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Resumo 
Este trabalho é uma contr ibuição à caracter ização de sensores termo-resistivos e o uso 

destes dispositivos na medição de radiação e le t romagnét ica de amplo espectro. Seu com

portamento físico e elétrico é determinado de acordo com o t ipo, estrutura, cons t rução e a 

in teração t é rmica com o meio em que está imerso. As caracter í t icas t é rmicas , e létr icas e 

d inâmicas destes dispositivos são investigadas e analisadas por meio de uma nova metodolo

gia, na qual é utilizada a exci tação elétrica incremental dos sensores sobre u m ponto de 

operação quiescente. 

Util izando esta nova abordagem, foi possível determinar normas que consideram, entre 

outros fatores, a influência e variação do coeficiente de t ransferência de calor G, o equi

valente de temperatura ambiente associado, a exci tação elétrica e o modo de ope ração na 

pa rame t r i zação do sensor. As considerações teóricas e experimentais revelaram a i m p o r t â n 

cia da não- l inear idade no comportamento do dispositivo, a faixa e as condições para que 

se estabelecesse a operação estável do sensor. 

Com esta abordagem e o modelo refinado do sensor, o qual incorpora uma solução para o 

problema da de te rminação da temperatura equivalente, um modo mais ráp ido de operação 

do sensor baseado em controle de malha fechada é proposto. Com a reduzida resposta 

t é rmica temporal, foi possível obter a auto-cal ibração dos p a r â m e t r o s do sensor em tempo 

real. Resultados experimentais e de simulações ilustram a viabilidade deste conceito na 

implemen tação em sistemas dedicados, que uti l izam processamento digital de sinais. 
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Abstract 
This work is a contribution to the characterization of thermo-resistive sensors, and 

the use of such devices for the measurement of electromagnetic radiation in both , the 

short and long wavelength region. Their physical and electrical function is determined 

by the selection of the material, the mechanical lay-out and construction, the interaction 

and thermo-physical coupling to the environment. The temporal, thermal and electrical 

response characteristics of theses sensors has been investigated and analyzed by means of a 

novel methodology, where incremental electrical signals at varying sensor operation levels 

are applied. 

Using this approach, i t is possible to derive general laws that take into account, among 

other quantities, the influence of the thermal coupling parameter G, the associated equiv

alent environmental temperature, the electrical biasing and operation mode. Both , theo

retical and experimental considerations revealed the relevance of device nonlinearity, the 

range and conditions to establish stable sensor operation. 

W i t h this approach and refined sensor model, that incorporates the solution of the 

equivalent environmental temperature problem, a new and fast operation mode based on 

active, controlled feedback is proposed. Apart from a drastically reduced thermal response 

time, sensor self-calibration is obtained in real time. Experimental results and simulations 

illustrate the viabi l i ty of this implementation concept in an embedded systems, based on 

digi tal signal processing. 
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Capítulo 1 

Introdução 

1.1 A Necessidade da Caracterização 
No mundo moderno, deve-se evitar o desperdício. Desta forma, para que o controle 

de determinado processo seja realizado de forma eficiente, é necessária a monitorização 
acurada das grandezas envolvidas. No entanto, em alguns processos, é imprescindível a 
conversão de algumas grandezas em sinais elétricos correspondentes. Utilizam-se nestes 
casos transdutores. 

Para que se possa avaliar o desempenho de u m sistema, é necessária a descrição física 
e matemática de seu comportamento. Uma das aplicações da instrumentação consiste 
em, além de desenvolver procedimentos para medição de grandezas físicas, caracterizar os 
elementos necessários à "quantificação" correta das grandezas envolvidas no processo em 
estudo. 

O trabalho apresentado tem por objetivo o estudo de uma t ipo específico de sensores: os 
termo-resistivos. A importância destes sensores pode ser avaliada na l i teratura, nas quais 
os autores constatam que "depois da medição do tempo, a medição da temperatura é o 
procedimento mais comumente realizado" [1]- [7]. 

U m dos principais aspectos no estudo dos sensores termo-resistivos, está no entendimen
to do seu comportamento em relação ao meio em que está inserido. Deve-se então recorrer 
a equações que descrevam seu comportamento, nas quais a caracterização das grandezas 
que relacionam o sensor ao meio deve ser bem descrita, já que qualquer quantificação de 
temperatura, radiação, fluxo, dependerá da acurácia dos parâmetros determinados. 

Com uma caracterização bem efetuada, é possível então partir-se para a modelagem de 
estruturas através de ferramentas computacionais, de modo a poder-se viabilizar implemen
tações reais utilizando os resultados de simulações, sem a necessidade prévia de montagens 

1 
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físicas dispendiosas, além de se explorar situações de "pior caso" sem danificar-se estru
turas, diminuindo-se assim os custos e aumentando-se a eficiência. Uma vez que o modelo 
da estrutura de interesse - aqui o sensor - é bem conhecido, pode-se antecipar sua resposta 
térmica à diferentes níveis de excitação, de modo a previni-lo contra falhas e/ou faltas, ou 
seja, cria-se a possibilidade de uma atuação preditiva. 

1.2 Objet ivo do Trabalho e Aspectos Históricos 

O objetivo deste trabalho consiste em estudar o comportamento de alguns sensores 
termo-resistivos, com a finalidade de apresentar uma metodologia que os caracterize em 
torno de u m ponto de operação específico, e, como condição subseqüente, dar ao sistema 
que os ut i l iza a possibilidade de auto-calibração. Tudo isso voltado para aplicações de 
interesse típicas, tais como radiometria, termometria e anemometria. 

Assim, com o propósito de se testar a nova metodologia aqui apresentada, no sentido 
de melhorar a caracterização dos sensores termo-resistivos em geral, o comportamento de 
dois tipos de sensores - os resistivos, que uti l izam a platina como elemento de transdução 
e termistores semicondutores - são utilizados como estudo de caso. A metodologia aqui 
desenvolvida foi concebida com o intuito de ser aplicada também em outros tipos sensores 
termo-resistivos. 

Para que se possa medir, por exemplo, a radiação incidente em u m sensor termo-
resistivo, é necessário excitá-lo eletricamente, o que altera o estado de equilíbrio termo
dinâmico em que o sensor se encontrava inicialmente. 

A primeira lei da temodinâmica [2] postula que a variação da energia interna ( A t / ) de 

um sistema estacionário se iguala a diferença entre o calor líquido transferido ao sistema 

(AQ) e o trabalho líquido (AW) realizado pelo sistema: 

AU = EQ - T,W = Qentra - Qsai + Wentra - Wsai. 

E m termos de potência, 

dQentra dWentra _ dQsai dWsai dU , -
dt di ~ dt dt dt' 

Assim, a equação(l . l ) , aplicada ao sensor termo-resistivo, considerado u m elemento 
concentrado, fornece a equação de balanço termodinâmico [3]. Deste modo, a potência 
elétrica I ^ R S e a radiação incidente PH, transferidas ao sensor, se igualam à taxa de variação 
de sua energia interna, C ^ f , adicionada à taxa de transferência de calor do sensor para o 
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meio, G(TS -Ta). Assim 

I * R S + PH(t) = G(TS - T«) + C ^ . (1.2) 

Os termos anteriores I s e Rs são a corrente e resistência elétrica do sensor, respectiva
mente, C a capacitância térmica, Ts a temperatura do sensor, t o tempo; PH = aHS é a 
potência irradiante absorvida pelo sensor, composta pela radiação incidente H por unidade 
de área S, multiplicada pelo índice de absorção a. O parâmetro G é o coeficiente global de 
transferência de calor entre o sensor e o meio. 

A relação entre Rs e Ts para os sensores em estudo, já bem difundida na l i teratura, pode 
ser encontrada em Lomas [3]. A corrente aplicada ao sensor é conhecida. Logo, observando-
se a equação de balanço termodinâmico (1.2), verifica-se a necessidade da determinação dos 
parâmetros C e G para o entendimento do comportamento do sensor, de forma a poder-se 
calcular a radiação incidente absorvida pelo sensor, P# (í), no caso de u m radiômetro. 

E m trabalhos anteriores sobre a caracterização de sensores termo-resistivos, muitas 
questões foram levantadas sobre o comportamento dos parâmetros C e G. E m alguns 
deles admitia-se a constância destes parâmetros [8]- [12], de modo que acreditava-se na 
possibilidade de atribuir-se um comportamento linear à relação 7 2 x Ts para a equação 
(1.2). 

Então, para u m sensor termo-resistivo de filme de platina, sujeito a u m degrau de 
corrente I s , com valor final If, Pu nula, Rocha Neto [9] obteve como constante de tempo 
efetiva para u m sensor P T C , 

T a = T" m J J ' (li3) 
1 _ G 

cuja relação temperatura x resistência é dada por [3] 

P S = P 0 ( 1 + / 3 T S ) , (1.4) 

sendo R0 o valor de resistência do sensor à temperatura de 0 C e (5 ( C _ 1 ) o coeficiente 
térmico da resistência elétrica do sensor. A equação (1.3), constante de tempo aparente r a , 
é função da magnitude do degrau de corrente e dos parâmetros C e G, e possui a constante 
de tempo intrínseca do sensor, Tint, definida como [13] 

Tini = ^ - (1-5) 

De acordo com a equação (1.3), para a resposta do sensor a um degrau de corrente com 
valor final nulo, obtem-se r a = Tint, ou seja, determina-se a constante de tempo intrínseca 
a part ir de u m simples ensaio elétrico. No entanto, não há como medir-se a resistência 
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elétrica deste sensor sem excitá-lo eletricamente. Além disso, através da comparação entre 
dados experimentais e estimação, observou-se que o desvio do valor da constante de tempo 
intrínseca cometido no cálculo, devido a aplicação da corrente era de [8] 

/ M . 100 
= — G • (1-6) 

Tal desvio, no entanto, poderia ser inferior a 1 % caso o valor da corrente final não u l t ra 
passasse ^G/101(3Ro. 

Para determinar-se r i n t eletricamente, sugeriu-se então que a aplicação de uma corrente 
controlada, a qual compensasse a variação da resistência com o tempo, que pudesse impor 
ao sensor u m degrau de potência elétrica constante. Isto, apesar de factível, exigiria uma 
instrumentação u m pouco mais complexa, a qual faria uso de controle com realimentação [9]. 

Ao invés disto, propôs-se então o método de dois pontos, na qual a constante de tempo 
intrínseca era determinada por 

I 2 - I 2 

T = TalnP ( L 7 ) 

onde n = T Q l / T a 2 , é definido como o quociente entre as constantes de tempo aparente, 
determinadas a part ir da equação (1.3), obtidas da aplicação de dois degraus de corrente 
com valores finais Ifi e 7 / 2 , respectivamente 

Este método, embora mais preciso, apresenta um erro na estimação da constante de 
tempo intrínseca dependente da relação entre as correntes aplicadas ao sensor, o qual 
d iminui com a diferença entre o valor dos degraus. 

Mais uma vez, o trabalho de determinação da constante de tempo intrínseca possuía 
dependência com a amplitude do sinal de excitação. 

Apesar do esforço na determinação elétrica da constante de tempo intrínseca, uma nova 
abordagem teria de ser elaborada. Logo, a proposta anterior de determinação da constante 
de tempo a part ir da aplicação de degrau de potência elétrica foi retomada, pois com a 
aplicação deste t ipo de sinal, poderia-se compensar o efeito aparente de auto-aquecimento 
adicional, causado pela realimentação eletrotérmica, que contribuia para o erro dado pela 
equação (1.6), na dependência de r a com a corrente aplicada ao sensor. 

Assim, Morais et alli [14], desenvolveram uma metodologia baseada em uma plataforma 
de teste que aplicava ao sensor termo-resistivo um degrau de potência elétrica, de modo a 
se compensar o efeito do auto-aquecimento, produzido pela corrente elétrica ao atravessar 
o sensor. Surpreendentemente, os resultados obtidos para a constante de tempo intrínseca 
com a aplicação de diferentes degraus de potência, apresentavam variações que seguiam u m 
comportamento bem característico, sugerindo que: ou a definição da constante de tempo 
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intrínseca (1.5) estava incorreta, pois se obteve nestes testes mais de uma constante de 
tempo, ou alguns dos parâmetros envolvidos na equação de balanço (1.2), não estavam 
satisfatoriamente determinados. 

Para um sistema de primeira ordem a parâmetros constantes, a solução da equação de 
balanço termodinâmico (1.2), com um sensor excitado por um degrau de potência elétrica 
P e e não sujeito a radiação eletromagnética, é [1,15] 

onde, por definição r m t = C/G. 

Logo, por ser rint um parâmetro definido, pôde-se atribuir o erro em sua estimação, 
nos ensaios anteriores, à não observância das variações dos parâmetros C e G, as quais são 
um dos objetivos do trabalho aqui proposto. Logo, a determinação de rint está vinculada 
à correta determinação dos parâmetros da equação (1.2). 

Além da resposta dinâmica do sensor ser modificada com a magnitude da excitação 
elétrica, observou-se em trabalhos posteriores [16,17], que para uma mesma magnitude da 
excitação, a resposta dinâmica do sensor era alterada para diferentes pontos de operação, 
sugerindo então que uma abordagem utilizando grandes sinais levava a um grande erro 
na estimação de C e G. Desta forma, foi idealizada uma parametrização mais precisa 
dos sensores baseada em pequenos sinais, abordagem essa descrita neste trabalho como 
"abordagem incremental", na qual o sensor é considerado um elemento ativo e, portanto, 
ele é submetido a pequenas variações de sinais em torno de pontos de operação distintos, 
de modo a poder-se traçar um perfil do comportamento de seus parâmetros. 

Outros fenômenos observados são melhor esclarecidos nesta abordagem incremental. 
Um exemplo é a deriva térmica, oriunda do aquecimento adicional do sensor devido ao efeito 
de realimentação eletrotérmica, provocado pelo fato de o sensor ser excitado eletricamente 
[19], que dá a este uma característica de instabilidade, podendo levá-lo a uma situação de 
ruptura, conhecida na literatura por corrida térmica ou runaway [19]. 

A abordagem incremental, na qual o sensor é considerado um elemento ativo dependente 
do ponto de operação, além de permitir uma caracterização in loco em um instante, é capaz 
de mensurar grandezas de interesse, e.g. temperatura, radiação, movimento do fluido 
no instante subseqüente, dando ao sistema a capacidade de auto-calibração. Esta nova 
abordagem possibilitará a colocação do sensor como elemento de referência na estimação de 
seus próprios parâmetros. Assim, a temperatura ambiente, antes tida como uma referência 
na estimação, passa a ser considerada um parâmetro dependente da temperatura do sensor. 

Pela metodologia aqui apresentada, uma aplicação mais sensível como medição de ra-
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diação, passa a ser feita de modo a apresentar uma maior robustez, no sentido de melhoria 
da relação sinal/ruído, quando comparada a propostas anteriores, tornando a confecção do 
radiômetro com u m único sensor realizável. 

Para que a abordagem "estimação baseada em modelo" seja realizada com eficiên
cia, os sensores podem ser associados a sistemas digitais de processamento numérico, e.g. 

computador pessoal, microprocessador, DSP (Digital Signal Processor), F P G A (Field Pro-

grammable Gate Array). Assim, graças à integração sensor-sistema digital , que é a tendên
cia atual da instrumentação inteligente [6], é incorporada aos sensores a capacidade de 
adaptação às mudanças provocadas por fatores externos alheios à medição em si, através 
da utilização de algoritmos apropriados, de modo aos sensores poderem se auto-calibrar 
através de tomadas de decisão em tempo real. 

Assim, é propósito deste trabalho apresentar uma metodologia para caracterização de 

sensores termo-resistivos, que possibilite uma formulação explícita das características de 

parâmetros do sensor, tais como os parâmetros C, G e T, de modo a poder-se obter um 

modelo comportamental mais aprimorado do sensor em função do meio em que está inseri

do, durante todo o tempo e em tempo real. Como conseqüência direta dessa modelagem, 

as aplicações dependentes deste modelo serão mais precisas, uma vez que o sistema pode se 

auto-calibrar. 

1.3 Organização do Trabalho 

O desenvolvimento deste trabalho será mostrado em 8 capítulos. U m breve resumo do 
conteúdo dos demais capítulos é apresentado a seguir: 

• No capítulo 2 é apresentada uma introdução sobre o comportamento dos sensores 
termo-resistivos. São mostradas neste capítulo as formas de transmissão de calor, 
as características básicas dos sensores termo-resistivos, as formas de caracterização 
comumente utilizadas, algumas não-linearidades intrínsecas dos sensores e outras i n 
tensificadas pela excitação elétrica. O capítulo é finalizado com alguns resultados 
experimentais. 

• No capítulo 3, são apresentados os métodos para medição da radiação e temperatura 
mais utilizados, a descrição da instrumentação utilizada em todos os experimentos 
para caracterização dos sensores e, finalizando, alguns resultados experimentais são 
mostrados. 
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• No capítulo 4 são abordadas contribuições sugeridas para melhoria da caracterização 
dos sensores. É apresentada a abordagem incremental, a qual demostra a necessi
dade de considerar-se o sensor como um elemento ativo e dependente do ponto de 
operação. Como resultado, são introduzidos neste capítulo, novos procedimentos que 
regem o comportamento de parâmeros do sensor. Como conseqüência direta disso, a 
invariância da resposta temporal do sensor é questionada. 

• No capítulo 5 são discutidas as condições de equilíbrio para operação dos sensores até 
então não bem esclarecidas; é também mostrada a temperatura real medida pelo sen
sor, onde são sugeridas considerações sobre qual temperatura de referência deve ser 
uti l izada na medição e caracterização de parâmetros. Algumas simulações dos mode
los obtidos através da caracterização incremental e uma comparação com resultados 
experimentais é feita. 

• O capítulo 6 contém o desenvolvimento de u m algorimo que possibilita controlar 
a temperatura dos sensores. Este algoritmo é de fundamental importância para a 
confecção do radiômetro. São mostrados então sua dedução e alguns resultados ex
perimentais. 

• No capítulo 7 é proposta, a partir de simulações, uma nova estrutura de radiômetro 
utilizando u m único sensor com capacidade de auto-calibração. 

• Por f im, no capítulo 8, são apresentados comentários e conclusões de resultados obt i 
dos e perspectivas para trabalhos futuros. 
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Sensores Termo-Resistivos 

2.1 Introdução 
U m sensor termo-resistivo é um dispositivo que varia sua resistência elétrica em função da 

alteração de sua temperatura, seja esta alteração provocada por efeitos diversos, tais como 
incidência de radiação eletromagnética, variação da temperatura do ambiente, movimento 
de fluidos no meio em que está inserido ou por excitação elétrica. Desta forma, ele pode 
ser utilizado em bolometria, termometria e anemometria. 

E m trabalhos realizados anteriormente sobre estimação de parâmetros de sensores tér
micos por meio elétrico [10,14], utilizou-se, como forma de excitação, sinais elétricos cujas 
variações das amplitudes eram grandes, quando comparadas ao nível de excitação do sensor. 
E m estimações convencionais, o sensor era excitado de um valor inicial mínimo considerado, 
até u m valor final pré-determinado, consistindo em grandes variações à medida que o valor 
final era aumentado. Tais sinais elétricos serão considerados daqui para frente sinais de 

grande excursão. 

Para estes trabalhos, admitia-se que os parâmetros coeficiente global de transferência de 

calor entre o sensor e o meio (G) e a capacitância térmica do sensor (C) fossem constantes 
e, sendo assim, tratados como possuindo característica linear. 

No entanto, trabalhos recentes [16,17] mostram que tais parâmetros apresentam de
pendência com a temperatura do sensor, e outros fatores não-lineares, tais como reali-

mentação eletrotérmica e deriva térmica, que surgem pelo fato de o sensor ser excitado 
eletricamente, intensificam as não-linearidades intrínsecas do sensor, de modo que este tem 
de ser tratado como u m sistema essencialmente não-linear. 

Como u m dos objetivos do trabalho aqui apresentado está em avaliar o sensor em u m 
dado ponto de operação, seja este ponto mantido através da excitação do sensor por tensão 

8 
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ou corrente, verificou-se experimentalmente que uma variação dentro de uma faixa de 10% 
do valor do sinal de excitação , não acarretava uma mudança substancial nos parâmetros 
avaliados para aquele ponto. Ou seja: nenhuma nova informação era obtida. Estipulou-se 
então que os sinais elétricos cujas variações não ultrapassassem 10% do valor da excitação 
do ponto de operação em que está o sensor, seriam considerados sinais de pequena excursão. 

Devido a estas características, uma abordagem utilizando sinais de grande excursão 
não avalia corretamente o comportamento dos sensores, uma vez que estes apresentam 
comportamento dinâmico dependente do ponto de operação em que se encontram [17]. 

Além destes fatores, o sensor quando excitado eletricamente, passa a se comportar como 
uma fonte de calor à temperatura Ts, alterando com isso a temperatura do ambiente à sua 
volta. Assim, a temperatura com a qual o sensor troca seu calor com o meio externo é 
na realidade uma composição entre a temperatura gerada pelo calor dissipado por ele e a 
temperatura do ar na circunvizinhança. Situação diferente de quando se considera o sensor 
sem invólucro. 

Desta forma, quando se faz refererência à caracterização do sensor termo-resistivo neste 
trabalho, deve-se deixar claro que o que se deseja é descrever o comportamento do trans
dutor, do responsável pela conversão do calor em sinal elétrico, do elemento sensível às 
variações de fato e, em separado, dos parâmetros que o vinculam ao meio externo, C e G. 

Assim, u m aproximação normalmente feita é a de se caracterizar todo o corpo do sensor: 
o transdutor (e.g. platina) + invólucro (terminais + sustentáculo cerâmico + camada de 
vidro protetora), e atribuir-se todo o efeito de variação a u m único elemento (e.g. platina), 

o que leva a valores estimados longe do esperado, pois nesta caracterização estão envolvidos 
os outros parâmetros combinados citados acima. Feito esta diferenciação, pode-se então 
estimar, isoladamente, cada parâmetro do sensor. 

Baseado nos fatores descritos acima, define-se o ambiente que circunda o transdutor, 
como possuindo uma temperatura equivalente resultante da combinação da temperatura 
dos elementos constituintes do invólucro (heat sink) associada à temperatura do ar circun
vizinho, a qual será denominada daqui em diante por temperatura aparente ou equivalente 

(Tap), cujo efeito da excitação elétrica em seu comportamento é verificado. 

Tal fato colaborou para o erro de avaliação de alguns parâmetros, quando na prática 
considou-se a temperatura ambiente (Ta), temperatura do ar em volta do invólucro do 
elemento sensível e.g. platina, como a temperatura de referência para a estimação. E m 
outras palavras, as características do elemento sensível foram estimadas com base em u m 
ambiente instável, ambiente externo ao sensor, ao qual o transdutor não t inha acesso direto, 
no qual o coeficente global de transferência de calor depende da temperatura atual em que 
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é feita a troca de calor [18]. Assim, é também proposta neste trabalho, uma forma de 
estimação da temperatura atual que circundanda o sensor. 

Com o intu i to de demostrar-se à vinculação do comportamento dos sensores ao nível 
de excitação em que se encontram, o problema de caracterização aqui abordado é tratado 
de modo semelhante à abordagem utilizada para caracterização de dispositivos de estado 
sólido: uma abordagem utilizando sinais de pequena excursão sobre pontos quiescentes 
pré-estabelecidos. Estando o sensor mantido em u m determinado ponto, uma variação de 
pequena amplitude, no sentido convencionado no texto, não provoca grande variação nos 
parâmetros do sensor, de modo que nesta situação o sensor poderá ser modelado como u m 
dispositivo de I a ordem. 

Neste trabalho, é apresentada uma metodologia alternativa para a análise do compor
tamento dos sensores térmicos com coeficiente de temperatura positivo (PTC) e negativo 
( N T C ) , utilizando a abordagem de pequenos sinais, onde os parâmetros G e C são avalia
dos e uma forma para estimação da temperatura aparente, aquela vista pelo transdutor, 
é sugerida. O trabalho também mostra um estudo sobre deriva e corrida térmica, o qual 
também contribuirá para uma melhor compreensão da dinâmica do sensor. Assim, para 
que se possa estudar o comportamento do sensor, uma descrição pormenorizada de seus 
parâmetros e dos elementos que interferem em sua termodinâmica se faz necessário. Tais 
descrições são apresentadas neste capítulo. 

2.2 Formas de Transmissão de Calor 
O comportamento dos sensores termo-resistivos em relação ao meio que o circunda 

é descrito pela equação de balanço termodinâmico [3], a qual aplicada aos sensores em 
estudo, admitindo-se a variação aos parâmetros C e G [17], antes considerados constantes, 
estabelece que 

PH + Pe = G(AT)(TS - Tap) + C(AT)d{Ts~t
Tap), (2.1) 

na qual Pu — aHS é a radiação eletromagnética absorvida pelo sensor, sendo a o produto 
coeficiente de transmissividade-absorção do sensor; H a radiação incidente e S área do 
sensor sujeita à radiação. Pe é a potência elétrica entregue ao sensor; G(AT) o coeficiente 
global de transferência de calor entre o sensor e o meio, antes considerado constante e igual 
ao valor obtido para o sensor em estado estacionário, passa a ser uma função dependente 
das temperaturas Ts e Tap; Ts a temperatura instantânea do sensor; Tap a temperatura 
aparente com a qual o sensor troca calor; A T = Ts — Tap; G(AT)(TS — Tap) é a potência 
térmica perdida pelo sensor para o meio próximo; C(AT) é a capacitância térmica do sensor, 
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— > 

dx 

Figura 2.1: Lei de Fourrier aplicada a um elemento de espessura dx e área de seção A, 

mostrando o fluxo de calor devido à condução. 

composta pela associação das capacitâncias térmicas do transdutor, do substrato cerâmico 
e elementos de proteção, e.g. camada de vidro, apresentando, devido a esta associação, uma 
pequena dependência com Ts e Tap. Desta forma, C ( A r ) ^ T s ~ T a f l ) é a variação da energia 
interna do sensor por unidade de tempo. Embora para a faixa de operação util izada o 
parâmetro C seja aparentemente constante, em si tratando de estimação, ir-se-á considerar 
sua dependência com Ts, e ta l confirmação deverá ser avaliada nos resultados obtidos. 

O sensor pode receber ou perder calor. A transferência de energia devido à diferença 
de temperatura é definida como transmissão de calor [2]. 

Na l i teratura distingue-se três formas distintas de transmissão de calor: condução, ra

diação e convecção. 

Na condução a energia é transmitida por meio de comunicação molecular direta, sem 
envolver transporte de massa. Ela pode ocorrer através da excitação dos elétrons, passando 
sua energia para os elétrons vizinhos, ou pela movimentação atômica (phonons). Assim, 
para u m elemento de espessura dx, área de seção A, sujeito a u m gradiente de temperatura 
T 2 — Ti, cuja condutividade térmica é K, vide figura (2.1), a lei de Furrier postula que o 
fluxo de calor devido a condução será dado por 

dx 

Na radiação, puramente eletromagnética, não há necessidade de meio físico. . 
Para o estudo aqui desenvolvido, esta forma de transmissão pode ser desprezada em 

temperaturas abaixo de 100 C. Considere-se, como exemplo, u m sensor hipotético em 
forma de barra retangular, possuindo uma área de superfície totalmente de platina de 
2 x A = 2 x 2 mm x 7 mm = 28 x I O - 6 m2, a = 56, 7 x I O " 9 W/(m2KA), com eT = 0,13, o 
índice de emissividade global para a platina polida a 93 C [5]. O cálculo aproximado para 
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radiação emitida por este sensor, a uma temperatura Ts = 93 C (366,15 K), para o meio 
externo a Ta = 27 C (300,15 K), utilizando-se a lei Lambert, é 

PH = 2eraA(T* - T a
4 ) ~ 2,031 mW, (2.2) 

na qual foram desprezadas as emissões laterais. 

