferenca de
temperatura entre o sensor € o ambiente é mantida constante. Foram estudados dois
circuitos realimentados, um com saida analdgica e outra com saida pulsada, ambos
podendo ser utilizados para a medi¢ao de radiagdo.

Para tal, foram desenvolvidas as expressdes que relacionam a dindmica de saida
a diferenca de temperatura entre o sensor e o ambiente, a radiacdo incidente, a
temperatura ambiente e aos parametros intrinsecos aos sensores. Estas expressdes foram
simuladas no Matlab para os sensores PTC e NTC. O capitulo 2 deste relatério
contempla o embasamento tedrico necessdrio para entender o funcionamento das
arquiteturas a Temperatura Constante (TC) e a Diferenca de Temperatura Constante
(DTC). No capitulo 3, sao apresentadas a metodologia e as ferramentas utilizada, bem
como os parametros das simulagdes.O capitulo 4 corresponde a apresentacdo, analise e
discussao dos resultados obtidos por meio da simulagdo. Este relatério € finalizado com

o caitulo 5, que corresponde as consideragdes finais.



2  EMBASAMENTO TEORICO

No decorrer deste capitulo, sdo apresentados os principais aspectos tedricos
acerca dos circuitos realimentados que utilizam sensores termorresistivos para a
medic¢do de radiacdo a Diferenca de Temperatura Constante (DTC).

Um sensor de temperatura tende a entrar em equilibrio térmico com o ambiente
no qual estd inserido. Desta forma, variagdes na temperatura ambiente tendem a
modificar a temperatura do sensor. Classicamente, utiliza-se uma ponte de Wheatstone,
juntamente com um amplificador operacional com realimentacdo negativa para
compensar os efeitos da variagdo da temperatura ambiente no sensor, fazendo com que
esta permaneca constante.

A realimentacdo negativa do amplificador operacional tem por objetivo manter a
ponte de Wheatstone equilibrada, na qual existe um sensor termorresistivo em um dos
seus bracos. Portanto, a temperatura do sensor permanece constante. Quaisquer
variacOes na grandeza fisica de entrada tendem a desequilibrar a ponte, fazendo com
que o amplificador operacional varie a tensdo de saida. Por conseguinte, a poténcia
dissipada no sensor também € variada e a ponte retorna ao equilibrio.

Apesar de o objeto de estudo deste trabalho ser a arquitetura a DTC, serd
realizado um estudo tedrico preliminar sobre a arquitetura a TC, uma vez que a primeira

pode ser considerada uma modificacdo desta ultima.

2.1 CIRCUITOS REALIMENTADOS COM SENSORES

TERMORRESISTIVOSA TEMPERATURA CONSTANTE (TC)

Nos circuitos realimentados com sensores termorresitivos a temperatura
constante (TC), utiliza-se uma ponte de Wheatstone. O sensor € localizado em um dos
bragos da ponte, tal como é mostrado na Figura 1. R, representa a resisténcia elétrica do

sensor. J4 a fonte de tensdo V.., representa a tensdo de offset do amplificador



operacional, a qual assume papel importante no que diz respeito a estabilidade do

circuito (Arayjo, Freire, Silva, Catunda, & Fontgalland, 2007).
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FIGURA 1: CIRCUITO REALIMENTADO UTILIZANDO SENSOR TERMORRESISTIVO
AQUECIDO A TEMPERATURA CONSTANTE — SAIDA ANALOGICA

Os sensores termorresistivos podem ser de dois tipos: Positive Temperature
Coeficient (PTC) ou Negative Temperature Coeficient (NTC). Os primeiros sao
caracterizados pelo aumento da sua resisténcia elétrica quando a temperatura do sensor
aumenta. J4 nestes dltimos,a resisténcia elétrica reduz quando a temperatura aumenta. A
variacdo da resisténcia destes sensores em fun¢do da variacdo da sua temperatura é dada
pelas expressoes (1) e (2), em que Ry € a resisténcia do sensor a uma temperatura de
referéncia Ty, B e B sdo os coeficientes de temperatura e T € a temperatura do sensor.

R =R,(1+fT,) W
Rs :ROeB(TQI—T(T') )

Para o caso do sensor PTC, por exemplo, com o sensor aquecido e submetido a
um aumento da radiacdo, sua temperatura tende a aumentar e sua resisténcia também.
Desta forma, com a realimentacao do circuito, a corrente através do sensor diminui, de
modo a manter sua resisténcia R; e sua temperatura 7 aproximadamente constantes.
Caso a grandeza de entrada diminua, o processo ocorre de forma inversa.