Admitindo-se que a área superficial do sensor P í 1 0 o é pelo menos 10 vezes maior do que 
a área superficial do filme de platina, ou seja, o sensor hipotético acima apresenta uma 
emissão 10 vezes maior do que o sensor em estudo, considerando-se também este sensor 
u m elemento único, composto apenas da platina, tem-se uma emissão devido à platina 
do sensor real 10 vezes menor do que a calculada na equação (2.2). Nestas condições, 
para o sensor em estudo, a radiação emitida é da ordem de 0,1 x 2,031 = 203,1 uW. O 
sensor à temperatura de 93 C possui uma resistência elétrica típica Rs = 135 ü , para a 
qual é necessária u m excitação por corrente elétrica de 40 mA à temperatura ambiente. A 
potência elétrica dissipada por ele é portanto Pe = 135(40 x I O - 3 ) 2 = 216 mW. Logo, o 
erro relativo que se comete ao se desprezar a radiação em temperaturas abaixo de 100 C 

para este sensor é da ordem de 

A convecção se dá praticamente pela ação da gravidade promovendo o movimento dos 
gases de diferentes densidades (convecção natural) , ou pelo movimento das massas de gases 
induzido por dispositivo mecânico (conveção forçada). Ela pode ainda ser uma combinação 
de ambas - convecção mista - e se dar de forma laminar ou turbulenta. A lei de resfriamento 
de Newton postula que 

Q = h(Tc - Tf), 

na qual Tc representa a temperatura do corpo que está sendo resfriado, Tf a temperatura 

do fluido que envolve o corpo, h o coeficiente de transferência de calor do meio e Q a 

quantidade de calor transferida para o fluido. 

2.3 Características dos Sensores Termo-Resistivos 
Os tipos de sensores mais utilizados para medição de temperatura por dispositivos elétri

cos são os detectores de temperatura resistivos (Resistive Temperature Detectors - RTD's) e 
os termistores, seguidos pelos termopares e por último pelos dispositivos semicondutores [1]. 

Estes podem ser classificados em dois grandes grupos: 1) sensores com coeficiente de 
temperatura negativo, ou negative temperature coefficient (NTC) e 2) sensores com coefi
ciente de temperatura positivo, positive temperature coefficient (PTC). 
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Figura 2.2: Estrutura física típica de u m termistor. O termistor utilizado possui a ~ l , 2 m m 
e b ~ 0, 9mm. 

No primeiro grupo, no qual a resistência elétrica diminui com o aumento da tempe
ratura do sensor, estão incluídos os dispositivos semicondutores cerâmicos, conhecidos como 
termistores. Estes dispositivos são amplamente utilizados na compensação de temperatura 
nos circuitos a dispositivos semicondutores. 

Uma grande vantagem deste dispositivo em relação aos confeccionados com elementos 
metálicos é seu grande coeficiente de variação da resistência elétrica com a temperatu

ra, o coeficiente (3. No entanto, suas características resistivas-térmicas são não-lineares 
e apresentam comportamento semelhante aos dispositivos semicondutores. Deste modo, o 
coeficiente (3 varia em função de sua temperatura, o que constitui uma grande desvantagem 
em relação aos RTD's metálicos. 

Para os termistores N T C a relação entre resistência elétrica e temperatura do sensor 
pode ser dada por [1]: 

Rs ~ R0eB^-t) (2.3) 

na qual Rs e Ra são as resistências do termistor nas temperaturas de utilização Ts e 
referência TQ, respectivamente, ambas em K. O parâmetro B é intrínseco ao dispositivo. 
Na figura (2.2) é mostrado um esboço da estrutura física do termistor util izado neste 
trabalho. 

No segundo grupo, a resistência elétrica do sensor aumenta com o aumento de sua 
temperatura, porém, neste caso, a relação é polinomial. Ela pode ser expressa por [3]: 

Rs = Rq[l + (30{Ts - Tq) + /3 X(T 4 - Tqf + ... + / 3 n _ i ( T a - Tq)n], (2.4) 

na qual: Rs e Rq são os valores da resistência do sensor para as temperaturas Ts e Tq, 

respectivamente, e os /3t são os coeficientes de variação da resistência com a temperatura 
do sensor. 

E m [4] é mostrado que os coeficientes /5 i ; para os termos (T s - T g ) J + 1 da equação (2.4) 
com i > 2, podem ser desprezados para temperaturas inferiores a 100 C. A relação entre 
a temperatura do sensor e sua resistência elétrica é dada então pela equação linear 

Rs = Rq[l + f3(Ts-Tq)}. (2.5) 
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Para T0 = O C, 

Rs = R0(l + pTs), (2.6) 

onde R0 é a resistência do sensor a 0 C. Assim, a resistência do sensor à temperatura 
ambiente, T Q , é obtida através de 

Ra = R0(l + f3Ta). 

Dividindo a equação (2.6) por (2.7), vem 

Ra l+PTa 

Expandindo a relação (2.8) em série binomial [20], até a 3 a potência, resulta 

R. = 1+PT. 
Ra 1 + PTa 

= (1 + PTS)(1 + PTa)'1 

= (l+0T3){l-(3Ta + ((3Ta)2-(pTa)3] 

= 1 + 0{T, - Ta) + (PTa)2 - (pTaf - Ts(p2TA) + Ts(P"T2) - TS(PX) 

E m uma condição extrema dos ensaios realizados, e.g. TA — 30 C, Ts = 100 C e P — 

0, 00385/ C, a equação (2.9) mostra a razão Rs/Ra — 1, 279, enquanto que a aproximação 
feita, ignorando-se os termos onde P possui potência igual ou superior a 2, fornece Rs/Ra = 

1,269. 

Assim, o erro relativo entre a aproximação e a expansão, quando utiliza-se o sensor nas 
condições descritas acima, fica em torno de 

e = 1 ' 2 7 ^ ~ 7
1

9
 2 6 9 = 7, 788 x I O " 3 < 0, 78%. 

Deste modo, nas condições em que o trabalho foi feito, pode-se aproximar a expressão 

(2.4) aplicada aos sensores, pela seguinte equação 

Rs ~ P Q [ 1 + p0(Ts - Ta)} = Ra(l + 0AT), (2.10) 

com A T = Ts — Ta-
A equação (2.10) é suficientemente acurada para representar a relação Rs x Ts em toda 

faixa de temperatura em que os sensores foram utilizados. 
Além disso, é mostrado em [4], para um sensor termo-resistivo de platina, a seguinte 

relação: 
Rp(Ts) = Ro[l + ATS + BT2 + C(TS - 100)3?]. (2.11) 

(2.7) 

(2.8) 
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Figura 2.3: Razão de resistência Rp/R0 x Ts e Rs/R0 x Ts para sensor termo-resistivo de 
platina, com R0 = 100, onde Rp = fl0(l-r-,4Ts + £ T 2 + C ( T s - 100)T 3 ) e i ? s = i ? 0 ( l - M T , ) . 

Para temperaturas entre -100 e 100 C, uma boa aproximação pode ser alcançada desprezando-
se os termos com potência igual ou superior a 2. Na figura (2.3) apresenta-se as curvas obt i 
das através das equações (2.10) e (2.11), para efeito de comparação, com A = 3, 9 x 1 0 - 3 / C , 
B = —5,85 x 1 0 _ 7 / C 2 e C = - 4 , 3 5 x 1 0 _ 5 / C 4 , mostrando que para a faixa em que os 
experimentos foram realizados (Ts < 130 C) pode-se utilizar a expressão (2.10) com boa 
aproximação, cujo erro para o maior valor de temperatura atingida pelo sensor 

pode ser desprezado. 
A maioria dos sensores P T C uti l izam como elemento sensível a platina, por ser inerte, 

apresentar baixa oxidação, ser disponível com altíssimo grau de pureza, o que garante 
estabilidade da resistência e do coeficiente térmico, tanto para u m dado sensor como en
tre sensores, conferindo excelente reprodutibilidade, além de possuir boa linearidade para 
grandes variações de temperatura em comparação a outros metais. 

Na confecção dos R T D mais utilizada, que é feita de modo similar a manufatura de 
circuitos integrados, é depositado um filme fino de platina sobre substrato cerâmico, o qual 
concede resistência mecânica e estabilidade térmica ao dispositivo, sobre o qual é colocada 
uma película fina de vidro para proteção contra umidade e contaminações do meio exterior. 
U m esboço desta estrutura é mostrado na figura (2.4). 

Como vantagem, esta estrutura apresenta simplicidade de confecção, boa resistência 
mecânica e fácil manuseio. No entanto, pelo fato do corpo cerâmico possuir relativamente 
uma grande massa em comparação à platina, este t ipo de composição apresenta histerese, 

Pp(130 C) - fls(130 C) 
Pp(130 C) 

< 0,0061 = 0 ,61%, 
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F i l m e d e P l a t i n a C a m a d a d e v i d r o 
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t 1,1 mm 

S u p o r t e d e v i d r o 
p a r a o s t e r m i n a i s 
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S u b s t r a t o c e r â m i c o 

Figura 2.4: Sensor Píioo-Filme fino de platina depositado sobre substrato cerâmico. O 
desenho do sensor não está proporcional às medidas indicadas. 

erro de estabilidade em regime e problemas de leitura gerada pelo auto-aquecimento, o que 
pode inviabilizar medições de grande precisão. Apresenta também uma grande estrutura 
para dissipação de calor - seus terminais - os quais influenciam diretamente na medição das 
grandezas, já que são os responsáveis or boa parte da condução do calor do sensor para o 
meio, e por isso precisam ter sua temperatura controlada, o que não é prático. 

E mostrado também em Deep et alli. [21] que este t ipo de configuração é responsável 
pela não-linearidade na troca de calor entre o transdutor (platina) e a grandeza que se 
está medindo, pois associado ao sensor, está o substrato cerâmico e a camada de vidro, de 
modo que, em uma avaliação mais refinada do modelo, o sensor passa a ser visto como a 
composição platina + camada de vidro + substrato cerâmico + terminais. 

Pelo fato da massa do substrato cerâmico ser consideravelmente maior que a massa 
da plat ina , sua temperatura é alterada com maior dificuldade, quando o aumento da 
temperatura do sensor é induzido eletricamente, já que a temperatura da platina terá de 
vencer a inércia térmica do substrato e da camada de vidro. Por outro lado, este relação 
de massas é apropriada na avaliação calorimétrica, quando a grande massa do substrato 
cerâmico fornece estabilidade para medida de temperatura ambiente, por exemplo. Uma 
situação semelhante pode ser observada com aquecimento elétrico dos termistores, onde o 
elemento transdutor, e.g. óxido de metal, sofre interferência do invólucro. 

Assim, são características que se desejam para os FtTD's: 

• Garantia de uma excelente contato entre o sensor e o que se deseja medir; 

• Baixa influência térmica dos terminais do sensor (condução térmica) sobre o trans

dutor; 

• Grande coeficiente temperatura x resistência elétrica; 

• Linearidade; 
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Figura 2.5: Microsensor de platina. O desenho do sensor não está proporcional às medidas 
indicadas. 

Dependendo da operação, passiva (calorimétrica), onde a transferência de calor se dá 

do meio para o sensor, ou ativa (elétrica), quando o sensor se torna uma fonte de calor 

cuja transferência se dá do sensor para o meio, a configuração dos RTD's deve ser apro

priadamente descrita. Com base nessas características, projetistas desenvolveram RTD's 

para aplicações em que a excitação elétrica é imprescindível, onde procuraram diminuir as 

desvantagens causadas pela grande massa e pelo acoplamento do sensor ao meio externo 

causado pelos terminais, e ampliar as qualidades de detecção das grandezas de interesse. 

Os microsensores são conseqüência deste aprimoramento. Na figura (2.5) é mostrada u m 

esboço do microsensor estudado neste trabalho, o qual possui as mesmas características 

de fabricação daquele apresentado em Yang et. alli [16]. Este sensor é produzido através 

da deposição do filme de platina sobre u m estrutura de dióxido de silício ( S i 0 2 ) , que é 

bom isolante elétrico, de modo a não comprometer as propriedades condutivas da platina. 

Diferente do sensor anterior, a estrutura de S i 0 2 apresenta uma relação de massa muito 

menor e, em conseqüência, uma menor inércia térmica, comparada com a do sensor da 

figura (2.4), a qual é diminuída também pela cavidade existente entre a estrutura de SiO'2 

e seu corpo de silício o que, como pode ser verificado em [5], aumenta sua sensibilidade a 

variações de temperatura da ordem de 2 graus de magnitude, levando a resposta dinâmica 

deste sensor para a ordem de milisegundos. 

Os terminais externos do sensor são ligados ao filme de platina através de fios com 

diâmetros muitas vezes menores do que a espessura do filme, de modo que o efeito de 

acoplamento térmico através dos terminais é reduzido. Tudo isso é então encerrado em u m 

encapsulamento metálico com uma janela de vidro, a qual permite a passagem de radiação 

infravermelha. 
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Figura 2.6: Circuito equivalente para o sensor termo-resistivo operando passivamente. 

2.4 Caracterização de Sensores Termo-Resistivo 

2.4.1 Ensaio Calorimétrico 

Como mencionado anteriormente, esta é uma forma passiva de caracterização, em que 
a temperatura do sensor é alterada através do controle da temperatura externa ao sensor, 
por meios de banhos térmicos ou estufas, por exemplo. Neste caso, desde que a corrente 
que monitora sua resistência seja pequena o suficiente para evitar o auto-aquecimento, o 
sensor não perturba o ambiente a sua volta e, portanto, não há geração de gradientes de 
temperatura entre o sensor e o meio, e o modelo para esta situação pode ser representado 
pelo circuito da figura (2.6) [5]. Observando-se esta figura, pode-se interpretar o sensor 
como u m dispositivo que armazena energia térmica devido à sua capacitância C, sendo a 
diferença de temperatura Ts — Ta função da transferência de calor e do coeficiente G. 

A solução da equação diferencial de I a ordem para u m circuito elétrico [22] pode aqui 
ser util izada. Assim, a temperatura do sensor, Ta, segue qualquer pequeno degrau de 
variação da temperatura ambiente, Ta, quando a potência elétrica aplicada ao sensor pode 
ser negligenciada, com a dinâmica 

Ts{t) =Ta + (Ti - Ta)e~r, c o m r = ^ . (2.12) 

Deste modo, u m aumento abrupto de Ta faz com que a temperatura do sensor responda 
com uma constante de tempo da ordem de C/G, onde Ti é a temperatura inicial do sensor. 

Neste modo de operação passivo, o efeito de não-linearidade provocada pela excitação 
pode ser desprezado, desde que se respeite o l imite do sinal de monitoração. 
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2.4.2 Ensaio Elétrico 
Uma vez que as variações térmicas são consideradas lentas quando comparadas às vari 

ações de ordem elétrica, os procedimentos de caracterização calorimétrica não são adequa
dos para ensaios dinâmicos rápidos, nos quais as respostas em freqüência de alguns sensores 
chegam a ordem de kHz. 

Desta forma, induz-se a alteração da temperatura do sensor através de fontes elétricas. 
Isto constitui o princípio da equivalência elétrica, em que os efeitos de variação da resistência 
do sensor produzidos termicamente, podem ser gerados ou compensados também por meios 
elétricos. 

Esta forma de ensaio, embora mais prática, acarreta alguns problemas de medição, uma 
vez que o sensor passa a se comportar como uma fonte de calor, de modo que alguns fatores 
devem ser levados em consideração: 

• O sensor passa a ser uma fonte de calor à temperatura Ts. 

• Como conseqüência do i tem anterior, a temperatura do ar ambiente, Ta, vista por ele 
- figura (2.6) - passa a ser uma combinação da temperatura do ar e da temperatura 
gerada pela dissipação do seu calor, a qual será convencionada neste trabalho por Tap, 

como mostrado na figura (2.7), já que o sensor força a criação de u m gradiente de 
temperatura entre ele e a temperatura externa a seu corpo (invólucro+terminais), por 
possuírem diferentes composições e, consequentemente, diferentes inércias térmicas. 

• O fato de ser aquecido eletricamente por uma corrente maior do que aquela que não 
seria capaz de produzir uma variação perceptível em sua temperatura, I a q , faz com 
que o fenômeno de auto-aquecimento seja intensificado, pois, para o sensor de platina 
P T C , antes de atingir o regime, tem-se 

potência entregue ao sensor > a potência transferida para o meio. (2.13) 

• Assim, para correntes aplicadas ao sensor maiores que I a q , a diferença de temperatura 
entre a platina e o substrato favorece a criação de u m gradiente de temperatura em 
torno do sensor, provocando u m ligeiro aumento de sua temperatura, caracterizando 
a Deriva térmica. 

• Devido ao efeito do auto-aquecimento e deriva térmica, uma corrente excessiva ou 
mesmo uma excitação de longa duração, pode fazer com que a resistência do sensor 
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Ts 

e ' d 
Tap 

Ta 

Figura 2.7: Circuito equivalente para o sensor termo-resistivo excitado por fonte elétrica. 

cresça indefinidamente, podendo danificá-lo. Neste ponto ocorre a chamada Corrida 

térmica e, com base na equação (2.1) para uma situação de regime, 

l im G{AT) 
(1 

Ra 
) = « 

R.-+R/U, ^ B(AT)Ra R,' \ | B(AT)RJ 

G(AT) 
(2.14) 

na qual Rfus seria a resistência correspondente à temperatura de fusão do sensor, 
admitindo-se pequenas variações para os parâmentros G e B em função de sua tem
peratura. E m outras palavras, 7 m a x é o l imite máximo de corrente que pode ser 
aplicada ao sensor sem danificá-lo. Isto será visto com mais detalhes no capítulo 4. 
U m comportamento semelhante ao do auto-aquecimento para sensores P T C pode ser 
observado excitando-se sensores N T C através de fontes de tensão. 

Diante do exposto acima, quando o sensor é excitado eletricamente, a equação de ba
lanço termodinâmico (2.1), aplicada ao sensor na ausência do auto-aquecimento, pode 
ser avaliada utilizando-se o paralelo elétrico mostrado no circuito da figura (2.7). Para 
pequenas variações de temperatura em torno de um ponto de operação específico, onde G 

e C podem ser considerados constantes, a solução da equação para este circuito é 

AT(Í) = § ( l - e - * ) , 
Q 

com r = — e AT(t) = Ts(t) - Tap. G 

(2.15) 

(2.16) 
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2.5 Não-Linearidades Intensificadas Pela Excitação Elétri 
ca 

Nos ensaios elétricos utilizando-se aquecimento Joule, pode-se excitar o sensor de três 
formas distintas: potência, corrente ou tensão. Cada uma delas possui peculiaridades, 
responsáveis pela intensificação de alguns dos comportamentos não-lineares dos sensores. 

2.5.1 Realimentação Eletrotérmica 
A equação (2.5) é mostrada como uma relação linear entre a temperatura e resistência do 

sensor, a qual é representada no diagrama da figura (2.8), com Tap, a temperatura aparente 
substituindo Ta, a temperatura do ar ambiente. 

a) Ts - Tap 

3 y L . r n 
RO • • 0M3Sp> • x — » Q 1 T • 0 .0038g>IZEj x I—•O-» R s 

Be ta B e t a 

Ts - Tap 

1 • 
i • 

In1 
, n ? O u U — • Rs 

Figura 2.8: a) Diagrama em blocos da função de transformação f(.) para a conversão de 
AT(t) — Ts — Tap em Rs. b) Representação em forma de subsistema. 

Este comportamento linear, entretanto, não é seguido pela relação entre o sensor e o 
meio. Assim, resolvendo-se a equação de balanço termodinâmico (2.1) para A T ( í ) , com 
Pu = 0, quando o sensor é excitado por potência elétrica, e esboçando-a em termos de 
diagrama de blocos, obtém-se a figura (2.9a). 

Substuindo-se Pe = I 2 R S e Pe = V2/'Rs na mesma equação, para a excitação por fonte 
de corrente e tensão, respectivamente, com G e C constantes, e resolvendo-se para AT(t), 

obtém-se 

AT(t) = i y [l^(t)Rs(t) - AT(t)G] dt, e (2.17) 
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Figura 2.9: Diagrama em blocos para excitação do sensor por fonte de (a) potência, (b) 
corrente e (cl tensão. 

dt, (2.18) 

cuja representação em diagramas é mostrada pelas figuras (2.9b) e (2.9c). 

Para uma melhor compreensão destes diagramas, eles são reduzidos aos diagramas 
mostrados na figura (2.10), onde o diagrama (2.10a) é transformado em uma função que 
converte potência elétrica aplicada ao sensor em modificação de temperatura. Nomeando 
este operador por Função de Transferência em Potência (FP) , cuja entrada é dada em 
potência, P e ( í ) , e a saída em temperatura, A T ( í ) , observa-se que se pode inserí-lo nos blo
cos das outras configurações. O resultado, em termos de função de transferência é mostrado 
na figura (2.10b), para a excitação por corrente, e na figura (2.10c), para a excitação por 
tensão. 

AT(t) = i / 
Rs{t) 

AT{t)G 
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a) 
P s ( t ) 

F P 
A 1 U ) 

> 

b) Is(t) P s (t) 
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A T ( t ) 

R s ( t ) 
f (•) •Tap 

c) V 2 s(t) P s ( t ) 

R s ( t ) 

F P 
A U t ) 

•Tap 

Figura 2.10: Representação em função de transferência para o sensor excitado por fonte de 
(a) potência , (b) corrente e (c) tensão. 

Observa-se então que na excitação por potência - figura (2.10a) - o sensor e o meio 
são representados por u m sistema linear [23]. No entanto, para a excitação por fonte de 
corrente, pode-se ver a introdução de u m produtório à excitação por potência, fazendo 
com que a realimentação atue de forma regenerativa, no caso dos sensores P T C , e o novo 
sinal de entrada, em vez de P e passa a ser Pe(Is) = I 2 x Rs(t), transformando a função 
de transferência I 2 x AT( í ) em uma relação não-linear. Esta realimentação é causada 
pela influência direta de A T ( t ) no sinal de entrada, enquanto que para o diagrama figura 
(2.10a), pode-se ver que o sinal de entrada, P e , não sofre esta influência. 

Assim, à medida que o sensor é aquecido, sua resistência aumenta e em conseqüência 
a potência fornecida ao sensor sofre u m efeito acumulativo, aumentando novamente sua 
temperatura e, como resultado, um novo aumento de resistência. 

No caso da excitação por fonte de tensão, no entanto, a solução para a equação (2.18) 
introduz u m divisório, de modo que o sinal de entrada em potência é agora Pe(Vs) = V2/Rs, 

transformando a função entrada/saída V2 x AT( í ) em uma relação não-linear. Neste caso, o 
sinal de realimentação atua de forma degenerativa, de modo que um aumento da resistência 
Rs d iminui a potência Pe{Vs) fornecida à função FP. Estes comportamentos são descritos 
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na l i teratura [19] como realimentação eletrotérmica. Para o caso de ser ela regenerativa, 

tém-se a realimentação eletrotérmica positiva. Quando a realimentação é degenerativa, a 

realimentação eletrotérmica é negativa. 

De modo conciso, a excitação de u m sensor P T C por fonte de corrente produz a reali

mentação eletrotérmica positiva, ao passo que a excitação por tensão realimenta o sensor 

negativamente. Resultados similares podem ser obtidos para sensores N T C . Neste caso, 

entretanto, a realimentação é regenerativa para o sensor excitado por tensão, e degenerativa 

quando se faz uma excitação por corrente. 

Mesmo para a abordagem utilizando pequenos sinais, a realimentação eletrotérmica 

torna o sistema inerentemente não-linear, alterando de forma não previsível seu compor

tamento dinâmico, aumentando o tempo de resposta para a excitação com realimentação 

positiva e dimimuindo para a excitação com realimentação negativa, podendo, inclusive, 

levá-lo à instabilidade. Assim, o único modo de excitação que elimina este t ipo de não-

linearidade é a excitação por fonte de potência. 

E m trabalhos anteriores [10,12,16], foi utilizada a corrente como sinal para a carac

terização, o que causou influência na estimação de parâmetros da equação (2.1), devido ao 

efeito da realimentação eletrotérmica. 

Rocha Neto et alli [9] mostraram que o erro cometido na avaliação da resposta temporal 

empregando aquecimento elétrico por corrente é dado por 

= T - T ^ V ' ( 2 " 1 9 ) 

e que este erro pode ser reduzido a u m valor máximo de 1 % , desde que a corrente que 

atravessa o sensor não ultrapasse JG/l01BRo, podendo ser eliminado se esta excitação é 

feita compensando-se o incremento de potência através de um decremento correspondente 

de corrente, caracterizando uma excitação por potência. 

2.5.2 Variação dos Parâmetros da Equação de Balanço Ter
modinâmico 

Com o intu i to de eliminar-se a realimentação eletrotérmica, Morais et alli [14] ut i l izaram a 

excitação por potência para caracterização dos sensores. Neste trabalho porém, observou-se 

que a constante de tempo apresentava pequenas variações quando se alterava a amplitude do 

degrau de potência. E m princípio foi sugerido que ta l comportamento deveria ser atribuído 

ao modelo simples de primeira ordem adotado para o sensor, devendo este sofrer uma 

modificação para segunda ou terceira ordem. 
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[t(seg),P(mBar)] = (10.1013) 

Tempo (seg) 

Figura 2.11: Ensaio do sensor Píioo na câmara de vácuo, cuja temperatura próxima ao 
sensor foi medida com termistor a 3 mm do sensor Píioo-

Estes modelos também não corresponderam às expectativas e suspeitou-se então que as 
variações causadas nas respostas temporais e que impediam a determinação da constante 
de tempo intrínseca do sensor eram devido à variação do parâmetro G, o que de fato mais 
tarde veio a ser confirmado, não só por experimentos em que se alterava o nível de excitação 
do sensor [16,17], mas também através de ensaios realizados com o sensor em uma câmara 
de vácuo, na qual a pressão externa ao sensor era controlada. Observou-se que o coeficiente 
G depende fortemente, como esperado, da densidade do ar à sua volta, densidade esta que 
é modificada por influência da temperatura do sensor. Assim, no experimento mostrado 
na figura (2.11), o sensor Píioo foi excitado por uma fonte de corrente mantida em 12 mA, 

temperatura do ambiente aferida através de um termistor a 3 mm do sensor igual a 25,6 C, 

cuja pressão foi diminuída por extração do ar da câmara de vácuo. Observe-se a variação 
de G entre 1 atm (1013 mBar) e 0 ,997xl0~ 4 atm (1 mBar). Este efeito prova que a 
conveção, que é fortemente dependente do movimento resultante da variação da densidade 
do ar, é também responsável pela variação de G. 

Portanto, além da excitação por fonte de potência eliminar o efeito da realimentação 
eletrotérmica, ela carrega consigo o real comportamento dos parâmetros da equação (2.1). 

Com base nestes resultados, sugere-se então outra postura na estimação: se os parâme
tros variam com a amplitude do sinal de excitação, a excitação com sinais de grande ex
cursão pode levar a erros de parametrização, uma vez que o modelo não pode ser linearizado 
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Figura 2.12: Sensores PtWQ protegidos por hemisfera de vidro. 

por uma única excursão. Como conseqüência, uma outra abordagem é necessária. 

Assim, destacam-se os seguintes fatores que contribuem para a alteração dos parâmetros 
da equação de balanço entre o sensor e o meio: 

1. Para cada nível de excitação, o sensor apresentou uma constante de tempo corres
pondente e diferente dos outros níveis, mesmo quando esta excitação era feita sem a 
influência da realimentação eletrotérmica. 

2. A temperatura com a qual o elemento transdutor troca seu calor com o meio é altera
da, devido ao gradiente criado entre este último e seu invólucro. Como conseqüência, 
a temperatura de invólucro juntamente com a temperatura dos terminais, os quais 
interferem na temperatura aparente, T a p , passa a ser também função do nível de 
excitação elétrica. 

2.5.3 Instabilidade no Comportamento do Sensor 
Deriva Térmica 

Com o intu i to de minimizar-se o efeito da convecção, os sensores de platina Píioo foram 
encerrados em uma hemisfera de vidro, como mostrado na figura (2.12). Observou-se que 
este t ipo de artifício intensificava outro efeito: a deriva térmica. 

Como será mostrado com alguns resultados experimentais , este efeito leva ao apare
cimento de u m segunda constante de tempo na resposta temporal do sensor, devido ao 
aquecimento da hemisfera pelo próprio sensor, fazendo com que este não at inja o regime 
em u m tempo menor do que 100 constantes de tempo típicas do sensor, pelo menos. 

Embora a estrutura mostrada na figura (2.12) seja uma concepção artesanal, ela apenas 
mostra com maior evidência o que acontece, como por exemplo, com os microsensores, 
que estão lacrados em invólucros bem mais aprimorados. Uma diminuição da troca de 
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calor entre o sensor e sua circuvinhança, quando este é excitado eletricamente, reduziria 
os efeitos provenientes da convecção, aumentando, entretanto, o efeito da realimentação 
eletrotérmica, o que poderia levar o sensor a fundir-se. 

Corr ida Térmica 

E m aplicações de anemometria e bolometria, o sensor térmico é convencionalmente 
excitado por corrente ou tensão. Devido à realimentação eletrotérmica, existe u m l imite da 
magnitude da excitação, além da qual a potência gerada pelo sensor cresce continuamente, 
podendo danificá-lo. Neste ponto, o sensor inicia a chamada corrida térmica, também 
conhecida por runaway. 

Admitindo-se que o sensor esteja operando em regime, a corrida térmica pode ser evitada 
desde que o acréscimo de potência elétrica entregue ao sensor neste regime seja transferida 
para o meio. 

Para u m sensor P T C , a realimentação positiva e, conseqüentemente a corrida térmica, 
se dá quando ele é excitado por corrente. Na situação de regime e sem incidência de 
radiação, a equação (2.1) passa a ser 

G(TS0 — Ta) — I 2 R s o . 

No instante em que o sensor sofre alteração de sua resistência, ele produz realimentação 
eletrotérmica positiva e, para que seja evitado o auto-aquecimento pelo acumulo de calor 
e uma eventual corrida térmica, a variação positiva de sua potência deve ser entregue ao 
meio. Deste modo 

GATS > I2ARS = I2JR0ATS=> 

* < m ( 2 2 0 ) 

Esse resultado também pode ser obtido resolvendo-se a equação de balanço (2.1) em função 

de Ts(í), para pequenas variações de Ts, com PH = 0, o que nos dá [15] 

(2 2D 
s [ ) G-I2R0B ' K ' J 

A constante de tempo da equação (2.21) é r = G_íjRof3- A condição de corrida térmica exige 

que Ts(t) cresça indefinidamente, que é o mesmo que uma constante de tempo tendendo 

para o infinito. Deste modo, 

corrida térmica = l i m Ts(t) = oo. 
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Esta condição é obtida com 

G-I2R0B = 0 = ^ 

/ 2 = m ( 2 - 2 2 ) 

A equação (2.22) fornece então o l imite inferior para o início da corrida térmica. 

Quando o sensor é excitado por tensão, a solução da equação (2.1) para Ts(t) é [15] 

/ RQ0V2+GR*\ 

rp m _ V2RQ + GTgR2
0 + (R0PV2 + GR?0)kie~~ \ ™S ) 

S [ ) ~ R0BV2 + G R 2 ' { 2 M ) 

na qual ^ - foi expandido em série binomial [20]. Para [BTS)2 < 1, 

V2 V2 V2 

V2 V2 

- ~ T(1-BTS). 
ris ri0 

Neste caso, a corrida térmica se dá quando 

R0pV2 + GR2
0 = 0 

V2 = (2.24) 

A equação (2.24) só possui sentido físico para B < 0, ou seja, para o sensor P T C não há 

corrida térmica quando este é alimentado por tensão. Por outro lado, para sensores N T C , 

a equação (2.24) apresenta solução real, produzindo a corrida térmica. Para sensores N T C 

excitados por corrente, no entanto, não há corrida térmica. 

Finalmente, para a excitação incremental com potência, a solução da equação (2.1) com 

PH = 0 fornece 

r ( t ) = r . + § ( l - e - * ) . (2.25) 

Uma vez que a equação (2.25) não apresenta termos que possam se cancelar mutuamente e 

fazer com que a temperatura do sensor cresça indefinidamente, não haverá corrida térmica. 

2.5.4 Inércia Térmica 
Na caracterização, quando se excita o sensor eletricamente, diferentemente do ensaio 

calorimétrico no qual o sensor atua de forma passiva - desde que a corrente util izada para 
monitoração das grandezas de interesse não provoque o efeito de auto-aquecimento - a 
troca de calor entre o sensor e meio se dá de dentro para fora. No caso do sensor de 
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platina, possuindo esta uma massa muitas vezes menor que a massa do corpo do sensor, a 
platina quando excitada tem de vencer a inércia térmica causada pelo substrado cerâmico 
+ camada de vidro + terminais. 

Deste modo, uma pequena excitação elétrica tende a elevar a temperatura da plat ina 
que, no entanto, pode não ser suficiente devido à inércia térmica do subtrato, de modo 
que o substrato oferece um resistência térmica à variação da temperatura da platina, o que 
pode levar a erros de interpretação de leitura da resistência para sinais de estimação e ou 
medição que variem rapidamente. A platina precisa vencer várias inércias térmicas antes 
de elevar cada elemento do meio à sua temperatura de equilíbrio. Este fato talvez explique 
o efeito de deslocamento observado na origem da curva Pe x A T [17], onde o esperado 
seria uma curva passando pela origem, quando I2

S Rs — 0 W, além de outro possível fator, 
associado à mudança de regime da convecção de laminar para turbulento. 

2.6 Resultados Experimentais 
Com o propósito de ilustrar algumas características não-lineares abordadas nas seções 

anteriores, esta seção apresenta resultados preliminares de alguns experimentos realizados 
com os sensores excitados por fontes de tensão, corrente e potência. Com a intenção de se 
demonstrar os efeitos das não-lineraridades, os sensores foram submetidos a excitação por 
sinais de grande excursão. Apesar de apresentar-se por ora apenas resultados para o sensor 
platina Píioo, resultados semelhantes foram obtidos para o termistor e o microsensor de 
platina, de modo a poder-se generalizá-los. 

A plataforma utilizada para a excitação e estimação de parâmetros destes sensores é 

descrita no capítulo 3. 

2.6.1 Efeito da Realimentação Eletrotérmica sobre a Resposta 
Dinâmica do Sensor 

Na figura (2.13) são mostrados os resultados obtidos no experimento no qual o sen
sor Ptioo foi excitado por diferentes degraus de tensão, cujo valor inicial é de 1 V. Na 
figura (2.13a), podem-se ver as respostas do sensor aos respectivos degraus de tensão, 
cujas respostas dinâmicas são apresentados na figura (2.13b). As respostas são obtidas 
através de u m programa para ajustes, a função fmins do programa utilitário MatLab® 
[24], nas quais fez-se o ajuste da resposta do sensor à uma função exponencial do t ipo 
Rs(t) = A(l - e~ T*íf), obtendo assim r e / / , a costante de tempo efetiva - vide apêndice C. 
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t (s) Valor final do degrau de tensão (V 

Figura 2.13: (a) Curvas de resposta do sensor Píioo a degraus de tensão de 2,38 V a 
2,58 V e (b) respectivas constantes de tempo efetivas, ajustadas pela função Rs(t) = 

A [ l - e x p ( - ^ ) ] . 

Da mesma forma, nas figuras (2.14) e (2.15) mostram-se as curvas de resposta do sensor a 
degraus de corrente e potência, respectivamente. 

Pode-se observar que: 

• Quando o sensor Píioo é alimentado por fonte de tensão, o aumento instantâneo da 
potência gerada por ele faz com que sua temperatura aumente, acompanhando sua 
resistência elétrica; como resultado, para uma tensão fixa, sua potência elétrica tende 
a diminuir , configurando a Realimentação Eletrotérmica Negativa (FíEN), pois 

Pe = ^ , ]Rs=>iPe. (2.26) 

E m conseqüência, as constantes de tempo efetivas para o sensor Píioo decrescem com 
o aumento da magnitude do degrau de tensão; 

• Para o caso dos degraus de corrente, observa-se o efeito oposto. Ou seja: o aquecimen
to do sensor aumenta ainda mais a potência dissipada por ele, a qual incrementa sua 
resistência, que por sua vez, aumenta ainda mais a potência dissipada por ele, con
figurando uma Realimentação Eletrotérmica Positiva (REP). A equação de balanço 
para este caso é 

Pe = I 2 R s , T Is = > T Pe = ^ í Rs = > T Pe- (2.27) 
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128, , , . 18.5-

Figura 2.14: (a) Curvas de resposta do sensor P í i 0 0 a diferentes degraus de corrente e (b) 
respectivas respostas temporais efetivas, ajustadas pela função Ra(t) = A[l - e x p ( - ^r—)}. 

Figura 2.15: (a) Curvas de resposta do sensor Píioo a diferentes degraus de potência e (b) 
respectivas constantes de tempo efetivas, ajustadas pela função Rs{t) = A[l — exp(— ^r—)]. 
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Logo, para diferentes degraus de corrente, o tempo necessário para se atingir u m 
possível regime cresce proporcionalmente. 

• Finalmente, para a excitação do sensor por degraus de potência, como esta é con
trolada, não existe realimentação eletrotérmica, pois à medida que o sensor sofre u m 
incremento de potência por auto-aquecimento, este é retirado pela ação de controle, 
e vice-versa. Entretatanto, as respostas temporais são diferentes, mostrando que u m 
outro fenômeno é responsável por tais modificações. 

2.6.2 Variação dos Parâmetros da Equação de Balanço Ter
modinâmico 

Conforme discutido no i tem 2.5.2, e observado na figura (2.15), as constantes de tempo 
efetiva para o sensor, quando da aplicação de diferentes degraus de potência, não são as 
mesmas. O que se observa, entretanto, é uma diminuição da resposta temporal com o 
aumento da magnitude do degrau de potência. No entanto, por ser este u m experimento 
não apropriado, do ponto de vista de pequenos sinais, uma vez que aplicou-se sinais de 
grande excursão ao sensor, deve-se então ater-se ao fato de que o sensor não apresenta a 
mesma resposta temporal para diferentes níveis de excitação. Assim, a proposta em [8,9], de 
que seria possível encontrar uma resposta temporal única para este sensor com a aplicação 
de degrau de potência, a constante de tempo intrínseca, independente da excursão, não foi 
alcançada. 

Utilizando-se a definição de G, proveniente da lei de Newton para a transferência de 
calor [2], no regime estacionário 

G = -£f> (2-28) 

e aplicando-se ao sensor, obtém-se o gráfico da figura (2.16a). O parâmetro C é obtido 
da definição da constante de tempo r , onde considerou-se constante para cada nível de 
excitação considerado. Assim, 

r = £ C = T G . (2.29) 
G 

Aplicando-se a equação (2.29) para cada valor de G e r encontrado, de modo que C ( N ) = 

T(N)G(N), obtém-se o gráfico da figura (2.16b). Como veremos mais adiante (cap. 4), os 
resultados encontrados para a abordagem com pequenos sinais diferem destes resultados, 
porém não contrariam a evidência de variação dos parâmetros C, G, e r . 

E importante mencionar que estes comportamentos são relativos ao sensor como u m 
todo, ou seja, não se está observando, com estes experimentos, as variações intrínsecas 
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Figura 2.16: (a) Coeficiente global de transferência de calor entre o sensor e o meio, 
G, medido a part ir do regime. O índice N indica o último ponto do experimento, (b) 
Capacidade térmica calculada a partir de C = T G . 

do elemento transdutor isoladamente. A literatura [2] mostra que a condutividade (k) e 
calor específico(c) de ligas não apresentam variações comparáveis a estas. Estes efeitos 
acentuados, como será mostrado mais adiante, são devidos à composição não homogênea 
do sensor. 

2.6.3 Efeito da Excitação de Longa Duração: A Deriva Térmica 
No i tem 2.5.3 verificou-se que o efeito da excitação de longa duração e do encapsulamento 

do sensor favorecem a deriva térmica. Observa-se então pela figura (2.17) que para 
diferentes degraus de potência, à medida que a magnitude da excitação é aumentada -
figura (2.17a), a inclinação da curva de resposta do sensor a partir dos 500 segundos cresce 
- (2.17b). Para o degrau de menor intensidade, no entanto, o fenômeno da deriva térmica 
torna-se evidente à medida que a duração da excitação é continuada. 

Na situação de pior caso, o sensor pode entrar em corrida térmica e ser danificado. 

2.6.4 Inércia Térmica 
Como mencionado no i tem 2.5.4, a dificuldade que a massa do elemento sensor, a platina, 

tem de vencer para atingir uma temperatura de equilíbrio, causa o efeito de deslocamento 
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t (8 ) t ( s ) 

Figura 2.17: (a) Degraus de potência aplicados ao sensor P í 1 0 o e (b) respectivas respostas 
em função do tempo, evidenciando o efeito da deriva térmica. 

observado na figura (2.18). Assim, o efeito observado nesta figura é o resultado da inércia 
térmica proveniente da diferença de massa entre o transdutor e seu invólucro. Logo, para 
valores de correntes abaixo de 5 mA, o calor gerado pela potência elétrica dissipada pela 
platina, não é suficiente para elevar a temperatura do invólucro prontamente à temperatura 
que a platina alcançaria se o invólucro possuísse uma massa próxima à da platina. 

2.7 Conclusão 

Nos trabalhos até então realizados, tomou-se por "sensor" toda composição: elemento 
sensível + substrato cerâmico + camada protetora de vidro + terminais, e por temperatura 
de referência a temperatura do ar medido próximo ao sensor. O erro na caracterização 
talvez tenha sido provocado por não se diferenciar os efeitos secundários, e.g. alteração da 
temperatura próxima ao sensor por ele próprio, aumento da conveção com a temperatura, 
para citar os principais. 

Outros fenômenos menos perceptíveis, e.g. inércia térmica, devido à aplicação de sinais 
de grande excursão foram ignorados. Embora o parâmetro G possa ser obtido através da 
utilização de grandes sinais, é necessária uma abordagem utilizando-se pequenos sinais para 
a correta observação do comportamento dinâmico do sensor, já que este depende do nível 
de excitação. 
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Figura 2.18: Ampliação da região 1\ < (15 m i ) 2 para evidenciar o efeito de deslocamento 
da curva I 2 x (Ts — Ta) devido a inércia térmica produzida pelo corpo do sensor. Pode-se 
observar a mudança na inclinação entre os segmentos de reta a e b. 

Deste modo, os efeitos conjuntos das não-linearidades intrínsecas do sensor evidenciadas 
pela excitação elétrica, mascararam muitos resultados, levando a conclusões errôneas sobre 
o comportamento de seus principais parâmetros, C, G e r . 



Capítulo 3 

Métodos Utilizados na Medição de 
Grandezas Térmicas 

3.1 Introdução 

As principais aplicações dos sensores termo-resistivos estão concentradas na termome
tr ia , bolometria e anemometria. Excetuando-se a termometria, forma em que se pode 
util izar apenas a característica Rs x Ts em condições de excitação elétrica de baixa mag
nitude, nas outras aplicações é necessário aquecer-se o sensor por efeito Joule além do 
ponto de poder-se desprezar os efeitos provenientes das não-linearidades, o que não impede 
também de se util izar o aquecimento elétrico com sinais de grande excursão para a deter
minação da temperatura ambiente. Entretanto, o aquecimento por efeito Joule utilizando 
grandes sinais é responsável por intensificar as características de não-linearidade intrínsecas 
dos sensores, principalmente a realimentação eletrotérmica. 

Será mostrado neste capítulo as formas convencionais de medição utilizando aquecimen
to por efeito Joule. Para tanto, é necessária uma descrição resumida da plataforma na qual 
o sensor foi caracterizado. 

Finalmente, é apresentado o algoritmo para controle da excitação por potência elétrica, 
com o qual é possível tornar o efeito da realimentação eletrotérmica desprezível. 

36 
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3.2 Métodos de Medição: Avaliação em Regime Esta
cionário 

A equação de equilíbrio termodinâmico, a qual expressa a relação entre o sensor e o 
meio em que este se encontra é aqui repetida: 

PH + P E = Gpo(Ts — Tap) + Cpo - s — — . (3.1) 

Para pequenas perturbações da temperatura do sensor, em uma ponto de operação previ
amente fixado, onde a variação dos parâmetros G e C pode ser desprezada, admite-se que 
o valor estabelecido para estes parâmetros, neste ponto de operação (po), é Gpo e Cpo. 

A temperatura ambiente, Ta, é substituída pela temperatura aparente, Tap, o equiva
lente da temperatura externa vista pelo elemento sensível do sensor, o transdutor, o qual 
realmente é excitado eletricamente. Esta substituição ficará mais clara no capítulo 4. 

Na condição de regime, d^T s~ d^ a^ é nulo, de onde 

P H + P E = Gpo(Ts - Ta). (3.2) 

Logo, os três métodos convencionais de medição de grandezas fazem uso do sensor em 
u m determinado ponto de operação - tensão, corrente e temperatura constantes - util izando 
a equação (3.2), na qual uma das grandezas é mantida constante e outra é então monitorada 
ou estimada. 

Embora seja u m procedimento não convencional, com o inut i to de verificar-se a possi
bilidade de medição das grandezas térmicas utilizando o controle da potência fornecida ao 
sensor, este método é também avaliado. 

3.2.1 Utilizando Fonte de Tensão 

Este método é apresentado na l iteratura como constant voltage mode (CVM) ou ainda 
voltage excitation/current readout [19], em que a tensão sobre o sensor é mantida constante 
e a corrente que o atravessa é utilizada como elemento de medição. Assim, substituindo 
P e = VSIS na equação (3.2), obtém-se 

Vsh = Gpo(Ts - Tap) - P H . (3.3) 

Logo, uma variação na radiação incidente sobre o sensor ou uma mudança na temperatura 
do ambiente Tap, é refletida na corrente que atravessa o sensor I s e em sua temperatura 
(resistência) TS(RS). Assim, para u m sensor termo-resistivo metálico, onde 

RS = R0(1 + PTS), (3.4) 
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tem-se 

Ts = kRs-kR0 

Ts = ky-kR0, (3.5) 

onde k = - j t - , 

Substituindo a equação (3.5) na equação (3.3), chega-se a 

Is = Gpok - ^(kR0 + Tap)Is - ^PHIS, (3.6) 
*s "s 

uma equação de segunda ordem em I s , cujos coeficientes dependem da temperatura ambi

ente e da radiação eletromegnética incidente. 

3.2.2 Utilizando Fonte de Corrente 
Neste método, conhecido por constant current mode (CCM) current excitation/voltage 

readout [19], o sensor é alimentado por fonte de corrente constante, e a tensão é util izada 

como parâmetro de medição. Logo a equação (3.2) passa a apresentar a seguinte forma 

I2RS = Gpo(Ts — Tap) — PH. (3.7) 

Como antes, faz-se 

e aplicando-se a equação (3.7), obtém-se 

I2
SRS = Gpo(kRs - kR0 - Tap) - PH. (3.8) 

Colocando a equação (3.8) em função de V s , 

Vs = ISRS = G ^ R o + Tap) + PHls_ ( 3 9 ) 

3.2.3 Através do Controle da Temperatura do Sensor 
Neste método, em condições ideais, a temperatura (resistência) do sensor é mantida 

constante, através de controle em malha fechada. Fazendo Pe = -fc e aplicando à equação 

(3.2), obtém-se 

V2 = Rs[Gpo{kRs-kR0-Tap)-PH], 

Vs
2 = RsGpok(Rs - R0) - RsGpoTap - RSPH 

Vs
2 = kv-R^GpoTap-Pn), (3.10) 
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com ky = RsGpok(Rs 

Para Pe = I 2 R S 

Ro) 

— [Gpo(kRs — kRQ — Tap) — PH] 

(3.11) 

com ki = Gpok{\ - ^ ) . 

3.2.4 Através do Controle da Potência Fornecida ao Sensor 

Neste último método, ainda considerando-se a situação de regime, na qual ^ j f = 0, em 
condições ideais a potência fornecida ao sensor é mantida constante. Assim 

Neste caso, tem-se uma relação entre P# e Tap direta, e uma alteração em uma destas duas 
variáveis poderia ser estimada a partir de P e . Uma vez que P e é mantida constante, a relação 
ISVS tem que permanecer fixa. Logo, uma modificação da resistência do sensor provocada 
pela temperatura ou radiação incidente, ir ia refletir em ambas variáveis de medição de 
forma indeterminada, de modo que não se pode utilizar este método para estimação da 
variação das grandezas térmicas externas ao sensor. 

Nos três primeiros métodos, observa-se que a relação entre a grandeza que se deseja 
medir (PH) e o sinal de medição (Is, Vs) é não-linear. Além disto, é necessária a com
pensação, estimação ou conhecimento prévio de um grandeza para que se possa calcular a 
outra. Logo, para se determinar com precisão a radiação incidente no sensor, deve-se ter o 
conhecimento prévio ou controle da temperatura ambiente, e vice-versa. 

Assim, para as condições de equilíbrio estático, na equação (3.6) a corrente I s é função 
da temperatura Tap e da radiação incidente P#. De forma semelhante, a tensão Vs possui 
dependência com Tap e Pu na equação (3.9), o mesmo acontecendo para o método de 
medição utilizando temperatura contante nas equações (3.10) e (3.11). 

Logo, variações de radiação incidente e temperatura aparente provocam modificações 
no sinal de medição, seja este a corrente ou tensão no sensor. Uma análise de pequenas 
variações em torno de u m ponto de operação, como sugerido em [12,25] se faz necessária. 
Isto será mostrado no capítulo 4. 

PH + Pe — Gpo(Ts — Tap) 

Pe = Gpo(kRs — kRQ — Tap) — Pjj. (3.12) 
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Assim, com base nas equações (3.6), (3.9), (3.10) e (3.11), fica claro que para situações 
em que a radiação incidente é conhecida, pode-se calcular a temperatura aparente Tap 

através de aquecimento do sensor por efeito Joule. Isto é importante quando, no capítulo 
7, é sugerida uma implementação para medição da radiação e da temperatura aparente 
utilizando u m único sensor. 

3.3 Comparação entre os Métodos de Medição: A v a l i 
ação em Regime Dinâmico 

Sabe-se que a consideração feita na seção anterior é para uma condição particular, 
situação na qual admite-se que determinada grandeza térmica permaneceu estática ou 
modificou-se muito lentamente em torno de um ponto de operação específico. Nos sistemas 
físicos reais, entretanto, esta não é a condição normal. Para o caso geral, uma nova análise 
dos métodos de medição considera as variações da temperatura do sensor no tempo. Assim, 
a equação (3.1) assumiria as seguintes formas: 

1. Util izando fonte de tensão. 

I 2
S = Gpok-^(kR0 + Tap)Is-yPHIs + ^ I s ^ , 

II = Gpok-^(kR0 + Tap)Is- yPHIs + kCIsjt{j). (3.13) 

2. Util izando fonte de corrente. 

T „ Gpo{kR0 + Tap) + P H - kC^ r 

Vs - lsrts —
 2

 ls, 
UpcA ls 

Vs = I , R , = G p o { k R ° + ff* - ¥ ¥ (3.14) 
(jpoK ls 

3. Através do controle da temperatura do sensor. 

I2
s=kj-^-{GpoTap-PH). (3.15) 

4. Através do controle da potência fornecida ao sensor. 

Pe = Gpo(kRs - kR0 - Tap) -PH + kC^. (3.16) 

A tentativa de utilizar as equações (3.13), (3.14) e (3.16) para mensurar Tap ou PH 

é dificultada pela introdução dos termos com derivadas no segundo membro da equação, 
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além de a equação (3.16) não ser viável para este t ipo de medição, como foi explicado na 
seção anterior. 

A implementação destes três métodos em forma de circuito elétrico, com base nestas 
equações, tornaria o método impreciso, uma vez que é necessária uma linearização razoável 
para que se pudesse fazer um controle eficiente, do ponto de vista computacional. Mesmo 
que o controle fosse conseguido, a solução das equações (3.13) e (3.14) para se determinar 
Tap e PH não é t r i v i a l . 

Entretanto, reescrevendo-se a equação (3.15) em termos de constantes, obtém-se 

Is = ki —(GpoTap — Pfí) 
ris 

7-2 7, GpgTgp PjJ 
I s = k l fí

 +

 ~R~ 
rís rís 

I 2
S = kj + kATap + kBPH, (3.17) 

com kA = - jp^e kB = 

Portanto, conhecendo-se uma das variáveis a serem estimadas e utilizando-se a equação 
(3.17), fica fácil determinar a outra variável. Por esta razão, este foi o método escolhido 
neste trabalho para estimação das grandezas Tap e PH, pois a eficiência do controle digital é 
estritamente dependente da forma de discretização da lei de controle. Neste caso, nenhuma 
linearização foi necessária. 

3.4 Ferramentas Utilizadas na Caracterização dos Sen
sores 

3.4.1 Descrição da Plataforma 

Com o objetivo de se caracterizar o sensor de forma automatizada e com instrumentação 

de interface simples, cuja complexidade de geração dos sinais de excitação fica restrita, p r i n 

cipalmente, à programação computacional, foi criada uma plataforma baseada no diagrama 

da figura (3.1). 
Da forma como foi concebida, a plataforma possibilita a excitação do sensor em malha 

aberta e oferece opção de implementação de técnicas de controle em malha fechada. Assim, 
a elaboração do algoritmo e a resolução dos conversores A / D e D / A são os pontos mais 
críticos em u m sistema de aquisição/excitação, os quais serão discutidos aqui. 

Alguns experimentos necessitaram de uma estrutura mais elaborada, tais como a veri
ficação da influência da variação de pressão externa e da convecção , bem como da tempe-
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Figura 3.1: Sistema de medição com realimentação controlado por computador. 

Janela de Observação 
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Figura 3.2: Janela de observação da câmara de vácuo, onde os sensores estão montados. 

ratura dos terminais sobre o elemento sensor. Tais experimentos foram então realizados em 
uma câmara de vácuo. É mostrado neste item uma descrição resumida desta plataforma. 
Uma descrição pormenorizada pode ser vista no relatório interno [26]. 

Câmara de Vácuo 

Com o intui to de minimizar-se as variações bruscas de temperatura e movimento do 
ar em torno do sensor, os quais influenciam de modo não previsível o comportamento do 
sensor, assim como controlar também a pressão do ambiente em torno deste, o sensor é 
montado em uma das janelas de acrílico da câmara de vácuo e seus terminais soldados a 
hastes de cobre, como pode ser visto na figura (3.2). 

E m termos gerais, a câmara de vácuo Edwards® possui um volume interno próximo a 
30 litros, 4 janelas de acrílico para observação e uma bomba de sucção de 1 hp, capaz de 
diminuir a pressão interna da câmara abaixo de 1 mBar, ou seja 1/1013 de uma atmosfera 
(1 atm), em menos de 30 minutos. 

Para monitorização da temperatura nas circunvizinhanças do sensor sob ensaio, a qual 
também pode ser feita por ele próprio, um termistor foi colocado a 3 mm do corpo do sensor, 
como pode ser visto na figura (3.2). Para diminuir o efeito de variação da temperatura 
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Figura 3.3: Diagrama esquemático do Sistema de Medição Controlado por Computador 
para caracterização de sensores termo-resistivos 

externa, as hastes de cobre ligadas ao sensor são isoladas com fita isolante e mergulhadas em 
uma vasilha com água a temperatura ambiente. Os tubos de ensaio garantem o isolamento 
elétrico entre as duas hastes. 

Assim, com os terminais dos dois dispositivos soldados aos parafusos da janela de acríli
co, fixa-se esta à câmara de vácuo e conectam-se os fios aí soldados ao circuito de condi
cionamento, como mostra a figura (3.2). 