Quantitativamente, € possivel descrever o comportamento dos sensores PTC e
NTC para a medi¢do de temperatura, radiacio ou velocidade de fluidos a partir da
primeira lei da termodindmica. Especificamente para a medi¢do de radiacdo, em regime

permanente, tem-se a expressao (3), na qual a € o coeficiente de absorcao, S é a drea
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exposta a radiacdo incidente, H é a radiacdo incidente na superficie do sensor, V; € a
tensao sobre o sensor, R, € a resisténcia do sensor, U € a constante de troca de calor do

sensor com o ambiente, 7 € a temperatura do sensor e T, a temperatura ambiente.

cﬂﬂ1+¥;<=US@;—Ta) (3)
s
Para efeito de anéalise do circuito, sera considerado V gesvio = 0.
Sabe-se que, pelo fato de haver realimentacdo negativa no circuito da Figura 1, a
tensdo na entrada inversora do amplificador operacional serd igual a tensdo na entrada

ndo inversora (Sedra & Smith, 2007). Esta corresponde a tensao sobre o sensor, dada

pela expressao (4).

‘/s:iv():kv():L‘/o 4)
R +R, R +R
Substituindo (4) em (3), obtém-se (5).
V= R [UST, ~T,)-asH] ©

Outra configuracdo possivel é a que um modulador de largura de pulso (PWM)
na malha de realimentacdo (Figura 2). PWM € uma técnica de modulacdo que adapta a
largura ou duragdo do pulso (1) baseado na informacao do sinal modulante. No ambito

deste trabalho, o sinal modulante € V).
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FIGURA 2:CIRCUITO REALIMENTADO UTILIZANDO SENSOR TERMORRESISTIVO
AQUECIDO A TEMPERATURA CONSTANTE — SAIDA MODULADA

A tensdo eficaz na saida deste circuito € dada pela expressdao (6). Substituindo
(6) em (5), obtém-se (7). P e E sdo constantes e T é a duracao do pulso (t/P é a varidvel

de saida, chamada comumente de ciclo de trabalho ou duty cycle).
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O circuito mostrado na Figura 2 tem a vantagem de ter uma relagdo linear entre o

sinal de saida e a grandeza de entrada, contrariamente ao mostrado na Figura 1. Além
disso, ele tem a vantagem de permitir a conversdo direta do sinal de entrada para tensdo
na forma digital.

Foram apresentados, até entdo, circuitos responsdveis por compensar as
variagcdes da temperatura ambiente de forma manter a temperatura do sensor constante.
O objetivo deste trabalho €, entretanto, estudar o comportamento de arquiteturas
capazes de manter a diferenca de temperatura ente o sensor € o ambiente constantes. As

arquiteturas a DTC podem ser entendidas como uma modificacao das estruturas a TC.

2.2 CIRCUITOS REALIMENTADOS COM SENSORES
TERMORRESISTIVOS A  DIFERENCA DE  TEMPERATURA

CONSTANTE (DTC)

Uma arquitetura alternativa aos circuitos da Figura 1 € apresentada na Figura 3.
Nesse circuito, utiliza-se um bloco C, cuja saida serd kV, tal que a diferenca de
temperatura entre o sensor € 0 ambiente permanecga constante. Em outras palavras, seréd
ajustado o valor de k tal que AT = T¢-T, permaneca constante.

A principal diferenca entre a tens@o de saida deste circuito para o mostrado na
Figura 1 € que T,-T, € constante. Desta forma, substituindo-se T-T, por AT, obtém-se a

expressao (8).

V, = % JR.[USAT —aSH] ®)
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FIGURA 3: CIRCUITO REALIMENTADO UTILIZANDO SENSOR TERMORRESISTIVO
AQUECIDO A DIFERENCA DE TEMPERATURA CONSTANTE — SAIDA ANALOGICA

De maneira similar a configuracdo cldssica (TC), na qual a temperatura do
sensor ¢ mantida constante, tem-se a possibilidade de modular a saida V, por meio de

um PWM, como mostrado na Figura 4.
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FIGURA 4: CIRCUITO REALIMENTADO UTILIZANDO SENSOR TERMORRESISTIVO
AQUECIDO A DIFERENCA DE TEMPERATURA CONSTANTE — SAIDA PULSADA

Como a expressdao (7) ainda é vélida, tem-se a expressdo (9) definindo o

comportamento do ciclo de trabalho na saida do amplificador da Figura 4.

%:kz—lEz[Rs [USAT —aSH]]| ©)

Assim como no caso de TC, a arquitetura com DTC e saida pulsada também tem
a vantagem de ter uma relacdo linear entre o sinal de saida e a grandeza de entrada,
contrariamente a com saida analdgica, também permitindo a conversdo direta do sinal

de entrada para tensdo na forma digital.
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3 MATERIAL E METODOS

Neste item, saoapresentadas as expressoes utilizadas na simulacdo da dindmica
de saida dos circuitos realimentados utilizando sensores termorresistivos a DTC para
medic¢do de radiacio.