Finalmente, todos os dispositivos, com exceção da bomba de vácuo, são acoplados à 
rede elétrica comercial através de u m transformador de 1000 W. Outros instrumentos de 
medição compatíveis com o protocolo GPIB podem ser anexados à plataforma, caso seja 
necessário. U m esboço completo do sistema de medição pode ser visto na figura (3.3). 

3.4.2 Excitação do Sensor Utilizando Fontes de Corrente e Ten
são 

Na caracterização elétrica, pode-se excitar os sensores por três formas distintas: corrente, 
tensão ou potência. 

Foi demostrado no capítulo 2 que os métodos de medição utilizando corrente e tensão 
são responsáveis pelo aparecimento da realimentação eletrotérmica, as quais contribuem 
para a alteração dos parâmetros quando seus efeitos não são compensados. 

A forma de excitação por correção da potência é isenta do efeito da realimentação 
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eletrotérmica, porém necessita do controle em malha fechada. Assim, é necessário monitorar 
uma grandeza elétrica e atuar em outra, ou seja, medir a tensão e atuar na corrente, ou 
vice-versa. 

Desta forma, os tipos de excitação necessários para a aplicação de potência elétrica 
controlada, C C M (constant currente mode) e CVM(constant voltage mode) serão primeira
mente abordados. 

Circu i to Condicionador de Sinal 

A figura (3.4) mostra a plataforma utilizada para aquisição de dados dos sensores, 
através dos conversores D / A e A / D de 12 bits da placa multifunção PCL812 [27], instalada 
no barramento de um computador I B M PC. 

Os amplificadores Al e A2 constituem uma fonte de corrente, quando Rs está na malha 
de realimentação de A2 e R I como resistor de entrada, e fonte de tensão, quando Rs é 
permutado com RI. 

A técnica util izada para aproveitar toda a faixa de excursão do A / D (0-5 V) é conseguida 
adquirindo-se apenas a variação da resistência de Rs, a qual foi utilizada na plataforma 
desenvolvida por Morais [14]. Isto é feito através do ajuste do potenciômetro Rbal do 
amplificador A4-

Inicialmente, o sensor é alimentado eletricamente e, observando-se a saída do subtrator 
A5 com u m osciloscópio, ajusta-se manualmente Rbal, até que a saída de A5 possua u m 
valor inferior à resolução do A / D da placa PCL812. Neste instante, pode-se iniciar o 
experimento. 

Para execução do programa de controle da potência elétrica, o sensor é excitado através 
do conversor D / A da placa. Assim, a corrente aplicada ao sensor é dada por I s = - j ^ . É 
feita então a leitura da resistência do sensor através da tensão Vo. A resistência do sensor 
é calculada a part ir de Rs = ^A. 

Quando a saída de A5 é ajustada através de Rbal para u m valor próximo à resolução 
do A / D ( = 2, 5 mV), é dado, via teclado do PC, o comando para início da aplicação da 
excitação. Neste instante, o valor inicial de RS(RS0) é armazenado e o multiplexador 4053 
( M U X ) , que inicialmente estava com a saída conectada a Vo, é chaveado para a saída de 
A5 {dVo), através de comando realizado pela saída digital Dig. 

Os dados adquiridos a partir deste instante são devidos exclusivamente às variações de 
Rs. No caso da excitação por potência, a corrente é então ajustada através da equação 
(3.23), mostrada no i tem 3.4.3. Na figura (3.5) é mostrado um diagrama simplificado da 
aquisição do sinal de saída do M U X pela placa. 
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Uma vez que todo o circuito de condicionamento é alimentado por uma fonte simétrica 
de ±15 V , a uma temperatura ambiente inferior a 30 C, a resistência típica do M U X entre 
a entrada e a saída no estado fechado, RON, é da ordem de 80 O. A corrente de fuga típica, 
nestas mesmas condições, para o estado em que a chave está aberta, R O F F , é da ordem 
de 0,05 rjA. O tempo de transição típico entre os estados aberto-fechado é da ordem de 
240 7?s, muito inferior portanto aos tempos de amostragem utilizados nos experimentos. 
O conversor A / D da placa PCL812 possui uma corrente de fuga típica da ordem de 0,1 
u.A, o que fornece uma impedância de entrada de aproximadamente 10 Mil. Assim, o erro 
cometido na leitura da tensão sobre R S é dado pelo divisor de tensão 80O / 10 T fl, ou seja, 
muito inferior à resolução do conversor A / D . 

A implementação deste circuito de condicionamento garante que em qualquer instante 
R S = l V o + d V / ° l ; com a vantagem de utilizar-se apenas um único A / D . A necessidade de 
utilização do M U X surgiu para que se possa aumentar a freqüência de aquisição da placa 
multifuncional, pois à medida que se util iza mais canais do conversor A / D , a freqüência 
de aquisição é diminuída de um fator igual a quantidade dos canais utilizados, devido à 
multiplexação interna da placa. Desta forma, pode-se utilizar sua máxima freqüência de 
aquisição. 

A simples permuta entre R S e R \ caracteriza a excitação por corrente/leitura por tensão 
e vice-versa. 

3.4.3 Excitação do Sensor Através do Controle da Potência Elétri-

A l g o r i t m o para Excitação dos Sensores por Potência 

Com base no algoritmo apresentado em Morais et alli [14], o qual era aplicado a uma 
excitação utilizando sinal P W M , foi desenvolvido neste trabalho u m algoritmo semelhante, 
com a vantagem de utilização de uma plataforma contendo conversor D / A , pois, sendo este 
conversor uma estrutura dedicada, além de mais rápido, não acrescenta uma constante de 
tempo própria da demodulação necessária no P W M . 

Suponha-se o sensor excitado por uma fonte de corrente controlada pelo conversor D / A , 
cuja corrente inicial atravessando o sensor seja I 0 . A potência entregue ao sensor com 
resistência R S O no instante k = 0 é dada por 

ca 

(3.18) 

No instante subseqüente, k = 1, aplica-se u m degrau de corrente. A corrente neste instante 
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Figura 3.4: Circuito de condicionamento 



Capítulo 3. Métodos Utilizados na Medição de Grandezas Térmicas 47 

S a í d a d o M u x 

S a í d a D i g i t a l 

Vo 
-ss-

t 
I n í c i o d o 

e x p e r i m e n t o 

d V o 

-S5-

t e m p o 

Figura 3.5: Diagrama temporal da aquisição do sinal de saída do M U X . 

passa imediatamente ao valor I\, ao passo que a resistência do sensor, por se tratar de u m 
sistema termodinâmico, apresenta um tempo de resposta diferente de zero, permanecendo 
em Rso. Assim, neste instante, o valor da potência entregue ao sensor é 

Pel — I\ Rso- (3.19) 

No próximo instante, k = 2, a resistência do sensor começa a variar, sofrendo u m incremento 
de AR. A corrente neste instante deve ser corrigida de u m fator AI de modo a manter o 
sensor com a potência inicial Pe. Tem-se então 

Pe2 = (h + AI)2(RS0 + AR). (3.20) 

A correção de corrente para manter a potência constante deve garantir que Pe2 = Pe\-

Assim 

Pel = Pe2 

I 2 R s o = (h + AI)2(RS0 + AR) 

I 2 R s o = I 2 R s o + I2AR + AI2RS0 + AI2 AR + 2IiAIRso + 2IxAIAR 

0 = AI2(Rso + AR) + A7 (27 1 i 2 s o + 2 / iAi? ) +I2AR. 

Resolvendo (3.21) para AI, 

AI = -h ± h 
Rt 

Rso + A H 

(3.21) 

(3.22) 

Admitindo-se que o valor AI é definido no instante 1 e AR no instante anterior à correção 

pela corrente (instante 0), em um instante qualquer AI = AIk+i = h+i - h, e AR = 
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AR~k+o = Rsk — Rso'i a equação (3.22) passa a ser escrita como 

Ik+l = h 
Rs 

Rso + ARk ' 

onde considerou-se o sinal positivo, ou seja, valores de corrente com o mesmo sentido de 
I\. De forma genérica 

W^o + A / V ( 3 - 2 3 ) 

onde I m o á é definida como a modulante do sinal de controle Ik+i, pois é esta corrrente 
que fornece o ponto de operação do sensor. O denominador do radicando poderia ser 
simplificado para Rso + ARk = Rsk. No entanto, devido a forma de implementação da 
plataforma, como foi explicado, na qual o valor da diferença da resistência ARk é utilizado 
como fator de correção, este fator é evidenciado 

Assim, a correção da corrente no instante k + 1 é feita pela equação (3.23), cujo ponto 
de operação é dado pela modulante. Logo, Imod, além de estabelecer em que ponto de 
operação o sensor irá trabalhar, é importante na geração de sinais de potência arbitrários, 
necessários para a estimação paramétrica utilizando sinais binários aleatórios [28]. 

Como ilustração, o trecho do programa para o controle da corrente aplicada ao sensor 
no intervalo de amostragem/excitação é mostrado abaixo: 

// Lei de controle (Ps constante) 

Vk = LER_AD(Saida_do_Mux); //Leitura da saida do MUX 

{ 

dR = Vk*(4k7/Rbal)/Il; //Calculo da alteração de Rs 

Vi = R*Il*sqrt(Ro/(Ro+dR)); //Calculo do novo valor da 

//tensão para correção de Ps 

} 

ESCREVER_DA(Vi); //Valor de tensão aplicado a 

//fonte de corrente 

O valor de I \ é estabelecido previamente. Assim, a alteração do nível de potência é 
feita simplesmente pela modificação de I x . Logo, se é imposto a I\ uma função binária, 
e.g. onda quadrada, a potência entregue ao sensor terá esta forma, ou seja, a plataforma 
manterá o sensor excitado por potência entre dois níveis. 
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Como será mostrado adiante, esta forma de algoritmo é importante para a realização 
da estimação paramétrica. 

3.4.4 Comparação entre Plataformas de Caracterização Uti l izan
do Conversor D / A x P W M 

Uma vez que o controle da potência exige que o sensor esteja operando em malha fechada, 
o procedimento utilizado em configurações com modulação P W M e integrador [12] oferece 
algumas desvantagens: 

• Dependência entre a frequência fundamental do PWM com o tempo de resposta do 

sensor 

Para que a operação da malha de controle se dê satisfatoriamente, experimentos 
realizados [26] mostraram que a freqüência fundamental mínima do P W M para que 
se possa controlar eletricamente um sensor com tempo de resposta da ordem de 10 
segundos é de 200 Hz. A operação do P W M nesta freqüência corresponde a u m 
período T de 5 ms. A freqüência máxima de trabalho do temporizador da placa, em 
outras palavras, da geração de pulsos é de 1 MHz. Assim, o número máximo de 
pulsos contidos no período T é 

1MHz r r > r i o 

n = — — = 5000, 
200Hz 

o que nos dá u m valor teórico para o ciclo de trabalho (/) mínimo de 5ms/5000 = l / i s 
e máximo de òms. O valor eficaz de um sinal é definido como [22] 

Valor eficaz = J ^ j f f(t) dt. (3.24) 

Assim, a tensão eficaz, Veff, obtida sobre o sensor, cuja resposta em freqüência é 

muito menor que a freqüência do sinal P W M , e portanto pode ser considerado u m 

filtro passa-baixas, é dado por 

Veff = A ^ , (3.25) 

onde A representa a amplitude da tensão aplicada, l sua largura e T seu período. 
Assim, o valor eficaz Veffm\n da menor variação que pode ser aplicada ao sensor é de 
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• Limitação da resolução equivalente do sinal eficaz aplicado ao sensor 

A resolução equivalente depende da largura l. Assim, quanto maior a freqüência 
necessária para excitar o sensor, menor será a resolução equivalente que o sistema pode 
oferecer. Nas condições acima, T = 5ms, 1/js < l < òms, a resolução equivalente do 
sistema de excitação via P W M , comparada a um conversor D / A , é da ordem de 6 
bits. 

• Deslocamento de fase. 

O integrador utilizado para converter o sinal pulsado em contínuo, acrescenta sua 
própria constante de tempo ao sistema. No entanto, a tentativa de redução de sua 
constante de tempo - aumento da resposta em freqüência do circuito - aumenta t a m 
bém a freqüência do sinal à entrada do modulador P W M , produzindo assim u m ruído 
inerente, que influência as medições. 

De acordo com o apresentado acima, a resolução do sistema diminuirá à medida que 
o ciclo de trabalho tiver de ser diminuído, tornando-se crítico para os microsensores, 
cujo tempo de resposta é da ordem de milisegundos, inviabilizando a estimação de 
parâmetros destes sensores por este método. 

Baseando-se na comparação entre vantagens e desvantagens oferecidas pelas duas platafor
mas, decidiu-se então pela utilização da placa com conversores D / A de 12 bits, o que repre
senta u m aumento de resolução significativo de 2 , e um aumento considerável na velocidade 
de correção do sinal de malha fechada para a freqüência de operação da placa de aquisição. 

3.5 Resultados Experimentais 

Com o intui to de ilustrar-se a eficiência do algoritmo utilizado na plataforma, é mostrado 

aqui alguns resultados da excitação dos sensores de platina Píioo, do microsensor e do 

termistor por potência. Alguns ensaios de calibração da plataforma podem ser vistos no 

apêndice B. 

3.5.1 Aplicação de Degrau de Potência 
Na figura (3.6), é mostrada uma aplicação de degrau de potência ao microsensor gerado 

através do conversor D / A da placa, cujo valor final ampliado pode ser visto na figura 
(3.6b). Pode-se observar a velocidade de correção do algoritmo da potência através da 
rápida convergência e permanência desta próxima a um valor final pré-determinado. A 
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atuação do sinal de controle (a corrente h+i), pode ser vista na figura (3.6c). A resposta 
temporal do microsensor a esta excitação é mostrada na figura (3.6d). A freqüência do 
sinal de controle atuando no microsensor foi de 25 kHz. 

20 30 
t (ms) 

Figura 3.6: Excitação do microsensor utilizando o algoritmo para controle da potência, (a) 
Degrau de potência aplicado (870 - 1026 fiW); (b) ampliação da região para o valor final 
do degrau; (c) corrente de correção para manutenção da potência constante; (d) resposta 
do sensor. 

Experimento semelhante é realizado com o sensor Píioo, neste caso com uma freqüência 
de atuação do sinal de controle de 1 kHz. Pode-se observar nitidamente pelo gráfico da 
figura (3.7d) o efeito da deriva térmica, intensificada pelo domo envolvendo o sensor Píioo -
vide figura (2.12), capítulo 2. Mesmo para um período longo de excitação de 1800 segundos 
(30 minutos), o sinal de controle não atinge u m regime. Como será visto mais adiante, 
este efeito também acontece com o microsensor, só que em uma escala bem reduzida. E 
finalmente, para mostrar a atuação bilateral do algoritmo, a figura (5.25) mostra a resposta 
de u m termistor N T C a diferentes níveis de excitação por potência. 

3.5.2 Aplicação de Sinal Arbitrário 

Na estimação paramétrica, o t ipo de sinal necessário para excitação do sensor deve possuir 
algumas características peculiares [28]. Com o intuito de se demonstrar a flexibilidade do 
algoritmo para excitação por potência dado pela equação (3.23), foi realizado o experimento 
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Figura 3.7: Excitação do sensor Píioo utilizando o algoritmo para potência constante, (a) 
Degrau de potência aplicado (42, 5 — 52,2 mW); (b) ampliação da região para o valor final 
do degrau; (c) corrente de correção para manutenção da potência constante; (d) ampliação 
do trecho de corrente (20, 75 — 20,95 mA) para evidenciar o efeito da deriva térmica. 

apresentado na figura (3.9), para o sensor Píioo> cujo sinal modulante é dado por 

/mod(í) = 15mA + 2mA [sin(2yr/í) + sin(67r/í) - sin(107r/í)], (3.26) 

no qual a freqüência de atuação do sinal de controle é de 1 kHz. 

A freqüência / foi obtida considerando-se u m tempo de resposta típico para o sensor 
de 12 segundos. Logo, para se garantir uma excitação que pudesse ser acompanhanda pelo 
sensor, fez-se o período T = 10 x 12 = 120 segundos. Com isso, / = l / T = 8,3 mHz. 

Assim, a maior freqüência excitando o sensor é da ordem de 5 / = 0, 042 mHz, equivalente a 
u m período T de 24 segundos. Logo, para este experimento, a resposta do sensor acompanha 
a excitação praticamente sem atenuação ou atraso de fase. O mesmo não acontece para 
excitações com maiores freqüências, como será visto mais adiante. 

3.6 Comentários e Conclusões 
Neste capítulo, foram apresentados os métodos convencionais de medição da temperatura 

ambiente e radiação incidente utilizando-se a excitação do sensor por aquecimento elétrico. 
Da comparação feita, demonstrou-se o por quê da escolha do método em que se controla a 
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t (s) t (s) 

Figura 3.8: (a) Excitação por potência e (b) respectiva resposta do termistor em função do 

tempo. Os índices òi_4, para a resposta se referem, respectivamente, ao índices ai_4 para 

a excitação. 

temperatura (resistência) do sensor, e o por quê da não utilização da potência nas medições 

de grandezas externas ao sensor. 
Foi apresentada também uma descrição da plataforma utilizada para realização desta 

tarefa. Além disso, foi desenvolvido o algoritmo para excitação do sensor por potência 
controlada, forma de excitação necessária para a caracterização do sensor sem o efeito da 
realimentação eletrotérmica. Como será visto nos capítulos 4 e 5, a aplicação de potência 
controlada é de fundamental importância para a realização do radiômetro e do termômetro, 
uma vez que a pretensão em se desenvolver uma plataforma digital é a de se medir grandezas 
e, concomitantemente, estimar-se os parâmetros do sistema em tempo real, dando assim a 
este sistema u m caráter de auto-calibração e tolerância a falha/falha, desde que o modelo 
do sensor possa estar embutido no sistema. 

Desta forma, a nova plataforma apresentada, baseada em conversores A / D e D / A , é 
versátil, de modo a poder-se utilizá-la tanto para a caracterização de parâmetros como para 
a utilização em medições. 
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Capítulo 4 

Caracterização Convencional de 
Sensores Termo-Resistivos 

4.1 Introdução 
Por ser composto por várias estruturas diferentes, substrato cerâmico, platina, óxidos 

metálicos ( no caso dos termistores ) , os sensores termo-resistivos apresentam uma natureza 
intrinsecamente não-linear. Entretanto, a determinação de algumas grandezas depende 
apenas do ponto de operação, ou seja, de valores finais de excursão, de seu ponto de 
regime. Assim, na estimação de parâmetros que influenciam o comportamento estático do 
sensor, pode-se uti l izar sinais de grande excursão, sinais que, como foi estabelecido antes, 
ultrapassam 10% da amplitude do ponto de operação. Além disso, quando o que se deseja 
é avaliar as não-linearidades, o uso da excitação por corrente de grande excursão intensifica 
muitas destas características. 

Desse modo, será utilizado no desenvolvimento deste capítulo o sensor Ptwo, u m sensor 
que, devido ao seu processo de fabricação, apresenta uma menor precisão na medição de 
temperatura comparado ao microsensor e ao termistor, os quais são melhor elaborados 
nesse aspecto. Logo, por ser projetado para aplicações mais robustas e apresentar uma 
maior massa em relação aos outros sensores, suas características não-lineares são acentuadas 
quando a excitação se dá por meio elétrico. 

Apesar desta forma de caracterização, na qual se uti l iza sinais com grande excursão, 
intensificar o comportamento não-linear do sensor, a utilização de potência controlada para 
verificar a influência da temperatura dos terminais do sensor em seu comportamento, pode 
ser prejudicada, uma vez que o controle da potência entregue ao sensor também faz com 
que sua temperatura at inja um regime imposto pelo controle em malha fechada. Assim, a 

õõ 
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aplicação de u m sinal de corrente em malha aberta por parte da plataforma, mostra o real 
comportamento do sensor sem imposições feitas pelo controle, de modo a poder-se analisar 
os efeitos do aquecimento Joule de forma ampliada. 

Neste capítulo, as formulações baseadas em grandes sinais são abordadas, de forma a 
poder-se observar os efeitos da variação dos parâmetros e dos erros inerentes às respectivas 
estimações. E m suma, será utilizado neste capítulo a abordagem convencional, para uma 
posterior comparação com a abordagem apresentada no capítulo 5. 

Outrossim, características importantes como a dependência do comportamento dinâmi
co do sensor com suas propriedades geométricas, com o ar em sua vizinhança e com a 
temperatura ambiente, são aqui abordados. 

Espera-se com isso, traçar-se u m perfil do comportamento dos sensores termo-resisti vos, 
de modo a poder se predizer de forma mais abrangente como o sensor funcionará em 
circunstâncias adversas numa determinada aplicação, através de simulações mais próximas 
de seu comportamento real. 

4.2 Caracterização Estática Utilizando Sinais de Grande 
Excursão na Extração de Parâmetros 

Nesta seção, será desenvolvido o formalismo que levou à determinação de uma função 
genérica para o coeficiente global de transferência de calor entre o sensor e o meio, G, 
para o sensor termo-resistivo em função da variação de temperatura A T = Ts — Ta. Deve-
se ressaltar aqui que o sensor é ensaiado em função da temperatura ambiente no sentido 
convencional, ou seja, em relação à temperatura do ar ambiente. O sensor é então submetido 
às três formas de excitação elétrica: corrente, tensão e potência. Também será apresentada 
u m forma de estimação indireta para a capacitância térmica C. O formalismo apresentado 
aqui pode ser aplicado a outros tipos de sensores, e.g. termistor. 

Serão avaliados alguns dos fatores que influenciam na determinação de G, o coeficiente 
global de transferência de calor, tais como a pressão externa do meio em que o sensor está 
imerso e a influência das características geométricas do sensor. 

4.2.1 Dependência de G com A T para o sensor Píioo excitado por 
fonte de corrente, tensão e potência elétrica 

Uma forma simples de se obter o parâmetro G pode ser realizada através do aquecimento 
do sensor por efeito Joule: faz-se uma corrente atravessar o sensor, e para cada par corrente-
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tensão do sensor espera-se que este atinja o regime, obtendo-se assim o valor de Pe, a 
potência elétrica entregue ao sensor. Ao mesmo tempo, pode-se obter o valor de Ts através 
de sua resistência, também retirada do mesmo par corrente-tensão. 

Assim, da definição proveniente da lei de Newton para a transferência de calor entre 

duas superfícies [2], obtém-se 

na qual / representa a condução térmica, AQ/At a quantidade de energia térmica por 
unidade de tempo. 

Fazendo-se a analogia com sensor térmo-elétrico, e escrevendo-se Pe, a potência elétrica 

entregue ao sensor Rs, para caso da excitação por fonte de corrente I s , tem-se 

G(AT) = = IÍ^. (4.2) 
v ; A T A T 

Aplicando (2.10) em (4.2), chega-se a 

G ( A T ) = ijRs 
A T 

I2Ra{l+pAT) 
A T 

I 2 R 

(4.3) 

, + l'RaP (4-4) 

= fafô+p)- (4-5) 

Quando o sensor Rs é excitado por fonte de tensão, as equações (4.2) a (4.5) passam a 

ser 

G ( A T ) = Vf± (4.6) 

V2 1 
= l i - (4.7) 

Ra (1 + / 3 A T ) A T 
Vs

2 ( 1 0 \ 
Ra\AT (1 + / 5 A T ) ) ' ( 4 ' 8 ) 

Na maioria dos experimentos realizados, o valor de A T é inferior a 70 C. Logo, a 

parcela (5AT será menor do que 0,269. Assim, para nossos propósitos de estimação, os 

quais serão verificados mais adiante, para o pior caso, a equação (4.8) pode ser reescrita 

como 

G = TÁà-°'m)' (4'9) 



Capítulo 4. Caracterização Convencional de Sensores Termo-Resistivos 58 

Finalmente, para a condição em que o sensor é excitado com potência constante Pe, a 
expressão para a G é 

G(AT) = A . P e (J_) . ( 4 . 1 0 ) 

Comparando-se as equações (4.5), (4.9) e (4.10), observa-se que os termos entre parên
teses possuem a parcela ^ em comum e mais um fator independente de A T , o que nos 
dá portanto u m forte indício para uma lei genérica de estimação para o parâmetro G em 
função de A T , para as três formas de excitação: por corrente (Is), tensão (Vs) e potência 

(Pe)-

Pode-se sugerir então, como estimativa inicial para o sensor termo-resistivo P T C , quan

do Ra, j3, I s , Vs e Pe não são conhecidos, a priori, porém os valores de A T podem ser 

extraídos ou observados, uma possível relação de dependência da forma: 

G(AT,(Is,Vs)) = ^ P - + b(Is,Vs), (4.11) 

onde os parâmetros a e b são ajustados em função do t ipo de excitação elétrica aplicada ao 
sensor, seja ela gerada por fonte de corrente, tensão ou potência. 

4.2.2 Relação entre A T e I s 

Para obter-se uma relação com G independente do t ipo de excitação e dependente 
apenas da diferença de temperatura entre o sensor e o meio, é necessário determinar o 
comportamento de A T em função da excitação elétrica aplicada ao sensor. Para isso, i r -
se-á inicialmente propor uma relação entre a corrente aplicada ao sensor e sua respectiva 
alteração de temperatura (resistência) I s x A T , a partir de uma relação típica obtida 
experimentalmente, como aquela mostrada na figura (4.1). 

Nos experimentos, observou-se o efeito pronunciado do aquecimento adicional do sensor 
devido à realimentação eletrotérmica, para correntes acima de 5 mA, quando para valores 
de corrente abaixo deste ponto era possível verificar o regime. Assim, a inclinação a' da 
reta (a), região onde I s < (0,005 A) , é diferente da inclinação a da reta (b), como pode 
ser visto na figura (4.2). 

A tentativa de ajuste da relação I s x A T por uma única reta, além de não fornecer 

uma interpretação física condizente com o observado experimentalmente, fornece u m erro 

médio quadrático definido por 

S x 2 = ^T7 - xmed) , (4.12) 
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Figura 4.1: Gráfico mostrando a modificação da temperatura do sensor devido à passagem 
de corrente elétrica. ATmed e A T ^ representam (T s — Ta) medido e ajustado a part ir de 
mínimos quadrados, respectivamente. 

de = 1,15, enquanto que a aproximação por duas retas nos dá E^ 2 = 5,62 x 10~ 2 , 
onde xadj e xmed representam os valores ajustados e medidos do conjunto de dados, respec
tivamente. Pode-se então aproximar a dependência da corrente que atravessa o sensor e 
sua respectiva variação de temperatura (resistência) por duas retas distintas, cuja ajuste é 
melhor do que com apenas uma. 

Deste modo, o segmento de reta (a) mostrado na figura (4.2) foi obtido unindo-se o 
valor ajustado para o ponto \I2(mA); A T ( C ) ] = [2, 5 x I O - 5 ; 1] ao ponto [0; 0], uma vez que 
para uma excitação nula a diferença A T é nula. Assim 

I s = 0 =^> A T = 0, ou 

T = T 

Logo, pode-se aproximar a relação I 2 x A T pelas seguintes funções: 

A T = a'I2, para I s < 5 mA e 

A T = al2
s + 7, para I s > 5 mA. (4.13) 

Escrevendo-se a equação (4.13) em função de I 2 , obtém-se 

I 2 = AAT + B, com A = l/a e B = --y/a. (4.14) 
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I s 2 (A2) 

Figura 4.2: Ampliação da região I a < 15 mA da figura(4.1) para evidenciar o efeito da 

mudança de inclinação entre as retas (a) e (b). 

Desta forma, para correntes maiores do que 5 mA, aplica-se (4.14) em (4.5), fornecendo 

G(AT) = (A + BP)Ra + ^ + ARapAT. 

Genericamente, escreve-se 

G(AT) = h + ^ + k3AT. (4.15) 

A equação (4.15) fornece então u m modelo plausível para ser aplicado à estimação 
paramétrica de G. U m forma similar é obtida quando o sensor é excitado por tensão. 

Calculando-se G em regime a partir da equação (4.2) - caracterização estática - ajustando-
se seus valores através de (4.15), e utilizando-se para isso a função de ajuste fmins [24] -
vide apêndice C -, obtém-se o gráfico da figura (4.3), que deve representar o comportamento 
dinâmico de G dentro de uma faixa de utilização. Os valores encontrados para a curva de 
ajuste Gad] no gráfico da figura (4.3) foram k\ = 2,16 mW/C, fc2 = - 2 , 3 5 mW e fc3 = 3,3 
uW/C2, com E $ = 1,09 x 10~ 9. 

Outro resultado de caracterização proposto em Yang et alli [16], apresenta as dependên

cias de C e G com A T da seguinte forma, 

C ( A T ) = a i A T + òi 

G ( A T ) = a 2 A T + b 2 , 

(4.16) 

(4.17) 
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Figura 4.3: Coeficientes de transferencia de calor, medido e ajustado, Gmed e Gadj, respec

tivamente 

as quais, quando aplicadas ao nosso sensor, não descrevem bem seu comportamento para 
variações de temperatura abaixo de 50 C, fato este que pode ser atribuído à diferente 
composição do sensor. Neste aspecto, a equação (4.15) mostrou-se mais precisa. 

Uma interpretação física para a equação (4.15) nos diz que a parcela com o coeficiente & 2 
domina a equação para valores A T menores que 50 G, enquanto a parcela com o coeficiente 
& 3 domina a relação para valores de A T maiores que 50 C. E m termos numéricos, o maior 
valor experimental encontrado para 1^1 foi da ordem de 3 mW, de modo que 

G ( A T ) = k1 + ^ - + k3AT 

G(AT) ~ fcj + fc3AT, para A T > 50 C (4.18) 

G ( A T ) = Â4 + - ^ ; + 3 , 3 x l 0 - 6 x 5 0 
A T 

G ( A T ) ~ fci + ^ , para A T < 50 G, (4.19) 

mostrando que, para o nosso sensor, a equação (4.17) não é uma boa aproximação para 
A T < 50 G. 

Pode-se explicar o comportamento de G dado pela equação (4.15), a qual intensifica o 
efeito do aquecimento adicional produzido pelo auto-aquecimento para correntes acima de 
5 mA, mostrado na figura (4.2), da seguinte forma: a utilização de uma corrente I m para 
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fazer a medição de R s , gera um acréscimo de temperatura A T no sensor acima da tempe
ratura do ambiente, proveniente da dissapação de potência I^Rg. Desde que a medição da 
temperatura do sensor é feita em regime, para análise de pior caso, o efeito da capacitância 
térmica C pode ser desprezado. Assim, para que a realimentação eletrotérmica mantenha 
o acréscimo da temperatura abaixo de u m valor especificado, A T m a x , a transferência de 
calor para o meio deve ser maior do que o calor recebido pelo sensor, de outra modo ele irá 
aquecer cada vez mais. Pode-se expressar o que foi dito da seguinte forma: 

Potência transferida para o meio > Potência recebida pelo sensor 

G A T m a x > I ^ R s 

G > J^f_. (4.20) 

Pela expressão (4.20), ao realizar-se uma excitação elétrica, enquanto o coeficiente G for 
capaz de transferir mais calor para o meio do que aquele recebido pelo sensor, o auto-
aquecimento pode ser desprezado, e à medida que a corrente elétrica fornecida ao sensor 
ultrapassa o valor de I m , o efeito do auto-aquecimento torna-se mais evidente, provocando 
o aumento da inclinação da reta mostrada na figura (4.2). 

Do modo como G foi determinado, sua estimação utilizando a equação de ajuste (4.15), 
sofre o efeito da realimentação eletrotérmica perceptível para valores de corrente superiores 
a 5 mA, assim como as equações (4.16) e (4.17). A expressão obtida, no entanto, pode ser 
util izada para a estimação paramétrica com sinal de potência. 

4.2.3 O Parâmetro C 

A capacitância térmica C de u m corpo, que é dada pelo produto de seu calor específico 
c por sua massa m, C = mc, é um parâmetro que apresenta pequenas variações para 
pequenas mudanças de temperatura. Para a água, por exemplo, é mostrado em [2] que a 
variação de C numa faixa de temperatura de 0 C a 100 C é menor do que 1%. 

E m virtude do calor específico da água variar tão pouco com a temperatura, a capa
citância térmica C ou calor específico c de um corpo, podem ser medidos apropriadamente 
mediante o aquecimento deste corpo, por algum processo térmico, até uma temperatura 
facilmente mensurável e, em seguida, colocando-o num banho de água de massa e tempe
ratura conhecidas, medindo-se a temperatura final do equilíbrio desse conjunto. Se todo o 
sistema estiver isolado das vizinhanças, o calor que sai do corpo é igual ao calor que entra 
na água. Seja m a massa do corpo, c seu calor específico e T c sua temperatura inicial . Seja 
ma a massa de água do banho, ca seu calor específico e Ta a temperatura inicial do banho. 
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Tf é a temperatura final de equilíbrio do sistema. O calor absorvido pela água é 

Qaf = maca(Tf - Ta) 

e o calor perdido pelo corpo é 

Qef = mc{Tc-Tf). 

Uma vez que estas quantidades de calor são iguais, C pode ser calculado por 

Qaf = Qef 

maca{Tf - Ta) = mc{Tc - Tf) => 
maca{Tf-Ta) . . 

c = ™ = ( r c - 7 » ( 4 2 1 ) 

A equação (4.21) oferece, portanto, uma forma experimental para a determinação da 
capacitância térmica C. Nosso interesse, no entanto, está em determinar tais parâmetros 
eletricamente, pois, do contrário, as dificuldades experimentais seriam inúmeras, uma vez 
que o controle e o isolamento do ambiente em que o sensor estaria submetido seria uma 
tarefa bastante complexa. 

Devido à grande dificuldade experimental para a determinação do parâmetro C com 
precisão através de procedimento calorimétrico, baseou-se no trabalho realizado por M . Ou-
Yang et alli [16], em que se supõe uma variação para C da forma dada pela equação (4.16), 
e no trabalho proposto em L ima [10], onde já foi comprovada a obtenção de parâmetros 
indiretamente a part ir de estimação. Deste modo será considerado, por ora, a função para 
a estimação de C da forma: 

C ( A T ) = fc4 + k5AT. (4.22) 

Com os valores de C e G estimados, pode-se então calcular a constante de tempo efetiva, 

Teff, para determinado ponto de operação, a partir de 

r - C ( A T ) (A o* 

4.2.4 Dependência de G com a Pressão Ambiente e com Carac
terísticas Geométricas do Sensor Termo-Resistivo 

Como já explanado, os três principais mecanismos de transferência de calor são a 
condução, a convecção e a radiação. 
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Existindo u m gradiente de temperatura em qualquer sistema, o calor irá fluir da região 
mais quente para a mais fria, caracterizando uma condução. Assim, é necessário que haja 
massa e uma diferença de temperatura entre dois pontos dessa massa. 

Se se aquece determinado fluido por uma fonte de calor, a porção de fluido mais próxima 
desta fonte ficará mais quente e apresentará uma menor densidade em relação à porção mais 
fria. A força gravitacional atuará no fluido devido à diferença de densidade, provocando 
u m movimento chamado de convecção. Do modo como foi dito, a convecção é natural. Se, 
no entanto, utiliza-se dispositivos que aumentem a velocidade do movimento da massa do 
fluido e, consequentemente, uma maior troca de calor entre o fluido e a fonte geradora de 
calor, a convecção passará então a uma convecção forçada. 

O terceiro mecanismo de transferência é a radiação. Ela é puramente eletromagnética e 
é resultado do movimento atômico de u m corpo, dos coeficientes de absorção e reflexão para 
radiação deste corpo. De acordo com item 2.2, capítulo 2, a radiação pode ser desprezada 
quando a temperatura do sensor não ultrapassar 373,17 K [29]. 

Assim, quando se trabalha com transferência de calor, tem-se que considerar a con
tribuição de cada mecanismo de transferência de calor individualmente e, se possível, tentar 
isolar u m do outro, ou diminuir o efeito daquele em que não se está interessado em medir-se 
por ora. 

Tais mecanismos representam um papel fundametal na medição de temperatura de u m 
sistema e do meio em que o sensor se encontra, uma vez que os sensores não podem ser 
isolados do objeto de medição - exceto quando a medição é feita por sensores que possam 
ser desacoplados completamente do objeto de medida, como é o caso dos sensores que 
detectam emissão infra-vermelha - podendo apresentar uma ligação térmica indesejável se 
não se consegue avaliar os efeitos deles na medição. 

Determinação das Parce las Indiduais de G 

Após descrito os mecanismos de transferência de calor, é natural questionar-se se G, u m 
coeficiente global, pode ser dividido em parcelas individuais. Pois, desta forma, obtém-se 
uma noção quantitativa do erro cometido na estimação de G, devido ao fato de se desprezar 
os fenômenos de convecção e irradiação eletromagnática. 

Ora, sabe-se que o sensor quando aquecido transfere calor para o ar a sua volta, para seus 
terminais, pois existe u m gradiente de temperatura entre o corpo do sensor e a extremidade 
final dos terminais, e emite radiação eletromagnética na faixa do infra-vermelho. Como nas 
condições ensaiadas a perda de calor por radiação eletromagnética pode ser desprezada [29], 
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Figura 4.4: Equivalente térmico para o sensor termo-resistivo excitado por fonte de potência 
P , com a contribuição individual das parcelas de G. 

escreve-se G através da contribuição das parcelas de condução e convecção, 

G = Gcond + G (4.24) 

onde Gcond e G c o n v dizem respeito às parcelas de transferência de calor por condução e con
vecção, respectivamente. O circuito equivalente térmico para o caso em que as contribuições 
de G são mostradas individualmente, pode ser visto na figura (4.4). 

Pelo circuito da figura (4.4), pode-se observar que a eliminação de G c o n v , ou seja, 
a eliminação do caminho de transferência de calor pelo ar, faz com que o sensor tenha 
uma menor transferência de calor dele para o meio, contribuindo para a elevação de sua 
temperatura, para uma mesma potência elétrica aplicada, quando o sensor t inha mais este 
caminho para liberar calor. 

O interesse em se desmembrar o parâmetro G vem da observação da influência da 
temperatura dos terminais do sensor em seu comportamento. E m ambientes cujo gás 
apresenta baixa densidade, da ordem de [iBar, a transferência de calor é dado por [5]: 

Giow — Go^^-, (4.25) 
Po 

no qual o índice low faz referência à baixa pressão e o índice o indica pressão em CNTP. 
E m ambientes com pressão intermediária, pressões acima de 1 mBar, o coeficiente de 

convecção natural possui uma relação com o número de Rayleigh elevado a 1/4 ou 1/3 [4]. 
Assim, possuindo G uma dependência direta com a densidade do fluido que circunda o 
sensor, e reduzindo-se a pressão ambiente a um milésimo da pressão atmosférica, G i r ia ter 
uma redução de 1000^=5,53 a 10005=10. 

E assim, tomando-se a pressão atmosférica como referência, obtém-se como faixa de 
variação para G 

G Gatm Gatm l * nrt\ 
mbar = ~rz- a ——-. (4.26) 

10 5,53 
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Figura 4.5: Seção dos terminais do sensor submetida à diferença de temperatura A T 
Ti - T 2 . 

Tem-se então que em u m ambiente de pressão próxima a 1 mBar, doravante chamado 
de vácuo por conveniência, na melhor das hipóteses a contribuição da parcela G c o n v será 
reduzida a 1/10 de seu valor no ambiente de pressão 1 Atm. 

No vácuo, a equação (4.24) toma a forma 

Gvácuo Gcond ~t~ 0, \GC (4.27) 

Pode-se então avaliar a contribuição de Gcond isoladamente e, por simples operação 
aritimética, determinar-se a contribuição de Gcanv, através da equação (4.27), com u m erro 
próximo a 10%. 

Influência das Características Geométricas do Sensor em seu C o m p o r t a m e n t o 

Térmico 

Como demostrado no i tem anterior, o coeficiente G possui componentes distintos através 
do qual o sensor troca calor com o meio. Uma vez que ele está ligado ao aparato eletrônico 
por meio de seus terminais, a diferença de temperatura entre o corpo do sensor e a ex
tremidade final dos terminais gera u m gradiente de temperatura, criando u m caminho de 
condução maior do que aquele oferecido pelo ar. Esta observação reforça a suposição de que 
a temperatura e o comprimento dos terminais são parâmetros físicos de grande importância 
no comportamento do sensor. 

Para se ter uma idéia de como a transferência de calor se dá através de seus terminais, 
considere-se uma porção de u m dos terminais como u m cilindro de comprimento L e área 
de seção transversal A, como indicado na figura (4.5). 

Suponha-se que T\ seja a extremidade mais próxima ao corpo do sensor. Na aplicação 
de potência elétrica sobre ele, em regime, a distribuição de temperatura será dada por u m 
gradiente A T / L ao longo da seção do cilindro. Desprezando-se a perda por dissipação para 
o meio a sua volta, o fluxo de calor atravessando o cilindro será diretamente proporcional 
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à diferença de temperatura A T , à área de seção transversal S e inversamente proporcional 
ao comprimento: 

A T 
P o c S — . (4.28) 

Transformando a equação (4.28) numa igualdade através da introdução da condutividade 
térmica « [2], obtém-se 

A T 
P = K S — - . (4.29) 

Da definição de G 

G = -£r> (4-30) 

e comparando-se com a equação (4.29), tem-se 

G = kj, (4.31) 

onde K é dado em Wf Cm. Os valores de K para diferentes materiais são facilmente encon
trados em tabelas de livros de termodinâmica [2,7]. 

Vê-se, a part ir da equação (4.31), que tanto o comprimento quanto a área de seção 
transversal dos terminais do sensor determinam o comportamento de G, mesmo para a 
condutividade do material dos terminais n considerada constante. 

Uma outra característica física que deve ser considerada é a massa do elemento sensor. 
Assim, uma massa maior implica em uma maior capacitância térmica C, pois 

C = mc, (4.32) 

onde m é a massa equivalente do sensor e c o calor específico à pressão constante, levando 
à uma inércia térmica temporal e um acumulo de calor maior. 

E m todos os experimentos descritos, o ambiente de ensaio teve sua temperatura inicial 
medida por u m sensor Ptioo> u m termistor e u m termômetro de mercúrio, e foi verificado que 
em todos os ensaios, sem exceção, a temperatura medida pelo termistor e pelo termômetro 
de mercúrio apresentavam uma diferença de temperatura inferior à temperatura medida 
pelo Píioo em pelo menos 1 C, resultado proporcionado pela excitação elétrica das diferentes 
massas dos sensores. 

4.2.5 Considerações sobre o Efeito da Variação dos Parâmetros 
sobre o Comportamento do Sensor. 

As implicações provenientes da dependência de G com A T e com aspectos geométricos 
do sensor, levam às seguintes considerações: 
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• As condições ambientais influenciam de maneira fundamental na determinação dos 
parâmetros do sensor e, portanto, devem ser precisamente especificadas em todos os 
ensaios; 

• Considerando-se que G pode ser desmembrado em duas parcelas de maior importân
cia, Gcond e G c o n v , e que cada uma delas contribui de maneira diferente na composição 
de G, deve-se determinar qual a temperatura ou quais temperaturas de referência de
vem ser consideradas na equação de equilíbrio termodinânico (3.1). Pois, pode-se 
escrever 

Gcond 

G r.nn.u 

P, leg 

P 
1 ar 

T - T 
1 s •'•ar P[ P 

G = Gcond + Gconv = T _ T 1~ T _ Tf, > (4.33) 
•*» •* leg •* s •'•ar 

onde o Tar corresponde à temperatura do ar em torno do sensor e T / e g à temperatura 
das extremidades dos terminais do sensor onde os dispositivos eletrônicos de condi
cionamento estão acoplados. Assim, P i e g é a dissipação de potência por efeito Joule 
do corpo do sensor para o ambiente através de seus terminais e PaT a dissipação de 
potência do corpo do sensor pelo ar. 

E m todos os experimentos realizados no L I E C , foi considerado T\eg — Tar, ou 

G = Gcond + Gconv = TjT'_ rp ) (4-34) 
•* s leg 

o que não constituiu u m erro nos ensaios realizados, uma vez que o sensor e seus 

terminais não foram sujeitos a diferentes ambientes, ao contrário dos ensaios aqui 

realizados; 

• U m a vez que a medição de temperatura do meio e do próprio sensor dependem de 
suas características físicas, equações (4.31) e (4.32), uma abordagem à parâmetros 
distribuídos não pode ser desconsiderada. 

4.3 Resultados Experimentais 
Alguns experimentos serviram de base para as afirmações anteriores. Desta forma, é 

importante e necessário que sejam aqui apresentados. 
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Dependência de G c o m A T 

Para avaliar-se as afirmações feitas na seção 4.2.1, o sensor é submetido à excitação em 
regime através da aplicação de valores fixos de corrente realizando-se a aquisição dos dados 
através da plataforma já descrita. Nos terminais do sensor, fora da câmara, são colocadas 
hastes de cobre com o propósito de criar uma referência térmica, as quais foram submersas 
em água. Vide figura (3.2). A temperatura da água foi constantemente monitorada por 
u m termômetro de mercúrio, de modo que a temperatura ambiente T a , considerada para o 
experimento, foi extraída da média das temperaturas medidas com o Píioo, o termistor e 
o termômetro de mercúrio, antes do início do experimento. 

Do conjunto de dados experimentais gerados, obtém-se a curva mostrada na figura (4.6). 
A tentativa de ajuste de curva por uma única reta para este gráfico dá 

A T ( C ) = 0,407P e + 2,045, 

com u m erro médio quadrado dado por 

V» = é } l t (&Tadj(i) ~ A T m e d ( i ) ) 2 = 2,004, (4.35) 

quando o esperado seria uma aproximação da forma 

A T ( C ) = aPe, 

já que o ponto [ A T , P e] — [0; 0] é um ponto legítimo deste gráfico, como exposto na seção 
4.2.1. A causa deste erro pode ser explicada pelo efeito do aquecimento adicional gerado 
pela realimentação eletrotérmica no sensor: como a potência Pe é função da resistência do 
sensor, Pe — 7 2 i ? s , à medida que a corrente atravessa o sensor, ele aquece e, se tratando de 
u m sensor P T C , sua resistência Rs aumenta, aumentando novamente Pe. Como explicado 
anteriormente, o efeito se torna mais evidente à medida que se aumenta a corrente através 
do sensor. 

Assim, agindo da mesma forma como no caso da corrente, onde trabalhou-se com a 
função I 2 x A T , ir-se-á ajustar a função Pe x A T . 

Observando o gráfico (4.7), escolheu-se o valor de Pe = 16 mW como sendo o ponto de 
mudança de inclinação da reta. Procedendo o ajuste por duas retas, as retas que melhor 
se ajustaram à função Pe x A T foram 

reta(a) : A T ( C ) = 0,557P e - 0,039, VNA = 0,041 e (4.36) 

reta{b) : A T ( C ) = 0,401P e - 3, 083, VNB = 0, 027, (4.37) 
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Figura 4.6: Característica Ps x A T para o sensor Píioo- T a ~ 27°C. Ajuste por uma única 
reta. 

as quais podem ser vistas na figura (4.8). Comparando-se os erros V/v, Vam e Vnb das 
equações (4.35), (4.36) e (4.37), observa-se ser melhor o ajuste por duas retas. Desta 
forma, para efeito de estimação, iremos generalizar a relação Pe x A T como 

A T = aPe + b, 

ressalvando as considerações impostas pelas equações (4.36) e (4.37). 
Util izando os valores obtidos deste experimento, efetua-se a divisão 

Pe(Í) Pe{l) (4.38) 
a t ( í ) r s ( t ) - r a ' 

resultando ao gráfico mostrado na figura (4.9). 

A equação (4.38) nada mais é do que a definição de G dada pela equação (4.30). Assim, 
com base neste resultado, cometeu-se u m erro nos trabalhos realizados anteriormente [9, 
10,12,14], quando assumiu-se um valor único para G em sua estimação utilizando corrente 
elétrica. 

Verifica-se então que o ajuste de G a partir do modelo proposto pela equação (4.15) 
procede. O conjunto de dados é assim ajustado através da rotina de estimação baseada na 
função fmins do Matlab® [24] -vide apêndice C -, que minimiza os pontos de uma série 
em torno de uma função dada. 

Com o auxílio da equação (4.15), obtém-se os valores de ajuste para a curva Gadj no 
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Ps = \§Rs (mW) 

Figura 4.7: Característica Ps x A T para o sensor Píioo- T a ~ 27°C. Ajuste por duas retas. 

20 

Ps = \ÍHs (mW) 

Figura 4.8: Ampliação da figura(4.7) evidenciando a região de mudança de inclinação da 

reta. 
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Figura 4.9: Gráficos dos coeficientes medido e ajustado, Gmed e Gadj, calculadas a part ir 
de G = Ps/AT. 

gráfico da figura (4.9): fcj = 2,16 mW/ C, k2 = - 2 , 3 5 mW e k3 = 3,31 fxW/C2, com 
VN = 1,09 x I O " 9 . 

E m vários ensaios realizados para a obtenção de G, os parâmetros ki, k2 e fc3 apre

sentaram pequenas variações, devido principalmente a variação da temperatura ambiente. 

Isto, no entanto, não invalida os resultados, desde que se especifique as condições de tem

peratura em que os experimentos foram realizados. 

Dependência de G com a Pressão Ambiente 

Com o intu i to de se averiguar a dependência de G com a pressão ambiente e mostrar 
a contribuição individual das parcelas Gcond e G c o n v , como demonstrado na seção 4.2.4, o 
sensor P t ioo é submetido agora a u m ambiente de pressão controlada. 

Utilizando-se as tabelas 4.1 e 4.2, visualizam-se os valores para G a t m e Gmbar, coeficientes 
obtidos à pressão atmosférica e de 1 mBar, respectivamente. A temperatura ambiente Ta 

admitida foi, como anteriormente, extraída da média aritmética entre as temperatura do 
Ptíoo, do termistor e do termômetro de mercúrio, no início de cada experimento. 

Observa-se que os valores de Ta para os dois experimentos (tabelas 4.1 e 4.2) não 
coincidem. No entanto, como queremos avaliar a função G ( A T ) em ambos os casos, isto 
não invalida os resultados. Além disso, a diferença relativa entre as duas temperaturas 
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Is{mA) Ts(C) Pe{mW) C fmW \ ^atm{-c~) 
12,68 113,32 34,59 18,22 1,88 
16,93 116,20 42,08 33,31 2,02 

17.53 116,68 43,33 35,86 2,03 

21,18 119,57 50,83 53,64 2,13 
25,37 123,84 61,92 79,71 2,20 
29,61 129,22 75,89 113,29 2,26 

Tabela 4.1: Sensor PtlOO excitado por corrente constante. Pr = 1 A t m , Ta = 25,65 C. 

Is{mA) fls(fi) Ts(C) Pe{mW) (~f (mW\ ^mbary Q ) 
12,68 113,01 33,79 18,17 1,75 
16,93 116,00 41,55 33,26 1,84 

17,53 117,09 44,38 35,98 1,85 

21,18 120,01 51,97 53,83 1.S9 

25,37 125,25 65,58 80,61 1,91 

29,61 132,04 83,22 115,77 1,94 

Tabela 4.2: Sensor PtlOO excitado por corrente constante. Pr = 1 mBar, Ta = 25,44 C. 

ambiente 

e(%) = 100 f 2 5 f 6 5 : 2 5 , 4 ; 4 4 ) = 0 i 8 2 % , 
é menor do que 1 % , portanto, muito inferior às diferenças entre G a t m e G m b a r . 

A figura (4.10) mostra os gráficos de G provenientes das tabelas 4.1 e 4.2. Pode-se notar 
Gatm > Gmbar, como esperado, pois, reportando-se ao circuito da figura (4.4), percebe-se 
que em u m ambiente de vácuo (Pr = 1 mBar), a equação (4.27) mostra que o erro cometido 
ao se pode desprezar G c o n v é da ordem de 10%, uma vez que o caminho de transferência 
de calor entre o sensor e o meio foi diminuído, resultando em um menor G efetivo, G e / / . 

Ao efetuar-se a subtração dos correspondentes G Q t m ( A T ) e G m b a r ( A T ) , obtidos por 
estimação dos valores medidos das tabelas 4.1 e 4.2 através da função fmins, chega-se à 
tabela 4.3, para valores escolhidos através das funções estimadas 

G a í m ( A T ) = 2, 4 6 1 4 - ^ p i - 0 , 0 0 2 4 A T e V N = 0, 00348 e (4.39) 

4 8777 

G m b a r ( A T ) = 2,2503 - ^ ^ - 0 , 0 0 4 l A T e V W = 0,00173. (4.40) 

Fazendo Gconv{AT) = G a f m ( A T ) - G m 6 a r ( A T ) , de acordo com a tabela 4.3, pode-se 
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Figura 4.10: Comparação entre Gatm e G m b a r no ambiente de pressão latm e ImBar, 

respectivamente. 

A T ( C) f\ (mW\ ^atmy Q ) f\ l raW \ ^mbarx Q ) (~\ C1 (mW \ ^atm ^mbary Q ) A G ( % ) = ( t e & f e ? ) % 
34,83 1,794 1,786 0,008 0,45 

39,96 1,882 1,820 0,062 3,35 
45,09 1,950 1,847 0,103 5,43 

49,93 2,001 1,867 0,134 6,93 

54.87 2,044 1,884 0,160 8,15 

60,00 2,082 1,898 0,184 9,25 

65,51 2,115 1,911 0,204 10,13 

Tabela 4.3: Comportamento entre os parâmetros G para as pressões 1 mBar e 1 A t m . 
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Ia(mA) fí.(íí) Ts(C) PeimW) 

12,68 109,68 25,14 17,63 
16,93 112,05 31,29 32,11 

17,53 113,02 33,81 34,73 
21,18 115,46 40,15 51,79 
25,37 119,65 51,03 77,01 
29,61 124,94 64,77 109,54 

Tabela 4.4: Sensor PtlOO excitado por corrente constante. Pr = 1 A t m , Ta = 26,0 C, Tleg 
= 0 c . 

concluir que a maior parte da transferência de calor se dá pelos terminais do sensor, com 
u m erro de ±10%. Define-se então a função diferença pontual, AG, como sendo a diferença 
relativa às médias dos coeficientes Gatm e GmoaT para u m mesmo valor de excitação, para 
que se possa compará-los. Admitindo-se uma média entre as diferenças pontuais para a 
coluna 5 da tabela 4.3, obtém-se A G ( % ) = 6,24%. 

Ao comparar-se os gráficos das figuras (4.9) e (4.10), nota-se que eles apresentam uma 
pequena diferença para os valores de G na pressão de 1 Atm. Isto, provavelmente, se deve à 
diferença na temperatura do ambiente quando os dados foram adquiridos, comprovando a 
suposição de que o ambiente altera a transferência de calor entre o sensor e o meio. Assim, 
experimentos com maior controle do ambiente, e.g. controle de pressão e temperatura 
ambiente, devem ser realizados para se verificar a precisão dos resultados encontrados. 

Dependência de G com a T e m p e r a t u r a dos Terminais do Sensor 

Como visto no i tem anterior, a maior parte da condução térmica se dá pelos terminais 
do sensor. Isto motivou a realização do seguinte experimento: variar a temperatura dos 
terminais e verificar como o sensor se comporta nestas condições. As tabelas 4.4 e 4.5 
mostram os resultados deste experimento. 