Substituindo as expressdes (1) e (2), que correspondem as resisténcia dos
sensores PTC e NTC, respectivamente, nas expressoes (8) e (9), referentes a dinamica
de saida dos circuitos a DTC com saida analégica e pulsada, obtém-se as expressoes

(10), (11), (12) e (13).

Saida analdgica Saida pulsada

o [Ro(1+ B(AT+T, )JUSAT —aSH]] | (11)

PTC Vo=%\/Ro(1+,3(AT+Ta))[USAT—aS‘HJ (10) %:kzl

- [ROeB((AT*Ta TLTO'I)[USAT—aSH]}

T
NTC Vo=%\/RoeB((AT+T“)"‘T°’1)[USAT—oa?H] (12) | P K22 (13)

De posse desas expressdes, foram realizadas simulagdes no Matlab a fim de
avaliar a varidvel de saida (tensdo de saida analdgica ou duty cycle) em fungdo da
radiacdo. Para tal, foi necessdrio um estudo preliminar a fim de identificar o AT que
proporcionaria maior sensibilidade na varidvel de saida. Posteriormente, verificou-se o
quao sensivel € a saida do circuito em funcdo das variagdes da temperatura ambiente.

Como se deseja utilizar a arquitetura a DTC para medi¢do de radiacdo, é
importante poder encontrar o valor da radiagdo. Utilizando as expressdes da dinamica
de saida, € possivel obter as expressdes de reconstru¢do da radiagcdo (14), (15), (16) e
(17). Nota-se que € necessdrio conhecer, além dos parametros intrinsecos ao sensor (¢,

S, U, B, B, Ry), Vo, 7e T,, que podem ser medidos, AT, E e P, que sdao conhecidos.

Saida analdgica Saida pulsada

: K22 1 KE*r
PTC H:E(USAT—W} (14) H‘E(USAT_ROP(Hﬂ(AﬂTa))J (>

1 k2v2 1 k*E*r
NTC H_E[USAT—W] (16) H—E[USAT—RoeB (AT+T,4)1—TJ'J (17)

Com as expressoes de saidas analdgicas e em largura de pulso desenvolvidas, e

com a utilizagdo de parametros de sensores termorresistivos comerciais, simulou-se a

14




dindmica de saida segundo as expressoes de (14) a (17), avaliando-se a dependéncia da
grandeza de saida Vo com a grandeza interferente, 74,com a radia¢do incidente e com

AT. Para tanto, foram utilizados os valores mostrados na

Tabela 1.

TABELA 1: VALORES UTILIZADOS NA SIMULACAO

Sensor PTC Sensor NTC
U | 211,5W/m™C | U | 211,5 W/m™C
a 0,9 a 0,9
S 20 mm” S 1,8mm’
R, 100 Q R, 3066 Q
B | 000385°C’ | B 3650 K
E 38V E 0,35V
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4  RESULTADOS

Neste item, sdo apresentados os principais resultados referentes a dinamica da
tensdo de saida para radiometros baseados em sensores termorresistivos aquecidos a
DTC.

Inicialmente, verificou-se qual o valor de AT que proporciona maior variagao da
tensdo de saida. Os resultados desta simulacdo se encontram nos graficos da Figura 5,
Figura 6, Figura 7 e Figura 8.

Nota-se que a regido de maior sensibilidade da tensdo de saida (regido de maior
derivada) é para AT em torno de 7, o que é mais perceptivel nas curvas referentes aos
sensores PTC e NTC com saida analdgica para elevados niveis de radiacdo
(H = 1500 W/m?). Além disso, praticamente ndo hé influéncia do AT no comportamento
da tensdo de saida para os dois sensores na arquitetura com saida pulsada. Com este
valor, serdo realizadas simulagdes da tensdo de saida em funcdo da radiacdo incidente,
bem como a influéncia da variacdo da temperatura ambiente na dindmica de saida do
Sensor.

Utilizando AT = 7, simulou-se a dinamica de saida em funcdo da radiagdo, a fim
de verificar para qual(ais) nivel(eis) de radiacao proporcional maior faixa de operagdo,
bem como o seu comportamento para diferentes valores de radiacdo. Os resultados desta
simulagdo se encontram nos graficos da Figura 9, Figura 10, Figura 11 e Figura 12.