Comparando as tabelas 4.1 com 4.4 e 4.2 com 4.5, verifica-se que as temperaturas finais 
atingidas pelo sensor, tanto à pressão de 1 Atm quanto no vácuo, foram reduzidas, quando 
as hastes de cobre soldadas aos terminais do sensor são imersas no gelo. No entanto, não 
se pode concluir com precisão o comportamento dos coeficientes, pois ter-se-ia que fazer 
uma investigação sobre qual temperatura considerar referência. Porém, se se considera 
unicamente a temperatura dos terminais como referência, A T = Ts, a coeficiente apresenta 
os valores mostrados na tabela 4.6. Ou seja: menor temperatura nos terminais implica 
em uma menor transferência de calor para o meio, mostrando que a temperatura dos 
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I3(mA) Ra(ü) Ts(C) Pe{mW) 

13,11 109,73 25,27 18,85 
16,85 112,22 31,74 31,86 
19,19 114,37 37,32 42,11 
21,11 116,32 42,38 51,83 

25,30 121,11 54,83 77,52 

29,53 128,54 74,12 112,08 

Tabela 4.5: Sensor PtlOO excitado por corrente constante. Pr = 1 mBar, Ta = 25,44 C, 
Tleg = 0 C. 

ri (mW\ ^atmy, Q ) ri ( mW \ ^mbar \ Q j 

0,7013 0,7459 

1,0262 1,0038 

1,0272 1,1283 

1,2899 1,2230 

1,5091 1,4138 

1,6912 1,5121 

Tabela 4.6: Cálculo de G considerando Ta = Tleg = 0 C. 

terminais modifica diretamente a temperatura do corpo do sensor. Isso sugere que o pré-

aquecimento dos terminais do sensor aumenta a transferência de calor entre o sensor e o 

meio, consequentemente, um tempo de resposta menor. Isto é exatamente o que se observa 

quando o sensor é aquecido por efeito Joule. 

4.4 Caracterização do Sensor Utilizando Técnicas de 
Estimação Paramétrica 

A dependência de G com outros fatores mostra ser sua determinação direta uma tarefa 

complexa. Assim, quando não se conhece completamente a característica de determinado 

sistema, pode-se recorrer à várias técnicas de estimação. Uma delas, a estimação paramétri

ca por mínimos quadrados [28], utilizada por Lima et alli [10]. Utilizando-se o algoritmo de 

estimação apresentado em [10], ir-se-á estudar o comportamento dos parâmetros do sensor 

Píioo nas seguintes condições: 

• Estimação paramétrica considerando G e C constantes, e 
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• Estimação paramétrica com G e C dependentes de A T . 

Será dada uma introdução breve sobre as ferramentas utilizadas nesta seção. 

A técnica de estimação paramétrica requer que a descrição para o modelo do sensor, 
tomando como variável de saída a resistência elétrica do sensor y(t), seja colocada na forma 
de uma equação de regressão do t ipo: 

y(t) = 0 T ( t ) 9 , (4.41) 

onde (pT é o vetor de regressores e 0 T o vetor de parâmetros que se deseja determinar [28]. 
O vetor de parâmetros da equação (4.41) pode ser calculado por u m algoritmo de 

estimação por mínimos quadrados recursivo (RLS) [28], a partir da solução de u m problema 
de otimização da forma: 

^ v ( e ) = I g l [ y ( t ) - ^ ( t ) e ] (4.42) 

Q N = arg min VN(Q). 

O vetor de parâmetros estimados para o conjunto de N pares [R{t), Pe(t)), é calculado 
utilizando-se as equações (4.43) (4.44) (4.45): 

6 (t) = 0 ( í -H) + K(t){y(t) - 0 T ( Í ) 9 ] , (4.43) 

P(t-H).<f>jt) 
l + 4>T{t)P{t- H)4>{t) 

P(t) = P(t -H)- 1K\ ÍZZ. • (4-45) 
P(t - H)4>{t)(f)T{t)P{t - H) 

1 + 4>T(t)P{t - H)<t>{t) 

E m alguns casos, por problemas de persistência do sinal de excitação, da matriz de 
covariância, correlação muito forte entre o sinais de ruído e valor a ser estimado ou da 
escolha inadequada do modelo de estimação proposto, o vetor de parâmetros não converge 
para u m valor 0 O esperado. Aplica-se nestes casos o método de variáveis instrumentais, 
onde os instrumentos são obtidos a partir de uma função com características desejadas. 

Para o algoritmo recursivo com variáveis instrumentais (RIV) [28], o vetor de parâmetros 
é calculado através das equações (4.43), (4.46) e (4.47) [28]: 

(4.46) 
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J ' i + 4> (t)P(t - H)C(t) ' 1 ' 
Nas seções a seguir, a excitação é do t ipo C C M , configuração esta descrita no capítulo 

3. 

Estimação U t i l i z a n d o Parâmetros Constantes 

Para este caso, aplicando-se a aproximação de Euler de l a o r d e m [15] e considerendo-se 
o intervalo de amostragem igual a unidade, podemos escrever para a equação de equilíbrio 
termodinâmico (3.1) com PH = 0 

I 2
k R k = G(Tk - Ta) + C ( r f c + 1 ~ T f c ) , (4.48) 

com h, o período de amostragem igual à unidade, na qual, para a simplicidade da notação, 
o índice s dos parâmetros foi omitido. Desta forma Ts, a temperatura do sensor passa a 
ser representada por Tk, I s por I k e Rs por Rk, cujo índice k denota o tempo amostrai 
considerado. 

Colocando-se os valores de Tk em função de Rk, através da equação 

Rk = R0(l + PTk), (4.49) 

obtém-se 

Rk+1 = ^~PkRk + ( l - - ) R k + -Ra. (4.50) 

Os vetores 0 e 6 podem ser definidos como 

<t> (í) = [u(t - l)y(t - 1) y(t - 1) 1] (4.51) 

e = (4.52) 
C V C J C 

onde u(t) = I \ e y(t) = Rk. Pode-se então colocar a variável a ser estimada y(t), na forma 
de regressão dada pela equação (4.41). 

A covariância de u m parâmetro estimado dependerá da informação média por amostra 
e diz o quanto o parâmetro representa o comportamento real do sensor, de acordo com o 
critério de minimização da função de custo (4.42). Assim, o intervalo de amostragem deve 
ser muito menor do que a constante de tempo do sensor e deve-se uti l izar alguns critérios 
para a escolha do período do sinal de excitação. É sugerido em Ljung [28] o uso de sinal 
pseudo-aleatório (PRBS), cujo período varia entre l r e 10r, onde r é u m valor típico de 
constante de tempo do sensor. Para o sensor Píioo uma resposta a um degrau de corrente 
de 10 mA é da ordem de r ~ 10 s. Assim teremos 10s < TPRBs < 100 s. 
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Figura 4.11: Excitação PRBS de corrente 

Os valores de Rs medidos e estimados (y(t)) e a convergência dos parâmetros a part ir 
da excitação em corrente PRBS, podem ser visto nas figuras(4.11), (4.12) e (4.13), na 
qual, para a estimação R I V , utilizou-se como valor inicial os parâmetros estimados no 
método RLS. Este conjunto de dados possui 1000 pontos e foi adquirido com intervalo de 
amostragem de 1 segundo. Na estimação paramétrica, o fator de esquecimento utilizado 
foi A = 1. O único artifício utilizado para melhorar a convergência foi fazer y ( l ) = Ra, 

ou seja, o valor inical do vetor de estimação foi estabelicido como sendo o da resistência à 
temperatura ambiente, Ra. 

O vetor de parâmetros obtido foi 

G T = [ 20,713 0,865 14,899 ] . 

Resolvendo o sistema 

Bg? ( l - § ) g i ? a ] = [ 20,713 0,865 1 4 , 8 9 9 ] , 

obtém-se Ra = 110,609Í2, G = 2,504 mW/ C e C = 18,587 mJ/ C, implicando em uma 
resposta dinâmica com constante de tempo r = C/G = 7,422 s. O valor de Ta extraído de 
Ra foi Ta = 27,56 C. A função de custo para esta estimação foi de V/v = 1,55 x I O - 3 . 

Estimação U t i l i z a n d o Parâmetros Variáveis 

Para este caso, ir-se-á admitir G(AT) = h + jfc + k3AT e C ( A T ) = h + k5AT. 

Reescrevendo a equação (4.48) com os parâmetros G e C e m função de A T , chega-se a: 
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Figura 4.12: (a)Resistência do sensor Rs(t) e sua estimação y(t) utilizando algoritmo RLS. 

(b)Resistência do sensor Rs(t) e sua estimação y(t) utilizando algoritmo RIV. 
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Figura 4.13: Curvas dos parâmetros estimados através do algoritmo RIV. 
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Figura 4.14: Gráfico mostrando a potência gerada pelo sensor Ps = I2RS e seu valor y(t) 

estimado por mínimos quadrados recursivo RLS. 

I2
kRk = Gk(AT)ATk + Ck(AT)(Tk+1-Tk) 

I2
kRk = kxATk + k2 + k3AT2 + k4{Tk+1 - Tk) + 

kbATk{Tk+l-Tk). (4.53) 

Os vetores de regressão e parâmetros obtidos a partir da equação (4.53) serão redefinidos 

como: 

0 r ( í ) = [ATk 1 ATk ( T f c + 1 - Tk) ATk(Tk+1 - Tk)} , (4.54) 

6 T = [ki k2 k3 kA k5 ke]. (4.55) 

cujo problema de estimação consiste agora na minimização da função de custo 

V N ( Q ) - ^f:\[y(t)-<t>T(t)Q}2 (4-56) 

O7v = arg min VN(Q), 

com y(t) = I2RS- Com o mesmo conjunto de dados para a estimação RLS a parâmetros 

constantes e com fator de esquecimento A = 1, obtém-se G ( n ^ ) = 2,40 — -fa + 0, 003AT 

e C ( ^ ) = 16, 72 + 0, 002AT com VN = 3,47 x 10~ 1 9 . As figuras (4.14) e (4.15) mostram a 

comparação entre Pe e y(t) e a convergência dos parâmetros estimados através do algoritmo 

RLS. 
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Figura 4.15: Convergência dos parâmetros k\, k2, k3, fc4 e k5 

O parâmetro Ta foi considerado constante durante todo o experimento e igual a 26, 52 
C, média aritmética entre os dois sensores e o termômetro de mercúrio. As curvas de 
G e C estimadas a part ir do algoritmo R L S são mostradas nas figuras (4.16) e (4.17), 
r esp ect i vãmente. 

Partindo dos valores de G e C obtidos pela estimação a parâmetros variáveis, o valor 
de r , para estes experimentos, não pode ser considerado constante, porém dependente da 
temperatura do sensor. A capacitância térmica C, por outro lado, apresentou uma variação 
muito pequena para a faixa de temperatura do experimento. Resta saber se essa variação 
existe de fato ou se ela é causada por algum condicionamento numérico inadequado. 

Embora os resultados de estimação aqui obtidos sofram influência da realimentação 
eletrotérmica, eles foram apresentados aqui para uma posterior comparação, onde uma 
estimação utilizando excitação por potência será realizada. 

4.5 Conclusão 
A grande variação de aproximadamente 23%, observada no gráfico da figura (4.9) 

para o parâmetro G e, conseqüentemente r , pode ser atribuída ao fato de que os corpos 
em comunicação térmica com o sensor possuem diversos tempos de resposta. Assim, a 
acomodação e distribuição do calor entre estas estruturas pode ser a responsável por estas 
variações que, do ponto de vista de u m elemento simples, e.g. platina, são gigantescas. 
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Figura 4.16: Condutância térmica G estimada a partir do algoritmo RLS, para o sensor 
Ptloo excitado por PRBS de corrente 

Como o estudo é feito com u m sensor de baixa precisão, pode-se ter uma idéia qualitativa 
do que acontece em menor grau com sensores mais elaborados. 

Mesmo com as variações de G encontradas, foi possível deduzir-se uma equação que 
considera sua dependência com a temperatura do sensor e do meio, ou seja, uma boa 
candidata a explicação do comportamento de G não só em regime, porém também no 
transitório de temperatura. 

Outra observação que se pode retirar dos experimentos abordados é da necessidade 
de uma medição acurada da temperatura do meio que envolve o sensor. Ou seja, existe 
a necessidade de se "caracterizar" o meio antes do sensor. Entretanto será mostrado no 
próximo capítulo uma forma de contornar-se esta necessidade, na qual o sensor passar a 
ser u m referencial absoluto, no que versa sobre a caracterização, independente de variações 
da temperatura do meio. 

Este capítulo mostrou que as técnicas convencionais utilizadas na caracterização dos 
sensores ut i l izam sinais elétricos com grande excursão, contribuindo ainda mais para o erro 
na parametrização. No entanto, como será visto no próximo capítulo, elas podem e serão 
aplicadas na estimação utilizando pequenos sinais, desde que se respeite o l imite em que 
os parâmetros dos sensores apresentam um variação desprezível em função da excitação 
aplicada. Com esta filosofia, pode-se aplicar todas os métodos de estimação apresentados 
aqui em torno de u m ponto de operação determinado. 
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Figura 4.17: Capacitância térmica C estimada a partir do algoritmo RLS, para o sensor 
Píioo excitado por PRBS de corrente 



Capítulo 5 

Utilização de Pequenos Sinais na 
Determinação de Parâmetros 

5.1 Introdução 
A utilização de sinais com grande excursão para determinação de parâmetros de sistemas 

não-lineares encobre a real natureza do comportamento destes parâmetros. Logo, este t ipo 
de caracterização é indicada apenas para a "visualização" do comportamento dos sensores, 
porém, para a correta caracterização de seus parâmetros, uma abordagem dependente do 
ponto de operação é a mais adequada. 

Geralmente, medições de precisão são feitas por sensores termo-resistivos no momento 
em que ocorrem variações incrementais das grandezas a serem medidas, quando o sensor já 
está em u m ponto de operação específico. Outros fenômenos, os quais podem ser avaliados 
em condições de pequenas perturbações, são os fatores que determinam a estabilidade para 
a operação do sensor, tais como limites de resposta em freqüência, fase e amplitude. 

Propriedades como sensibilidade e linearidade, para o caso em que o sensor opera em 
condições extremas, tornam-se difíceis de se compatibilizarem. Deste modo, uma análise 
para determinação do ponto de operação em que estes sensores operem com eficiência 
máxima é essencial para dispositivos de medição que utilizem tais sensores. 

Serão deduzidas neste capítulo expressões para o comportamento do sensor submetido 
à pequenas variações na amplitude do sinal de excitação em torno de u m ponto quiescente 
de operação. 

Foi mostrado que a única forma de excitação do sensor capaz de eliminar o efeito da 
realimentação eletrotérmica é aquela realizada por potência elétrica controlada. Portanto, 
este será o principal modo de excitação utilizado para a caracterização incremental dos 

85 
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sensores, já que os outros modos, C V M e C C M , introduzem a realimentação eletrotérmica 
negativa e positiva. 

Pode-se então analisar o comportamento do sensor de duas maneiras distintas: caracterizá-
lo durante o seu transiente, caracterização dinâmica, onde o principal parâmetro a ser 
analisado é sua resposta temporal, ou observá-lo durante o regime, fazendo assim uma 
caracterização estática. 

Como será mostrado no decorrer deste capítulo, a caracterização incremental, por pos
suir u m caráter local, ou seja, apresentar ferramentas para determinação dos parâmetros do 
sensor de forma independente da temperatura ambiente convencional, Ta, mostrará como 
possibilidade a perspectiva de colocar-se o sensor, cito sua temperatura Ts, como referencial 
na estimação de todos os parâmetros da equação de balanço termodinâmico. Assim, ao 
invés de toda caracterização ter por referência Ta, a temperatura do ar ambiente, a qual 
passa a ser u m parâmetro secundário, a temperatura do elemento transdutor é colocada 
como referência. E a condição única para que T3 seja tomada como referência é que a 
relação Rs x Ts não seja alterada em toda faixa de operação do sensor; em outras palavras, 
a condição de Ts ser elevado a referencial de parametrização depende apenas precisão da 
relação de transdução. 

5.2 Caracterização Incremental do Sensor 
5.2.1 Caracterização Incremental Estática 

A equação de balanço termodinâmico, aqui repetida por conveniência, expressa que 

PH + Pe = G(AT)(TS - Tap) + C(AT)d{Ts~t
Tap), (5.1) 

onde Tap representa a temperatura com a qual o elemento sensível troca seu calor. E m 
regime, as parcelas com dependência temporal são nulas e para pequenas variações em 
torno de u m ponto quiescente de operação, a variação dos parâmetros C e G pode ser 
desprezada. 

Do mesmo modo, para pequenas variações de potência controlada em u m dado ponto 
de operação, a variação da temperatura do ambiente externa ao sensor durante o ensaio 
pode ser desprezada. Isso porque a excitação do sensor com um sinal incremental, cuja 
freqüência da excitação o sensor pode responder, porém uma freqüência alta o suficiente 
para que a temperatura em sua vizinhança não se modifique, devido à inércia térmica 
associada, fará com que Tap fique em torno de um valor médio, de modo que suas variações 
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também podem ser desprezadas. O valor de Tap é então obtido da média de temperaturas 
aparentes antes e depois da excitação, de modo que 

rp _ Tgjn + Tgpf 
i a p - 2 ' t 5 - 2 ) 

como mostra a figura (5.2b). 

O mesmo raciocínio vale para G e C. Se estes parâmetros, em uma análise de pior 
caso, apresentam variações em torno de 10% quando a perturbação elétrica sobre o ponto 
de operação do sensor é de grande excursão, para perturbações de pequena excursão (10 
a 20 vezes menores), admite-se que o erro cai para valores menores do que 1 % em média. 
Ainda assim, para excitação elétrica alternada, a inércia térmica força ainda mais estes 
parâmetros a permanecerem em uma faixa de variação estreita, em torno de u m ponto 
médio, contribuindo ainda mais para a diminuição do erro de estimação. 

Referindo-se à equação (5.1), com P H , a parcela de radiação eletromagnética incidente, 
nula, uma pequena perturbação na potência elétrica entregue ao sensor, leva este do estado 
inicial de regime 

Pei Gpo^Psi T a p), (5-3) 

para o estado final 
Pef = Gpo{Tsf-Tap)) (5.4) 

onde os índices i , f e po identificam os estados inicial, final e o ponto de operação consi
derado, respectivamente. Vide figura (5.2b). 

Para a análise vigente, é suficiente descrever a transferência de calor entre o sensor e o 
meio como u m efeito global, sem considerar os mecanismos internos do modelo. Assim, a 
transferência de calor passa a ser comandada apenas pela diferença de temperatura entre 
os estados final e inicial em que o sensor se encontra. Subtraindo (5.3) de (5.4), chega-se a 

Pef — Pei — Gpo(Tsf — TSi). (5-5) 

Nessas condições, o parâmetro G p o é obtido de 

_ Pef ~ Pei _ APpo . 
<^pO — Tj=, _ rp — Arp > \°-V) 

J-sf í si t-^-ípo 
onde APpo e ATpo são definidos naquele ponto de operação. Diz-se então que Gpo é o 
coeficente de transferência global de calor para este ponto de operação. 

5.2.2 Caracterização Incremental Dinâmica 

Conhecidos os valores de regime final e inicial para P e e T s , determina-se o valor de G. 

A constante de tempo efetiva ( r p o ) neste ponto, pode ser extraída da resposta do sensor a 
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tempo 

Figura 5.1: Esboço de resposta térmica para u m circuito de primeira ordem. 

u m degrau de potência através de u m método de ajuste de curva. A figura (5.1) mostra 
u m esboço da resposta térmica temporal de um circuito de primeira ordem a u m degrau de 
potência. Os valores de potência e temperatura estão normalizados apenas para efeito de 
comparação. Usando a função fmins do programa utilitário MatLab® [24]- vide apêndice C 
-, faz-se o ajuste da resposta do sensor à uma função exponencial do t ipo y(t) = A[l—e^~ T ) ] , 

obtendo-se assim r . Através da equação (2.16), extrai-se a capacitância térmica para este 
ponto de operação, de modo que 

Cp0 — Tp0Gp0. (5-7) 

i 
Desta forma, determina-se Gpo de um ensaio estático e Cpo indiretamente, através da 

avaliação dinâmica da resposta temporal do sensor. Aplicando-se este procedimento para 

diferentes pontos de operação, pode-se traçar a curva de operação do sensor, obtendo-se 

u m modelo mais aprimorado em pequenos sinais para os parâmetros da equação de balanço 

termodinâmico (5.1). 

5.2.3 Considerações Sobre a Temperatura Equivalennte V i s t a pe
lo Sensor 

Muitas implicações surgem sobre a temperatura ambiente nas proximidades do sensor 
quando este é alimentado por sinal elétrico capaz de provocar seu aquecimento por efeito 
Joule. Neste ponto, o sensor passa a ser uma fonte de calor a uma temperatura Ts, su
perior a temperatura ambiente inicial, contribuindo para a perturbação dessa temperatura 
através da criação de u m gradiente de temperatura (vide figura (5.2a)). Este procedimento, 
no entanto, é necessário para algumas aplicações desses sensores, tais como bolometria e 
anemometria. 



Capítulo 5. Utilização de Pequenos Sinais na Determinação de Parâmetros 89 

I n v ó l u c r o 

T a p ^ G r a d i e n t e d e T e m p e r a t u r a 

lempo 

Figura 5.2: (a) Representação esquemática de u m sensor termo-resistivo de platina sob 
substrato. São mostradas as temperaturas do meio, T a , e invólucro, T a p ; (b) Esboço da 
resposta da temperatura do sensor (linha pontilhada) a excitação em potência elétrica 
(linha cheia). A l inha tracejada representa a média entre as temperaturas aparentes dentro 
do invólucro, inicial (Tapi) e final ( T a p / ) , respectivas aos níveis da excitação elétrica. 

Foi mostrado no capítulo anterior que o sensor de platina Píioo; c o m características 
semelhantes ao mostrado na figura (2.4), transmite grande parte de seu calor por seus 
terminais, e que a temperatura dos terminais é fator determinante da dinâmica do sensor, 
controlando de modo direto a temperatura da platina. 

Considerando-se estes dois aspectos, alteração da temperatura ambiente próxima ao 

sensor e o efeito da temperatura dos terminais sobre a platina, admite-se então que o 
sensor é constituído também pela geometria dos seus terminais e pelo gradiente térmico 
criado, ficando difícil portanto apresentar uma equação que descreva o comportamento 
exato deste novo ambiente, pois este ambiente teria de ser controlado com mui ta precisão, 
no qual a variação da temperatura externa admitida seria da ordem de ± 0 , 1 C [16]. 

No entanto, do ponto de vista do modelo a parâmetros concentrados, pode-se aplicar a 
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abordagem de pequenos sinais aqui apresentada para se obter Tap, a temperatura aparente, 

citada várias vezes ao longo do texto, para exprimir u m equivalente da temperatura externa 
ao transdutor com a qual ele troca seu calor. 

Cálculo d a T e m p e r a t u r a Aparente V i s t a pelo Sensor, Tap 

Parte-se do regime Pei, Tsi, d, e excita-se o sensor com um degrau de potência sobre u m 
determinado ponto de operação, até que este atinja o novo estado de regime Pef,Tsf,Gt 

(vide figura (5.2b)). Uma vez que o transdutor, à temperatura Ts, troca calor com uma 
temperatura externa a ele, Tap, pode-se calcular o parâmetro G para os dois instantes 
considerados: antes e depois do degrau em função de Tap. Procedendo-se desta forma, 
obtém-se 

Gi = T f ^ r . (5.8) 
- ' s i •» ap 

Gj = ¥ ^ r . (5.9) 
1 s f -'-ap 

Admitindo-se que este degrau de potência não é suficiente para alterar a temperatura 
em torno do sensor de forma mensurável durante estes dois instantes de regime, como 
ficou claro anteriormente, e que a variação de G pode ser desprezada, já que o degrau 
aplicado é considerado u m sinal de pequena excursão, no sentido definido anteriormente 
(perturbação/ponto de operação < 10%), tem-se = Gf — Gpo, onde podería-se admit ir 
também 

Gi + Gf 
2 

Igualando-se as equações (5.8) e (5.9), obtém-se 

Gpo = ^ - ^ L . (5.10) 

Pti Pef (5.11) 
rj~\ rri rri rj~i I 

J- si ap •*»/ •* ap 
e resolvendo-se a equação (5.11) para Tap, chega-se finalmente a 

Tap = Peflsl ~_Pfsf, (5.12) 
Pef *ei 

u m resultado que também pode ser obtido resolvendo-se simultaneamente as equações (5.3) 
e (5.4) para Tap. 

A temperatura calculada desta forma reflete a temperatura aparente externa vista pelo 
sensor, com a qual ele troca seu calor, em outras palavras, a temperatura equivalente ou 
temperatura de heat sink. 

Duas importantes observações são extraídas das deduções anteriores, e talvez represen
tem os resultados mais importantes deste trabalho: 
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1 - As equações (5.8), (5.9) e (5.12) permitem calcular, respectivamente, os parâmetros 

Gi, Gf e a temperatura equivalente do meio, a partir das temperaturas e potências elétricas 

do sensor, sem a necessidade de definir a temperatura do meio (ar) a pr ior i , independen

temente do acoplamento do sensor ao invólucro! 

2- A temperatura ambiente, Ta, utilizada na equação de balanço termodinâmico, não 

pode ser considerada a temperatura do meio interno ao invólucro, e portanto tal efeito 

deve ser levado em conta quando se referencia o sensor à temperatura Ta convencional. A 

equação (5.12) deve ser considerada um fator de correção para a estimação dos parâmetros 

do sensor. Desta forma, a quantidade Tap — Ta pode ser interpretada como uma espécie de 

atmosfera que envolve o sensor. 

Assim, à medida que a temperatura do trandutor é alterada, o gradiente com o qual 
este troca seu calor é modificado, alterando toda a sua dinâmica e, como conseqüência, a 
temperatura aparente passa a ser uma função dinâmica, dependente do ponto de operação 
em que o sensor se encontra. A obtenção da temperatura Ts depende exclusivamente da 
relação Rs x Ts. 

E m uma abordagem estatística pode-se avaliar Tap como sendo u m sinal de offset. Logo, 
se o invólucro no qual o transdutor está encerrado e bem acoplado ao que se deseja medir, 
esta temperatura refletirá a verdadeira temperatura do ar ambiente, com u m pequeno 
desvio. 

Pode-se também interpretar a equação (5.12) como uma temperatura intermediária 
entre TaeTs, temperatura ambiente, no sentido convencional, e temperatura do transdutor, 
respectivamente, como pode ser visto na figura (5.2a). 

5.3 Resultados Experimentais 

5.3.1 Microsensor P t ^ 

O microsensor utilizado nesta seção é aquele apresentado no capítulo 2, com resistência 
elétrica de 15 kü à temperatura ambiente de 25 C. Sua estrutura interna e invólucro 
podem ser vistos na figura (2.5). 

Excitação do Microsensor Ut i l izando Potência Incremental 

Como mostrado na seção 2.5, esta é a única forma de excitação em que a realimentação 
eletrotérmica é eliminada. Outro ponto relevante diz respeito ao microsensor desenvolvido 
por Yang et alli [16], pois se t ra ta de u m sensor mais elaborado do que o Píioo estudado. 
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Figura 5.3: (a) Excitação por potência e (b) respectivas respostas do microsensor em função 

do tempo. 

Assim, por se tratar de u m sensor mais rápido e preciso, os resultados obtidos com este 

sensor servirão como referência para comparação com os outros sensores e com as outras 

formas de excitação: C C M e C V M . 
Na figura (5.3a) é mostrada a excitação do microsensor por diferentes níveis de potência, 

incrementos são proporcionais aos respectivos níveis. Assim, para cada ponto de operação 
determinado, u m critério empírico foi adotado: um sinal elétrico com valor menor ou igual 
a 10% da amplitude deste nível é aplicado ao sensor. Isso é feito para garantir uma relação 
sinal/ruído aproximadamente constante. 

Portanto, cada incremento de potência e temperatura tem u m valor aproximado de 10% 
do valor do ponto de operação. Desta forma, o incremento de potência aplicado sobre o 
nível de potência de 0,9 mW é de 0,09 mW, fazendo com que a potência final entregue ao 
sensor alcance aproximadamente 1 mW. 

Da resposta ao degrau para o microsensor, considerando o sistema linear para cada 
incremento, pode-se ajustar as curvas da figura (5.3b) à equação, 

R a ( t ) = R a f [ l - eí-Ü], (5.13) 

onde R s f representa o valor da resistência elétrica final de regime, e obter-se a constante 
de tempo efetiva do sensor, r e / / , respectiva a cada ponto de operação. Vide figura (5.4a). 

Partindo-se dos valores de regime, final e inicial, para a potência e resistência, calcula-
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Figura 5.4: (a) T e / / , (b) Gop, (c) Cop e (d) T a p , calculados em função da potência e tem
peratura de regime do microsensor. 

se o valor de Gpo, através da equação (5.6). O valor de Cpo é obtido da equação (5.7). 
Finalmente, a temperatura aparente vista pelo sensor, Tap, para cada ponto de operação é 
calculada através da equação (5.12). Tais resultados podem ser vistos na figura (5.4). 

E sabido que o sensor excitado eletricamente troca calor com o meio a sua volta. Com 
o intu i to de avaliar-se o coeficiente Gpo, transferência de calor pontual medido em relação à 
temperatura aparente, T a p , e compará-lo ao coeficiente global de transferência de calor (para 
evitar confusão de notação é aqui representado po Gr), calculado a part ir da temperatura 
ambiente convencional, T a , medida antes do início do experimento, através da leitura de 
temperatura realizada por outros sensores e por u m termômetro de mercúrio, utilizou-se a 
equação (5.12). Tais parâmetros podem ser calculados agora por 

Gr = <5-14) 

Gpo = ( 5 - i s ) 
•l sf J- ap 

O coeficiente Gpo é obtido em função da potência e da temperatura de regime do sensor, 
através da equação (5.15) ou, de modo similar, utilizando-se a equação (5.6). Assim é 
traçada a relação A P x A T para que se possa verificar o comportamento da temperatura 
do sensor em função da potência aplicada. As figuras (5.5) e (5.6) i lustram tais resultados. 
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Figura 5.5: (a) Valores de A P x A T calculados para o microsensor e (b) ajustados a part i r 
de uma parábola. A curva (c) mostra u m segmento de reta ligando os pontos extremos de 
A P x A T para comparação com a parábola ajustada em (b). 

De posse dos resultados apresentados nas figuras (5.5) e (5.6), pode-se ver que, do ponto 
de vista incremental, a relação entre potência elétrica e temperatura não é linear, mostran
do portanto que ta l relação não poderia apresentar u m único coeficiente de reta. Esse 
resultado, obtido a partir de u m ensaio estático, é também u m indício da impossibilidade 
de se ter u m único valor para G. 

Para efeito comparativo, o gráfico dos experimentos utilizando as equações (5.14) e 
(5.15) são os mostrados na figura (5.7). Analisando-se os coeficientes GPO e G T , observa-se 
a diferença entre ambos. O coeficiente GPO é maior do que GT- Indica então que a forma de 
cálculo incremental mostra que o transdutor transmite mais calor para o meio externo do 
que a transferência indicada pelo cálculo convencional utilizando grandes sinais, onde T a é 
considerada referência. A figura mostra também ter o coeficiente GT uma faixa dinâmica 
muito maior do que GPO, além deste último apresentar um comportamento mais aproximado 
daquele mostrado por Yang et ali [16]. 

Na equação (5.14), quando a potência aplicada é da forma T\Rs, ou seja, quando a fonte 
de corrente não é controlada, a relação (T s - Ta) x I \ é obtida com erro na caracterização 
associado a realimentação eletrotérmica positiva, uma vez que o sensor não foi excitado 
por potência [17]. A mesma relação de regime (Ts - Ta) x I 2

S para o sensor excitado por 
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Figura 5.6: Relação AT x A P para o microsensor. (a) e (b) A P =1 ,87 A T 2 + 2 4 , 3 4 A T + 
9, 37; A curva (c) mostra u m segmento de reta ligando os pontos extremos de A T x A P 
para comparação com a parábola ajustada em (b). 

potência nos dá o gráfico da figura (5.8). 
Desenvolvendo-se a equação (5.14) para Ta constante e Tsf = Ts de regime, com os 

resultados obtidos do experimento mostrados na figura (5.8), obtém-se 

Pef -fg-Ps 
GT — 

Ts -Ta Ts- Ta 

I 2 R a + I2R0P(Ts~Ta) ^ s ^ i ^ s 

~ T~^Ta 

n [a(Ts - Tg) + b}Ra + [a(Ts - Ta) + b]R0P(Ts - T Q ) 
GT - T~^T 

bfí 
GT = (aRa + bRoP) + jr-^r+aRoP(Ts-Ta). (5.16) 

Para a = 2,01 x 10-gA2/C, b = - 8 , 4 4 x 1 0 - 1 0 A 2 , 0 = 0,00385/C, R0 = 13,83 M7, 
i? a (22, 72°C) = 15, 04 kíl, a equação (5.16) fornece 

4 49 x 10~ 8 

GT = 3,02 x 1 0 - 5 - ^ _ 2 2 ^ + 1,07 x 10 - 7 (T S - 22,72) (W/C). (5.17) 

Agora, sem o efeito da realimentação eletrotérmica positiva, a equação (5.17) explica ser o 
comportamento hiperbólico de G devido a consideração de u m Ta constante. A curva da 
equação (5.17) é mostrada na figura (5.9) para valores típicos de Ts. Compare-se com o G 

obtido na figura (5.7a). 
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Figura 5.7: (a) GT calculado para o microsensor e (b) respectivos valores ajustados por 
uma reta; para este grafico, dT — Ts — Ta (regime), (c) GPO calculado e (d) respectivos 
valores ajustados. Neste caso, dT — Ts — Tap (regime). 

Este resultado também sinaliza que a admissão de uma temperatura fixa de troca de 
calor entre o sensor e o meio não deve ser verdadeira. O sentimento físico sugere que 
à medida que o transdutor é excitado com um sinal elétrico maior, o calor armazenado 
pelo invólucro aumenta a temperatura em sua vizinhança. Esta é temperatura "vista" 
pelo sensor. Assim, quando se realiza a medição da temperatura ambiente com u m sensor 
termo-resistivo, cuja excitação elétrica aquece o sensor além da temperatura ambiente, 
por exemplo, deve-se fazer a correção deste acréscimo através da equação (5.12) para a 
temperatura aparente. 

Este acondicionamento de calor deve ser por demais reduzido se o sensor for composto 

unicamente pelo transdutor, ao invés de uma associação de diferentes estruturas de difer

entes materiais. Do ponto de vista físico é uma boa medida, porém não do ponto de vista 

prático, no qual o manuseio do sensor seria difícil. 

Excitação do Microsensor Ut i l izando Corrente Incremental 

O microsenssor é agora excitado em diferentes níveis de corrente. Para efeito i lustrativo, 
a figura (5.10) mostra a excitação do microsensor por diferentes níveis de corrente e suas 
respectivas respostas em função da resistência do sensor. De modo semelhante ao realizado 
para a excitação por potência, os valores de GPO são calculdos através da equação (5.6). O 
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Figura 5.8: Relação corrente x temperatura de regime, extraída da excitação por potência 
controlada, para o microsensor. (a) T] = 1,99 x 10~ 9T f l - 4,39 x I O - 8 e (b) I 2

S = 2,01 x 

1 0 - 9 ( T S - T a ) - 8,44 x 1 0 - 1 0 . 

(°c> 

Figura 5.9: Coeficiente G T , calculado sem o efeito da realimentação eletrotérmica, para o 
microsensor calculado a part ir da equação (5.17). 
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Figura 5.10: (a) Excitação do microsensor por corrente e (b) respectiva variação de re
sistência em função do tempo. 

resultado é mostrado na figura (5.11). 
A constante de tempo efetiva, t c / / , para cada ponto de operação é ajustada através da 

equação (5.13), e os resultados mostrados na figura (5.12). Observa-se nestes gráficos as 
diferenças nos parâmetros quando comparados a excitação por potência. Tais efeitos de 
variação são produzidos pela realimentação eletrotérmica positiva. 

R e s p o s t a do Microsensor à Excitação por Tensão Incrementa l 

A última forma de excitação, a excitação por fonte de tensão, é feita, como antes, 
através da manutenção do sensor por uma tensão de regime e, em seguida, aplicando-se 
a este u m pequeno degrau de tensão. Vide figura (5.13). Como antes, Gpo é calculado 
utilizando-se a equação (5.6) e r e / / é obtido da equação de ajuste(5.13). As figuras (5.14) 
e (5.15) mostram estes resultados. Obseve-se os menores valores obtidos para Gpo e a 
grande faixa dinâmica. Isto é resultado da realimentação eletrotérmica negativa produzida 
pela excitação por tensão. Campare-se tais resultados com os obtidos para a excitação por 
corrente. 
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Figura 5.11: Gop calculado a part ir de AP/AT para o microsensor excitado por corrente. 

1.15 

35 40 
T - valor final ?C) 

Figura 5.12: Constantes de tempo efetiva para o microsensor, r e / / , calculada a part i r 
Rs(t) = A[l — exp(— )].para cada ponto de operação. 
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Figura 5.13: (a) Excitação do microsensor com tensão e (b) respectiva resposta do em 
função do tempo. 

30 35 
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40 

Figura 5.14: Coeficiente Gpo calculdado a partir de A P / A T para o microsensor excitado 

por tensão. 
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Figura 5.15: Constantes de tempo efetiva do microsensor, r e / / , calculada a part ir Rs(t) — 

A[l — T)] para cada ponto de operação. 
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Figura 5.16: Coeficientes globais de transferência de calor (a,b) em função da potência, 

Gp0{Ps) x 1 0 _ 1 , (c,d) da corrente Gpo(Is) e (e,f) da tensãoGp0(Vs), em situação de regime, 

para o microsensor. 
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Figura 5.17: (a) Excitação por potência elétrica controlada e (b) respectivas resposta do 
sensor Píioo em função do tempo. A excitação de longa duração visa observar os efeitos de 
deriva térmica. 

5.3.2 Sensor P t 100 

Para a excitação do sensor Pt 100, alguns fatores tiveram de ser observados. Além de 
se tratar de u m sensor de menor precisão e sensibilidade que o microsensor de plat ina e 
apresentar grande massa, este sensor está envolto por uma hemisfera de vidro colocada 
para atenuar os efeitos causados pela convecção, como pode ser visto na figura (2.12). Por 
este motivo, alguns resultados de testes de longa duração são obtidos a part ir de médias 
efetuadas ao longo do mesmo experimento. Na figura (5.17) é mostrada a excitação de 
longa duração por potência elétrica controlada para o sensor Píioo- Pode-se assim avaliar 
o efeito da deriva térmica só observada nestas condições, a qual é mostrada na ampliação 
feita na figura (5.18). 

A relação incremento x nível d.c. para manutenção do nível de ruído proporcional para 
a excitação do sensor Píioo por sinal binário de potência é mostrada na figura (5.19). Como 
explanado anteriormente, o efeito da hemisfera de vidro sobre o sensor Píioo intensifica a 
deriva térmica. Deste modo, o cálculo de r e / / , G, C e Tap em determinado ponto de 
operação é realizado para cada u m dos cinco trechos da figura (5.17), e, para diminuir-se o 
efeito do ruído de medição, é feita a média de dez medidas para cada ciclo de resposta no 
nível de operação em que se encontra o sensor. O resultado é mostrado na figura (5.20). 
Outro teste de potência, neste agora aplicando-se um degrau, é mostrado na figura (5.21). 
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Figura 5.18: (a) Resposta do sensor à excitação de longa duração; (b) Ampliação da região 
68-69 C para evidenciar efeito da deriva térmica. 

A excitação do sensor Píioo por corrente e tensão incrementais mostraram comporta
mentos semelhantes aos obtidos para o microsensor, ou seja, diminuição do valor de G para 
as duas formas de excitação, aumento do tempo de resposta para a excitação por corrente 
e dimuinuição do tempo de resposta para a excitação por degrau de tensão, como era es
perado. A figura (5.22) mostra os resultados para G e Teff. A constante de tempo para a 
excitação por corrente, nesse caso, foi encontrada a partir do ajuste da resposta do sensor 
à função 

Rs(t) = a0 + ü\t + a2e~^, (5.18) 

devido à grande deriva apresentada, a qual pode ser observada em uma resposta típica da 

figura (5.23b); 

5.3.3 Termistor 

A característica Rs x Ts para o termistor utilizado é mostrada na figura (5.24). Ela 
foi obtida através do aquecimento do termistor por um forno elétrico, cuja temperatura 
próxima ao sensor foi medida com o C l LM35. 

Resolvendo a equação (1.1), 

Ra = R0eB^-h), (5.19) 
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Figura 5.19: Relação incremento x nível d.c, para manutenção da relação sinal ruído 
constante. 

para B, o coeficiente temperatura x resistência, obtém-se 

_1_ ' 
To 

(5.20) 

onde Ts e T0 são dados em K. Assim, B pode ser interpretado como o coeficiente linear da 
equação (5.20), cujo ajuste através da função fmins nos dá B — 3770, 07 K. Vide apêndice 
C para a formulação deste problema de ajuste de curvas. 

O coeficiente de variação da resistência com a temperatura, j3, para o sensor NTC pode 
ser obtido de 

1 rlfí R 

(5.21) 
1 dRs B_ 

rp2 • Rs dTs 

Do modo como foi implementado anteriormante com os outros sensores, excita-se o 
termistor com potência incremental e obtém-se os resultados mostrados à figura (5.25). A 
excitação por corrente incremental pode ser vista na figura (5.26). Os parâmetros deste 
termistor são calculados de maneira semelhante ao Fíiooi e mostrados na figura (5.27). 
Como era esperado, o termistor, por possuir coeficiente de temperatura negativo (NTC), 
apresenta uma resposta temporal contrária aos sensores de PTC. A figura (5.28) comprova 
o que foi dito. 
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Figura 5.21: (a) Excitação por potência (b) respectiva resposta do sensor em função do 
tempo. 
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Figura 5.22: Contantes de tempo efetiva do sensor PtiQ0 calculadas para a excitação por 
corrente, TJS, e tensão, T V S , e respectivos coeficientes G. 

Figura 5.23: Resposta do sensor Píioo a degraus incrementais de correntes de 2 mA. Em 
(b) é mostrada a resposta do sensor a um degrau de corrente de 17 — 19 mA, onde pode 
ser constatada a deriva térmica. 
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Figura 5.24: Característica Ts x Rs do termistor utilizado. Na figura à direita, é traçado 
o gráfico — jr) x logífí1) i P a r a obtenção do coeficiente B. Os índices med e ajuste, se 
referem aos valores medidos e ajustados para a reta obtida, respectivamente. 
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Figura 5.25: (a) Excitação por potência e (b) respectiva resposta do termistor em função 
do tempo. Os índices òi_ 4, para a resposta se referem, respectivamente, ao índices a i _ 4 

para a excitação. 
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Figura 5.26: (a) Excitação por corrente e respectivas respostas do termistor em função da 
(b) resistência e (c) temperatura. 
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Figura 5.27: (a) r e / / , (b) G o p , (c) Cop e (d) Tap, em função de Ts para o termistor excitado 
por potência incremental. 
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Figura 5.28: Contantes de tempo efetiva calculadas para a excitação por (a) potência e 
(b)corrente, para o termistor. 

5.3.4 Corrida Térmica 

Para a verificação da corrida térmica, o sensor Píioo foi excitado com corrente de grande 
excursão, como mostra a figura (5.29). Pode-se observar que à medida que o valor final do 
degrau de corrente elevado, a constante de tempo tende a crescer. O cálculo teórico para 
a corrida térmica, baseado na equação (2.22), aqui repetida por conveniência 

mostra que ela ocorre para a correntes de excitação acima de I s = 74 mA. 
Para o caso do termistor, corrida térmica pode ser avaliada aplicando-se uma excitação 

em tensão, excitação esta que o realimenta positivamente. Assim, aplicando-se um degrau 
de tensão incremental de 6V para 7V, pode-se ver na figura (5.30) o sensor iniciar a referida 
corrida térmica. 

5.3.5 Condições de Equilíbrio para Operação do Sensor 
O aparecimento da deriva térmica observada para o microsensor na figura (5.31) e para 

o termistor na figura (5.32), pode ser utilizado como um critério de segurança e equilíbrio 
termodinâmico para o limite da excitação aplicada a um dispositivo. 

Partindo-se da equação (2.22) para os sensores PTC e (2.24) para os NTC, que nos dá 
o valor teórico para se evitar a corrida térmica, e da excitação experimental a partir da 



Capítulo 5. Utilização de Pequenos Sinais na Determinação de Parâmetros 110 

300-

rji 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

t (s) 

Figura 5.29: Curva de resposta do sensor Píioo a excitação por três diferentes degraus de 
corrente: (a) 30-40 mA\ (b) 50-55 mA; (c) 65-70 mA. O experimento (c) foi interrompido 
pelo programa, com a finalidade de preservar o sensor. 
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Figura 5.31: Resposta do microsensor a excitação de degrau de corrente(285 /j,A-305 u-A). 

Resposta real ( ) e simulada( ). 

Figura 5.32: Resposta experimental ( ) e simulada(— —) para o sensor NTC. 
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qual a deriva térmica tem início, pode-se estipular empiricamente uma corrente de operação 
máxima na qual o microsensor e o termistor operam livres destes dois efeitos. 

Atribuindo-se o valor fixo de 3,2 x 10~5W7°C para o coeficiente G do microsensor, a 
equação (2.22) nos dá 

— I 3 , 2 x 1 0 - 5 
m a x ~ V (5R0 ~ V 3,85 x 10-3 x 13830 ~ 7 7 4 M ' 

a qual é a corrente de início da corrida térmica para a simulação a parâmetros constantes 
mostrada na figura (5.37). Para a simulação a parâmetros dependentes de T S , J m a x = 1424 
jiA. A corrente a partir da qual a deriva térmica foi observada é de 285 [iA. Desta forma, 
o critério experimental para operação do sensor longe dos efeitos de instabilidade, para a 
excitação do tipo CCM, pode ser dado por 

*• deriva 
285 I 774 S 0,37 

'oração < 0 ' 3 7 y ^ - ( 5 - 2 2 ) 

Um cálculo semelhante feito para o termistor, utilizando as equações (2.24) e (5.21), 
nesse caso excitação do tipo CVM, fornece 

l / m a x < q - i - i 
operação ' 1 

GR0 

5.3.6 Discussão dos Resultados Obtidos 
A aplicação de sinais de pequena excursão para a estimação de parâmetros dos sensores 

mostrou que os parâmetros T A P , G, re conseqüentemente C, apresentam variações para 
cada ponto de operação, como pode ser observado nas figuras (5.4), (5.20) e (5.27). Para 
ter-se idéia do grau de variação percentual destes parâmetros, pode-se utilizar uma equação 
que leve em conta a variação de uma grandeza em função de outra. Define-se então, para 
efeito quantitativo, a seguinte função de sensibilidade: 

m a x ( i ) — m i n ( i ) 

c(x v\ _ n s " = i ( J ' ) (5 23) 
lJ\J'>y) max(y)—min(j / ) * ' ' 

* = ? = l ( V i ) 

Fazendo uso da equação (5.23), obtém-se S{G,TS) = 8,91%, S{C,TS) = 4,42%, S{T,TS) = 

8, 99% e S{TAP, TS) = 9, 71% para os coeficientes G, C, r e TAP do microsensor excitado por 
potência incremental, respectivamente. 

Os parâmetros do sensor Píioo, no entanto, apresentaram variações muito maiores do 
que o esperado. Na figura (5.20), podemos observar que o parâmetro G teve seu valor 
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aumentado de 3 x 10_ 4VK/°C para 2 x 10_ 3H^/°C, (aprox. 6 vezes), enquanto que para a 
mesma excitação C variou de 5 x IQ~3W/J para 3,5 x 10~2W/J (aprox. 7 vezes). Estas 
grandes variações podem ser atribuídas a dois fatores: 1) O sensor Píi 0o apresenta menor 
precisão, menor velocidade de resposta e maior massa do que o microsensor, de forma que 
a temperatura de seus terminais e o efeito da forma como é composto, vidro, cerâmica e 
platina, apresentam grande influência na dinâmica do sensor; 2) o fato de estar envolto 
por uma hemisfera de vidro, a qual provoca um efeito muito acentuado de deriva térmica, 
como ficou patente na figura (5.18), altera em muito a estimação dos parâmetros, já que 
temos que supor um ponto de regime em um tempo hábil. Experimentos de mais de 3600 
segundos (60 minutos) não foram suficientes para que o sensor atingisse o regime. 

Observa-se também [figura (5.16)] que devido ao efeito da realimentação eletrotérmica, 
o cálculo de G é bastante afetado. Assim, quando o sensor é excitado por corrente, a 
realimentação eletrotérmica positiva aquece o sensor mais intensamente do que a excitação 
por potência. O resultado é uma transferência de calor aparente menor do que a real, ou 
de outra forma, um menor G. 

Uma vez que a deriva térmica é também observada para a excitação do sensor por 
potência elétrica (quando a corrente de correção da potência leva um tempo significante 
para atingir o regime, vide figura (3.7d), na qual o efeito da realimentação eletrotérmica 
é eliminado, pode-se atribuir a deriva à capacitância e condutância térmica secundária, 
provenientes da hemisfera, e avaliar seus efeitos, os quais também são responsáveis pelo 
aparecimento da temperatura aparente, Tap, a qual pode ser vista na figura (2.7). Com 
base na figura (5.18) para a excitação do sensor Píioo por potência, pode-se aproximar a 
equação (5.13) por apenas uma constante de tempo, para a seguinte equação 

Ra(t) = A[l + e ( ~n ) + e ( ~^ ) ] , (5.24) 

na qual a segunda constante de tempo r 2 = §^ é atribuída ao meio que envolve o sensor. 
Um esboço físico do comportamento do sensor considerando a dinâmica do meio e um 
circuito elétrico equivalente para essa nova configuração são dados nas figuras (5.33) e 
(5.34). Observando a figura (5.33), a equação de balanço termodinâmico aplicada agora 
ao modelo completo, para o sensor excitado por potência Pe, nos dá: 

cd{Ta-Tap) = p e _ G l ( T a _ T ) (5.25) 
dt 

cd{Tap-Ta) = G l ( T s _ T ) _ G 2 ( T T a ) . (5.26) 
dt 

A equação (5.26) talvez explique o deslocamento das curvas apresentadas pelas relações 
I 2 x Rs, V2 x Rs e Pe x Rs para todos os sensores, devido à inércia térmica produzida por 
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Figura 5.33: Modelo físico representativo da troca de calor entre o sensor e o invólucro e 
deste com o meio externo. 

Figura 5.34: Circuito equivalente para o sensor termo-resistivo excitado por potência, con
siderando a dinâmica do meio envolvente. 

este ambiente com características G 2 e C 2. 
Quando se faz referência ao sensor, de fato, devería-se se referir ao elemento sensível, ou 

seja, à massa Ms da figura (5.33), e não a todo corpo do sensor. Assim, a temperatura do 
elemento sensível Ms tem de vencer a temperatura da massa M 2 afim de atingir o equilíbrio 
termodinâmico. 

De fato, os procedimentos de estimação realizadas até então excitavam "um sistema" 
(o elemento sensível) e colhiam dados de outro sistema (elemento sensível + invólucro + 
terminais), e tudo se passava como se o comportamento do sistema possuísse ordem superior 
a um. 

Observando-se as equações (5.25) e (5.26), pode-se tratar o sistema como sendo cons
tituído por dois sistemas menores de primeira ordem, o que facilita e torna mais preciso 
o cálculo de seus parâmetros. O procedimento de estimação para este caso deve ser feito 
considerando-se uma cascata de sistemas menores, como mostra a figura (5.35). Pode-se 
facilmente compreender, através da figura (5.35), o erro que se comete ao estimar-se os 

Ts 

//// 
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parâmetros do sensor como uma resposta total (elemento sensível + invólucro). 
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Figura 5.35: Diagrama em blocos do sensor desmembrado em dois sistemas lineares 
menores. 

5.4 Avaliação do Modelo Obtido Através de Simu
lação 

Todo experimento de estimação possui um objetivo principal: obtenção de um modelo 
que se aproxime o máximo possível do comportamento real do sistema estudado. Assim, 
com base na equação para o cálculo de T a p(5.12), atribuindo uma lei de variação linear para 
Gpo, Cpo e a deriva térmica D, discretizou-se a equação de balanço termodinâmico (5.1) 
com uma aproximação de Euler de primeira ordem [15], para um período de amostragem 
h, e obtendo-se a equação para variação incremental da temperatura dos sensores PTC, 
cujo algoritmo é apresentado a seguir: 

Algoritmo para simulação da resposta do sensor 
Cálculo da temperatura inicial do sensor em função da excitação 

Tsl = o/,2 + b 
Cálculo do Tap, Gpo e Cap iniciais para o respectivo nível de excitação 

Tap t0 -\- t\TSi 

Gpo — 9 o + 9iTSi 

Gpo — c0 ~\~ c\TSi 

Laço de iteração 
enquanto k < N 

Cálculo da deriva térmica 
D(k) = Tap + d0k 
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Cálculo da temperatura do sensor 

Ta(k + 1) = Ts(k) + £-o{I*(k) [Ra + RoP(Ts(k) - D(k))] - Gpo[Ts(k) - D(k)}}, 
k = k + 1, 

fim. 
Através das curvas ajustadas para os dados experimentais de potência incremental, 

vide apêndice C, obtém-se os parâmetros a, b, t0, tx, g0, g1, c0, C\ para o sensor Píioo, o 
microsensor e o termistor. Para validação do modelo, utiliza-se o algoritmo de simulação 
aplicando-se uma excitação por corrente ou tensão ao modelo. Os Resultados podem ser 
visualisados através das figuras (5.36), (5.31), (5.37), (5.32) e (5.38). 
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Figura 5.36: (a)Resposta do sensor Píioo a excitação de corrente de grande excursão e (b) 
ampliação mostrando os dados experimentais(bl) e simulados(b2). 

A figura (5.36) mostra os comportamentos real e simulado do sensor Píioo considerando-
se os parâmetros variáveis. Na figura (5.31) é mostrada a resposta do microsensor a um 
degrau de corrente de 285/iA a 305^iA, tanto real como simulada. A ampliação inserida na 
figura revela que a temperatura do sensor apresenta uma deriva térmica. Isto foi observado 
apenas para degraus de corrente acima deste ponto. 

Na figura (5.37a-f), é feita a simulação da dinâmica do microsensor para G e C fixos, 
enquanto que na figura (5.37g-l) tais parâmetros possuem dependência com a temperatura 
do sensor. Os resultados de simulação comparados aos resultados reais, e.g. figura (5.31) 
mostraram ser a abordagem a parâmetros variáveis mais realista. 
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Figura 5.37: Simulação da resposta do microsensor a degraus de corrente, utilizando 
parâmetros constantes (a-f) e dependentes de T$ (g-1). 
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Figura 5.38: Simulação da resposta do termistor a degraus de tensão, utilizando parâmetros 
constantes (a-f) e dependentes de Ts (g-1). 
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5.5 Conclusão 
Foi mostrado neste capítulo que a utilização de sinais de grande excursão leva a um 

erro na estimação dos parâmetros dos sensores, pois estes são de fato não-lineares. Desta 
forma, os parâmetros apresentam variações em seus comportamentos dinâmicos à medida 
que seu ponto de operação é alterado, devendo então ser analisado de forma incremental 
em torno deste ponto de operação. 

Verificou-se também que a realimentação eletrotêrmica, positiva ou negativa, mascara o 
real comportamento do sensor, de modo que a forma de excitação isenta de realimentação, 
a excitação por potência, é a única modalidade de sinal capaz de extrair dados "intrínsecos" 
dos sensores. 

Uma análise comparativa entre o sensor Píioo e o microsensor, mostrou não ser necessária 
a representação de um modelo de segunda ordem para o coeficiente global de transferência 
de calor entre o sensor e o meio, G. Portanto, o efeito secundário é devido a capacitância 
térmica e ao coeficiente de transferência de calor criados pelo gradiente de temperatura 
em torno do sensor quando este é excitado eletricamente, pelo invólucro, pelos terminais 
do sensor, os quais modificam a troca de calor entre o sensor e o meio, originalmente à 
temperatura Ta, sendo sugerido então o conceito de temperatura aparente, Tap, com a qual 
o sensor troca de fato seu calor, e através da qual pode-se definir a "atmosfera" que envolve 
o sensor. Desenvolveu-se então uma equação analítica para o cálculo desta temperatura. 