Observando-os, € notavel que a dinamica do sensor PTC € pouco dependente das
mudangas na temperatura ambiente. Em outras palavras, sensor PTC € menos sensivel a
variacdo da temperatura ambiente do que o sensor NTC. No que concerne o sensor
NTC, nota-se que a arquitetura com saida pulsada possui melhor dindmica de saida
(faixa de operagdo), sobretudo para baixas temperaturas (da ordem de 20 °C). Além
disso, na medida em que a temperatura ambiente aumenta, a faixa de operacdo do sensor

diminui.
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PTC - Saida analdgica
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FIGURA 5: TENSAO DE SAIDA VERSUS AT PARA VARIOS VALORES DE RADIACAO —
SENSOR PTC COM SAIDA ANALOGICA
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FIGURA 6: DUTY CYCLE VERSUS AT PARA VARIOS VALORES DE RADIACAO — SENSOR
PTC COM SAIDA PULSADA



NTC - Saida analdgica
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FIGURA 7: TENSAO DE SAIDA VERSUS AT PARA VARIOS VALORES DE RADIACAO —
SENSOR NTC COM SAIDA ANALOGICA

NTC - Saida pulsada (E=7,8 V)
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FIGURA 8: DUTY CYCLE VERSUS AT PARA VARIOS VALORES DE RADIACAO — SENSOR
NTC COM SAIDA PULSADA
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FIGURA 9: TENSAO DE SAIDA VERSUS AT PARA VARIOS VALORES DE RADIACAO —
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FIGURA 10: DUTY CYCLE VERSUS AT PARA VARIOS VALORES DE RADIACAO — SENSOR
PTC COM SAIDA ANALOGICA
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NTC - Saida analdgica
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FIGURA 11: TENSAO DE SAIDA VERSUS AT PARA VARIOS VALORES DE RADIACAO —
SENSOR NTC COM SAIDA ANALOGICA
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FIGURA 12: DUTY CYCLE VERSUS AT PARA VARIOS VALORES DE RADIACAO — SENSOR
NTC COM SAIDA ANALOGICA
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Por fim, simulou-se a dindmica de saida em fun¢do da temperatura ambiente, a
fim de verificar a influéncia desta na grandeza elétrica de saida. Os resultados obtidos

podem ser verificados na Figura 13, Figura 14, Figura 15 e Figura 16.
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FIGURA 13: TENSAO DE SAIDA VERSUS TEMPERATURA AMBIENTE — SENSOR PTC COM
SAIDA ANALOGICA
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FIGURA 14: DUTY CYCLE VERSUS TEMPERATURA AMBIENTE — SENSOR PTC COM SAIDA
PULSADA
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NTC - Saida analogica
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FIGURA 15: TENSAO DE SAIDA VERSUS TEMPERATURA AMBIENTE — SENSOR NTC COM
SAIDA ANALOGICA

NTC - Saida pulsada (E=7,5V)
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FIGURA 16: DUTY CYCLE VERSUS TEMPERATURA AMBIENTE — SENSOR NTC COM SAIDA

PULSADA
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Nota-se que, para todos os casos, quanto maior a radia¢do, menor a influéncia da

temperatura ambiente na tensdo de saida. Mais especificamente, a menor sensibilidade

da dinamica de saida em relacdo a variacdo da temperatura ambiente € obtida para a

radiacao H = 1500 W/m? para o sensor PTC com saida pulsada (8,538-6,868) = 1,67%.

por meio do Quadro 1.

A fim de tornar mais eficiente a anélise dos resultados, propde-se a comparacao

QUADRO 1: COMPARACAO ENTRE RESULTADOS OBTIDOS POR MEIO DE SIMULACAO

AT qqe T, que Nivel de radiacio que
proporciona . .
. .~ proporciona proporciona menor
maior variagao . . o e NN
~ maior faixa de |sensibilidade da dindmica
da tensao de ~ PN .~
, operacao de saida a variacao de T,
saida
PTC Saida analdgica | 6,5 <AT <7 Indiferente 1500 W/m*
Saida pulsada Indiferente Indiferente 1500 W/m?*
NTC| S2ida analégica 6,5<AT <7,5 20 °C 1500 W/m®
Saida pulsada Indiferente 20 °C 1500 W/m?
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, analisou-se a dindmica de saida de um radidmetro utilizando
sensores termorresistivos. Para tanto, foram desenvolvidas as expressdes que regem o
comportamento da tensdo de saida (para as arquiteturas com saida analégica) e do duty
cycle (para as arquiteturas com saida pulsada) em funcdo da radiacdo, da temperatura
ambiente e do AT. Posteriormente, estas expressdes foram simuladas no Matlab.

Verificou-se que em AT =7 se tem maior sensibilidade da tensdo de saida para
as arquiteturas com saida analdgica e radiacio em torno de 1500 W/m?. Utilizando
AT =7, simulou-se a dindmica de saida em fun¢do da radiacdo para diferentes valores
de temperatura ambiente.

Observou-se que o sensor PTC € menos sensivel a variagdo da temperatura
ambiente do que o sensor NTC. Acerca da dependéncia da dindmica de saida em relacdo
a variacdo da temperatura ambiente, notou-se que, quanto maior a radiacdo, menor a

influéncia da temperatura ambiente na tensao de saida.
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