Assim, o verdadeiro sensor a ser considerado deveria ser apenas o elemento sensível à 
variação de temperatura, a platina, e não o conjunto elemento sensível + invólucro. 

Além da definição da temperatura aparente de troca, outro fato observado foi que esta 
varia com o tempo, a partir de um determinado nível de excitação elétrica, dando lugar ao 
aparecimento da deriva térmica. 

A deriva térmica associada à realimentação eletrotêrmica positiva podem levar o sensor 
a entrar em corrida térmica, ponto a partir do qual o sensor começa a aumentar sua potência 
elétrica abruptamente, chegando a ruptura ou, antes disso, a fazer medições incorretas, caso 
a potência não seja controlada. Desenvolveu-se então um critério empírico para se evitar a 
deriva térmica e a possível ruptura do sensor para aplicações em que este é utilizado com 
excitação elétrica. 

Com todos os parâmetros observados, cujos comportamentos foram obtidos experimen
talmente, chegou-se a um modelo para os sensores considerando-se a variação dos parâme
tros C e G , a temperatura aparente (T a p ) e a deriva térmica. 

Embora a literatura mostre que a capacitância térmica possui variação desprezível para 
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baixas temperaturas, a grande variação encontrada em C pode ser atribuída ao sensor por 
ele não ser um elemento simples, porém a composição de várias estruturas e substâncias: 
vidro + cerâmica + platina, formando assim uma associação de capacitâncias térmicas. 

Por último, a expressão obtida para o cálculo de Tap, mostra que esse é um parâmetro 
dependente de Ts, temperatura do elemento sensor. Em conseqüência, Ts passa a ser 
referência na caracterização do sesnor, onde Tap passa a atuar apenas como um nível d.c. 

Assim, mesmo corrigindo-se a temperatura Tap, este capítulo mostrou que os parâmetros 
G e C variam independentes da variação da temperatura ambiente, ou seja, independem 
de T a , dependendo exclusivamente da diferença de temperatura entre o elemento sensor e 
o meio próximo. Logo, o controle da temperatura externa ao sensor, mesmo se realizado 
com grande precisão, não seria suficiente pera minimizar a variação de tais parâmetros. 
Em outras palavras, as variações de G e Tap, a qual representa também a temperatura de 
invólucro (heat sirik), são independentes. 

Todas estas avaliações foram obtidas a partir da aplicação de uma metologia simples: 
a observação local do comportamento dos parâmetros, através da aplicação de pequenas 
perturbações em torno de um ponto de operação. 

A metodologia simples desenvolvida observou aspectos que ainda não foram abordados 
em trabalhos anteriores, e os resultados comparativos entre o comportamento real dos 
sensores e o dos modelos simulados mostram a eficácia da técnica empregada. 



Capítulo 6 

Controle da Temperatura de Sensores 
Termo- Resist i vos 

6.1 Introdução 

O trabalho descrito aqui possui dois objetivos primordiais: 1) a apresentação de uma 
forma de caracterização dos sensores termo-resistivos, considerando os efeitos resultantes 
de fatores não-lineares e.g. realimentação eletrotérmica e variação de parâmetros do sensor 
e, como aplicação, 2) a utilização destes procedimentos para demonstrar a viabilidade de 
implementação de um radiômetro utilizando um único sensor, cujos parâmetros podem ser 
calibrados durante sua operação. Desta forma, o radiômetro proposto possuirá a carac
terística de auto-calibração em tempo real. 

Com o crescente barateamento e eficiência dos sistemas que utilizam processadores 
digitais de sinal, e.g. DSP's, microcontroladores, estas têem sido as escolhas de muitos 
projetistas, quando precisam desenvolver dispositivos que necessitam tomar "decisões". 
Entenda-se por "decisão" aqui a capacidade de um dispositivo efetuar uma determinada 
tarefa de acordo com o resultado prévio de um teste ou medida realizada. 

No estudo feito, observou-se que um radiômetro utilizando um único sensor e com carac
terísticas de auto-calibração pode ser implementado através da multiplexação de medições 
no tempo, uma vez que não é possível distinguir o efeito da variação da temperatura ex
terna/radiação sobre a resistência elétrica do sensor. 

A estimação da temperatura pode ser realizada utilizando-se a equação (5.12). A 
medição da radiação incidente é feita a partir de um algoritmo desenvolvido durante o 
trabalho e facilmente implementável em dispositivos computacionais. A escolha do tipo e 
das variáveis de controle, foi baseada nas discussões do capítulo 3. 
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As deduções e alguns resultados, assim como a eficiência do algoritmo implementado 
em linguagem C e aplicado à plataforma mostrada no capítulo 3, são aqui apresentados. 

6.2 Formas de Operação do Radiômetro 

Existem três modos de operação dos radiômetros: corrente constante, tensão constante 
e temperatura (resistência) constante. Como pode ser visto em Oliveira [12], o método 
que apresenta maior velocidade em resposta e cuja variação de temperatura do sensor é 
uma função linear do quadrado da corrente, é o método de medição utilizando temperatura 
constante. 

Oliveira et alli [34] exploram diferentes configurações realimentadas para o radiômetro: 
o controle PI (proporcional-integral), o controle preditivo e uma configuração utilizando 
modulação PWM. 

O controle PI é um dos mais utilizados na automação industrial, no entanto, para o 
controle de processos não-lineares e variáveis com o tempo, ele não é uma boa alternativa, 
sendo utilizado nestes casos apenas para pré-sintonia [36]. 

A utilização de modulação PWM, apesar de apresentar linearidade em relação às vari
ações da grandeza medida, possui alguns incovenientes, tais como a inserção da constante 
de tempo do integrador da malha de controle ao circuito de condicionamento do sensor [34]. 

Optou-se então pelo esquema de controle preditivo, no qual utiliza-se o quadrado da 
corrente como sinal de controle, mantendo-se desta forma a linearidade entre a variação 
da grandeza a ser medida e o sinal de corrente ao quadrado, com a vantagem de poder-
se colocar o sensor em pontos de operação pré-determinados, independente das variações 
impostas pelas não-linearidades, além de ser de fácil implementação computacional. 

Utiliza-se então o controle preditivo one-step-ahead controller ou cautions controller 
[36], em que as incertezas dos parâmetros estimados são levadas em consideração. 

6.3 O Controle Predit ivo 

Entende-se por controle preditivo como aquele cujo tipo de controlador faz com que a 
resposta de determinado sistema seja levado a um ponto de operação previamente deter
minado [36]. Para que isso ocorra, é necessário projetar-se um controlador que reduza as 
perturbações externas o máximo possível, produzindo assim um controlador de mínima-
variância. 

Por apresentar características derivativas, este tipo de controle tem como principal 
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desvantagem a dependência com o intervalo de amostragem. Um período de amostragem 
pequeno pode levar o sinal de controle a apresentar uma grande variância, enquanto que 
um grande intervalo de amostragem diminui a variância, já que a função de custo a ser 
minimizada, semelhante àquela apresentada no item 4.4 do capítulo 4, depende da média 
temporal do intervalo de amostragem considerado. 

Entretanto, a formulação teórica formal deste tipo de controle não é trivial. É proposto 
então, em uma abordagem empírica, um algoritmo de controle preditivo capaz de minimizar 
o erro de regime, levando a planta, nesse caso o sensor termo-resistivo, a um ponto de 
operação previamente determinado. 

6.3.1 O Algoritmo para Controle da Temperatura do Sensor 

Suponha-se, incialmente, o sensor alimentado por fonte de corrente, cuja resistência é 
obtida pela leitura da tensão em seus terminais (current excitation/voltage redout), em que 
as condições iniciais sejam I 0 , V0 e R0, corrente através do sensor, tensão em seus terminais 
e resistência instantânea inicial, respectivamente, como pode ser visto na figura (6.1). 

Assim , no k esimo instante inicial tk+o, temos 
Vk+Q 

Ífc+O Rk+0 — 
ífc+0 

(6.1) 

Admita-se que no instante posterior, tk+i, a resistência do sensor, R, seja modificada 
positivamente, passando a 

U f c + i 
tk +i R fc+i ífc+i fc+O- (6.2) 

Admitindo-se que a corrente permanece constante, I k + Í = h+o, uma vez que esta é imposta 
pela plataforma, a alteração da resistência irá modificar apenas a tensão lida nos terminais 

D/A 

PC 

A/D 

Figura 6.1: Esboço da estrutura realimentada utilizada para controle da resistência do 
sensor. 
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do sensor, e a equação (6.2) para o instante í f c + 1 pode ser reescrita como 

ífc+i —* -Rfc+i = (6.3) 
Jfc+O 

Para manutenção da resistência constante, o algoritmo de controle exige que a corrente 
Jfc+2 no instante subsequente, tk+2 , seja corrigida de modo a devolver o sensor, atualmente 
com resistência RK+2, ao valor inicial Rk+o- Desta forma, 

tk+2 —• Rk+2 = — (6.4) 
1k+2 -ífc+2 

na qual a inércia do sensor impede que ele mude sua resistência instantaneamente no 
instante £ f c + 2 , e consequentemente sua tensão. Por isso VK+2 = Vfc+i. 

RK+2 sofreu um incremento de resistência de ARk+i = Rk+i — Rk+o (AVfc+i = Vk+\ — 
Vfc+o). Assim, a corrente aplicada ao sensor no instante tk+2, deve ser decrementada de um 
fator que devolva RK+2 ao valor inicial, Rk+o, em outras palavras I k + 2 = Ik+o — AIK+2, onde 
A J f c + 2 > 0. Logo, 

, D Vk+2 Vk+i Vk+i 
t k + 2 — > Kk+2 = -— = -— = —— = R k + 0 

J-k+2 -'fc+2 1k+0 — ^k+2 

A7 Vk+i — h+oRk+o Vfc+i — 14+0 
fc+2 

A/ , 

Rk+O Rk+0 
W+l T T m+l 

fc+2 — -7; *• J-k+0 — -ífc+2 

'fc+2 

-Kfc+0 -ttfc+0 

AT4 + 1 

= 4 + 0 - -5 (6.5) 
í̂fc+0 

Definindo Jfc+o = -̂ Oi Rk+o = Ro e V f c + 0 = K)i como condições iniciais de experimento, a 
equação (6.5) pode ser reescrita como 

I k + 2 = I 0 - ^ p f c + 1 , com AVfc+i = Vfc+i - I4+0, 

Ko 

ou 
I k + 1 = Io - com AV f c = y f c - Vb. (6.6) 

KQ 

Procedendo da forma como foi feita para o algoritmo para controle da potência, pode-
se observar que o estado inicial do sensor é dado pela referência RQ, a qual é um dado de 
entrada do algoritmo. Portanto, RQ dita o ponto de operação do sensor. Como antes, o 
controle de RQ possibilita a modificação do estado em que se encontra o sensor. Assim, 
o ponto de operação é determinado pelo valor de RQ. Assim, a equação (6.6) pode ser 
expressa por I k + 1 = I p o - ^ com W = Vk- Vpo, (6.7) 

•tipo 
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onde o índice po indica o ponto de operação no qual o sensor está sendo mantido. 
Um trecho do programa em linguagem C, baseado no algoritmo da equação (6.6) é 

mostrado a seguir (refira-se a figura (6.1) para identificação do R, R 0 , D / A e A / D ) : 

// l e i de controle (Ts constante) 

Vk = LER_AD(); 

{ 

dV = Vk-Vo; //Vo - valor armazenado no inicio do controle 

Vi = R*(Ief-dV/Ro); //Vi - valor a ser escrito no D/A. Ro=referencia 

Ief = Vi/R; // pre-definida 

dR = dV/Ief; 

Rs = Ro+dR; 

} 

ESCREVE_DA(); //Escreve Vi no D/A. Ief=Vi/R 

/ / l e i de controle (Ts constante) 

Deste modo, a correção da resistência é feita através da alteração da corrente aplicada 
ao sensor dada pela equação (6.7), em um número pequeno de iterações, em que o esforço 
de controle é diminuído à medida que o sistema se aproxima da referência, similar a uma 
aproximação sucessiva, caracterizando o que a literatura descreve como deadbeat control 
[39]. Em outras palavras, à medida que o sistema se afasta da referência, o ganho de malha 
é aumentado podendo levar o sistema a instabilidade. Sistemas que utilizam esta estratégia 
de controle podem ser considerados marginalmente estáveis. 

Assim, algumas considerações devem ser feitas para que este não atinja um ponto de 
instabilidade. A principal delas, a relação freqüência de amostragem x resposta em fre
qüência do sensor, garante a convergência do algoritmo. 

6.3.2 Aplicação Experimental do Algoritmo 

Na figura (6.2) é mostrado um experimento realizado com o microsensor com resistência 
típica da ordem de 15 kVt a 25 C, em que uma variação de resistência AR = 200 Q, 
correspondente a uma variação de temperatura AT = = 3, 75 C, é aplicada no ponto 
dR, mostrado na figura (6.2a). Neste experimento, a variação da resistência do sensor é 
feita chaveando-se um resistor de 200S7 que está em série com o microsensor. Vide figura 
(6.1). Esta variação abrupta pode ser vista como um degrau de resistência, uma situação 
bastante artificial, porém serve para testar a velocidade de correção do algoritmo. 
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Figura 6.2: Resultado experimental da variação de temperatura do microsensor, promovida 
pela inserção de uma resistência externa a ele. (a) Correção da corrente para manutenção 
da resistência efetiva constante (dR + Rs = cie); (b) variação da resistência do microsensor; 
(c) variação da tensão lida em seus terminais e (d) variação da potência correspondente. 

Em outro experimento, que pode ser visualizado na figura (6.3), foi realizado um teste 
para o algoritmo de controle mais próximo do real. Por falta de uma fonte de emissão infra
vermelha com espectro específico para excitação do sensor, utilizou-se a chama de palitos 
de fósforos, já que este artifício produz radiação infra-vermelha em um amplo espectro. 
Assim, foram colocados à 5 cm do microsensor dois palitos de fósforo, um aceso e outro 
apagado. Em um determinado momento, faz-se com que o palito de fósforo aceso seja 
encostado no outro e, como resultado, tem início uma pequena explosão, cuja variação da 
emissão é detectada pelo sensor. Os palitos são mantidos acesos após a explosão durante 
o restante do experimento. Aqui, como o que se deseja de fato é avaliar-se o algoritmo, 
admita-se que a variação da temperatura ambiente nas proximidades do sensor devido à 
esta incineração pôde ser desprezada. Assim, o degrau de radiação, cujo início aproximado 
é indicado pelo círculo na figura (6.3a), é registrado. 

Finalmente, o cálculo do degrau de radiação para este experimento pode ser feito através 
da equação de equilíbrio termodinâmico. Logo 

,d{Ts - Tap) 
PH + Pe = G(TS-Tap) + C dt 
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Figura 6.3: Resultado experimental para o microsensor excitado por radiação térmica, 
(a) Correção da corrente para manutenção da resistência; (b) variação da resistência do 
microsensor; (c) variação de temperatura correspondente e (d) potência proporcional à 
radiação absorvida pelo microsensor. 

PH{t) = G(TS - Tap) - P e (t) , para C 
d(Ts - Tc apj 

dt 
0. (6.8) 

Para valores típicos dos parâmetros G e Tap extraídos de experimentos como os da figura 
(5.4), G = 3,32 x 10-5W/°C e Tap = 22,75°C, a equação (6.8) fornece o gráfico da figura 
(6.4). 

O degrau de radiação AP#, produzido pela incineração do fósforo, foi da ordem de 22 
% do valor da potência média do ponto de operação em que se encontrava o sensor. Esta 
grande variação relativa, entretanto, mostrou a eficiência da estrutura quando observa-se a 
variação de resistência sofrida pelo sensor. Admitindo-se uma aquisição livre de ruído de 
medição para este trecho da figura, calculou-se o erro percentual relativo, epr, da seguinte 
forma: 

max(fís) - min(Ps) 15860 - 15853 epr(%) = max(/Í5)+min(Ü3) 
2 

15860+15853 
2 

0,044(%). 

A resolução do conversor A / D de 12 bits, para uma tensão de operação simétrica de ±5 V 
é de 

RAD = = 2<4 M V -
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Figura 6.4: Equivalente da potência térmica absorvida pelo microsensor, provocado pela 
incineração abrupta do fósforo à 5cm de distância. 

A variação da resistência do sensor em torno do ponto de equilíbrio foi de aproximadamente 

. _ ,Ra , 15860 + 15853 
AR = ±—^ = ± x epr = ±3,5 fi, 2 4 

o que dá uma variação da tensão para uma corrente de operação de 200 [ÍA em torno 
de A.V ~ ±0, 7 mV. Logo, o erro produzido pelo controle da resistência está dentro da 
resolução do conversor A / D e, neste aspecto, o algoritmo mostrou-se eficiente. 

6.4 Conclusão e Comentários 
Testes preliminares realizados com a plataforma baseada em PC, nos quais utilizou-se 

o algoritmo para controle da resistência do sensor dado pela equação (6.7), mostrou ser 
possível aumentar a resposta em freqüência do sensor Pfioo em 3 graus de magnitude, o 
qual passou de uma resposta temporal da ordem de segundos para milisegundos. 

Utilizando este tipo de desenvolvimento, pode-se então aplicar o mesmo algoritmo ao 
microsensor, só que em uma estrutura mais bem eleborada. Uma vez que a plataforma 
desenvolvida possui freqüência de amostragem de 30 kHz, uma nova plataforma dedicada 
utilizando FPGA, uma estrutura em estado sólido que utiliza portas lógicas reconfiguráveis, 
com relógio (clock) de 50 MHz, vai possibilitar um controle do microsensor mais rápido e 
levá-lo a uma resposta dinâmica da ordem de microsegundos, para aplicações embarcadas 
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de leitura de radiação/temperatura em alta freqüência. A velocidade de processamento será 
incrementada devido a troca de tratamento do algoritmo, de software (PC) para hardware 
(FPGA), uma tendência atual da nova instrumentação. 



Capítulo 7 

Nova Estrutura para Radiômetro 
Util izando um Único Sensor 

7.1 Introdução 

Independentemente da estrutura física escolhida para a implementação do radiômetro, 
sua caracterização é fundamental. Logo, com um modelo preciso do sensor, pode-se partir 
para a simuladação de várias aplicações. Algumas delas, como a utilização de sensores 
termo-resistivos em radiometria apresentadas em Lima [11] e Oliveira [12], as quais ut i 
lizaram sensores em configurações realimentadas, mostraram a viabilidade da confecção 
física deste radiômetro. 

No entanto, o modelo utilizado nessas configurações não previa alguns dos fatores aqui 
abordados. Cabe então uma análise utilizando a abordagem aqui desenvolvida para a 
implementação do radiômetro. 

É sugerido em Lima [11] a utilização de dois sensores para a confecção do radiômetro. 
Nesta implementação, dois sensores são dispostos lado a lado, como mostrado na figura 
(2.12), capítulo 2. Nela, um sensor é revestido com tinta preta enquanto que o outro com 
tinta branca. A intenção desta disposição é aumentar a capacidade de absorção da radiação 
do sensor preto, diminuindo assim sua reflexão, o contrário para o sensor branco, de modo 
que se possa estimar a radiação obsorvida pelo sensor preto utilizando-se a temperatura 
efetiva do meio, estimada através do sensor branco como uma temperatura de compensação 
(offset). 

Porém, como demostrado no capítulo (5), as propriedades não-lineares intrínsecas do 
sensor e as intensificadas pela excitação elétrica, tornam complexa a caracterização de um 
único sensor, dificultando ainda mais para o caso de dois sensores, uma vez que é difícil 
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a confecção de pares de sensores casados. Adicione-se a isso, o artifício de transformar o 
sensor em um elemento com alto índice de absorção (a = 1) ou alto índice de reflexão 
(a = 0) através da pintura destes; além de ser de difícil realização, esta procedimento é 
crítico também quando se consideram as diferenças geométricas e térmicas de cada sensor 
e a disposição espacial deles, levando os sensores a serem excitados de forma elétrica e 
térmica diferentemente, multiplicando então a complexidade da caracterização por dois, 
podendo inviabilizar medições de grande precisão. 

Desta maneira, a forma de minimizar-se tais adversidades é tentar utilizar um úni
co sensor. Neste capítulo, baseado em alguns resultados experimentais, é sugerida uma 
implementação de radiômetro desta forma. 

Com o auxílio dos algoritmos dados pelas equações (3.23) e (6.7), a técnica para im
plementação de um radiômetro utilizando apenas um sensor sugerida aqui, consiste na 
multiplexação no tempo da operação do sensor em dois períodos distintos - estimação e 
medição - de modo a se obter os parâmetros quando o regime é atingido dentro do período 
de estimação e se fazer a medição da radiação em um instante subseqüente, com os dados 
dos parâmetros obtidos no instante anterior. 

Para que se esclareça o que se pretende medir e comparar a proposta de radiômetro 
com os tipos de dispositivos existentes, um pequeno resumo sobre radiação solar e estes 
dispositivos é apresentado em seguida. 

7.2 Radiação Solar 

A intensidade anual média da radiação solar acima da atmosfera (radiação solar ex
traterrestre) é continuamente medida para que se possa determinar as variações da energia 
proveniente do Sol, chamada de Constante Solar. A constante solar tem um valor próximo 
de 1367 Wm~2. A intensidade da radiação solar extraterrestre varia de forma senoidal du
rante o ano, com uma amplitude de 3,3 % da constante solar, atingindo o máximo próximo 
do dia I o de janeiro [45]. Essa variação é proveniente da mudança de posição da terra em 
relação ao sol. 

O Sol pode ser aproximado, rudimentarmente, por um corpo negro a uma temperatura 
de 5777.fi, com pico no espectro no comprimento de onda de 500 nm, cuja radiação é ate
nuada pelo espalhamento e absorção por parte de sua intensidade pela atmosfera. Em um 
dia claro, próximo ao meio-dia, a intensidade solar na superfície terrestre pode ultrapassar 
facilmente 1000 Wm~2. Na figura (7.1) é mostrada a intensidade de radiação solar ao nível 
do mar, com o sol em uma inclinação em relação a vertical de 48°. Isto é chamado de 

http://5777.fi
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Figura 7.1: Intensidade da radiação solar ao nível do mar em função do comprimento de 
onda para um percurso através da atmosfera 1,5 vezes a altitude. Os vales no espectro são 
devidos às bandas moleculares de absorção presentes na atmosfera. 

espectro 1,5 da massa de ar, pois a radiação atravessa uma distância 1,5 vezes a distância 
de quando o sol está na vertical. 

Na figura (7.1) é mostrado, praticamente, 99% de todo o espectro solar qua atinge a 
Terra. Em relação a radiação solar, os instrumentos de medição podem ser seletivos ou 
de amplo espectro, como é o caso dos sensores aqui estudados. A medição da radiação 
é feita com instrumentos especializados, conhecidos como instrumentos de campo, e são 
então subdividos em classes. A classificação da exatidão dos radiômetros solares pode ser 
vista em Fraidenraich e Lyra [46]. Por exemplo, medidores de primeira classe são aqueles 
de mais alta qualidade, grande acurância, confiabilidade e, como conseqüência, um maior 
custo associado 

7.2.1 Radiação Direta e Radiação Difusa 
Radiação direta é o tipo de radiação que atinge a Terra diretamente, sem o espalhamen

to proporcionado pela atmosfera. Os instrumentos que fazem medições desta radiação, 
incluem radiações de 0° a 3° de distância angular do centro do disco solar, e são conhecidos 
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por piroheliômetros. 

Existem outros instrumentos que medem a radiação total, e são instalados em posições 
elevadas da Terra, de modo a terem a superfície do sensor voltada em direção ao sol. Medem 
a radiação completa que os atinge. Tais instrumentos são conhecidos por piranômetros. 
Assim, a radiação difusa é radiação total subtraída da radiação direta. 

7.2.2 A Importância da Solarimetria 

As medições solarimétricas na superfície terrestre são da maior importância para o 
estudo da influência das condições atmosféricas nas componentes direta e difusa da radiação 
solar [47]. 

Assim, os dados solarimétricos são de importância vital para a avaliação da produção de 
um dispositivo solar, o que é um fator determinante para os cálculos de custo e de retorno 
do investimento. Em particular, para sistemas mais sofisticados, como os utilizados para 
a geração de eletricidade, é necessário uma boa precisão, menor do que 5%, segundo o 
Electric Power Institute dos Estados Unidos [46]. Isto requer a utilização de instrumentos 
de boa qualidade. 

Dependendo do tipo de equipamento solar, pode ser necessário utilizar dados com base 
mensal, diária ou horária. No caso da geração de eletricidade, na qual, em geral, há 
existência de sistemas de armazenamento, efeitos de inércia térmica, forte dependência 
óptica do ângulo de incidência da radiação direta, requer-se estimativas pelo menos diárias, 
porém, muitas vezes é preciso dados horários ou até em escalas de minutos. Além disso, 
normalmente, é necessário o conhecimento das componentes direta e difusa da radiação 
solar. 

Vale ressaltar que, além dos dados solarimétricos, parâmetros metereológicos como tem
peratura ambiente, velocidade e direção do vento, índice pluviométrico e umidade são im
portantes no projeto ou avaliação de um dado equipamento solar. 

7.2.3 O Instrumental de Medição da Radiação Solar 
Os instrumentos solarimétricos medem a potência incidente por unidade de superfície, 

integrada sobre os diversos comprimentos de onda. A radiação solar cobre a região do 
espectro visível, 0,4 a 0,7 u.m, uma parte do ultravioleta próximo de 0,3 a 0,4 /xm, e o 
infravermelho no intervalo de 0,7 a 5 [im. As medições padrões são a radiação total, a 
componente difusa no plano horizontal e a radiação direta normal, já descritas. 

Os instrumentos convencionais utilizam sensores de radiação do tipo termopilha, que 
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medem a diferença de temperatura entre duas superfícies, normalmente pintadas de preto e 
branco e igualmente iluminadas (piranômetro Eppley). A grande vantagem das termopilhas 
é a sua resposta uniforme em relação ao comprimento de onda. Sensores baseados na 
expansão diferencial de um par bimetálico, provocada por uma diferença de temperatura 
entre duas superfícies de cor preta e branca, são também utilizados (actinógrafos tipo 
Robitzch-Fuess). 

Fotocélulas de silício monocristalino são também utilizadas com bastante freqüência, 
porém possuem limitações quanto a resposta espectral. Por último, os sensores termo-
resistivos ou bolômetros, que possuem grande velocidade de resposta temporal e grande 
faixa de resposta espectral. 

Em Fraidenraich e Lyra [46], são descritos alguns dispositivos normalmente utilizados. 
Esta relação é mostrada a seguir. 

Heliógrafo 

Este instrumento tem por objetivo medir a duração da insolação, ou seja, o período 
de tempo em que a radiação solar supera um dado valor de referência. São instrumentos 
de muita importância, devido ao grande número deles instalados em todo o mundo, já há 
bastante tempo. 

Ele opera a partir da focalização da radiação solar sobre uma carta que, como resultado 
da exposição, é enegrecida. O comprimento desta região mede o chamado número de horas 
de brilho se sol. As medições assim feitas possuem um caráter subjetivo, apresentando uma 
precisão difícil de se avaliar. 

Actinógrafo 

Consiste de um receptor com três tiras bimetálicas, a central de cor preta e as laterais 
brancas. As brancas estão fixas e a preta está livre em uma extremidade, e irão se curvar 
quando iluminadas, em conseqüência dos diferentes coeficientes de dilatação dos materiais. 
Na tira preta o encurvamento gera um movimento no extremo livre, o qual é transmitido 
mecanicamente a uma pena metálica, que irá registrar sobre uma carta de papel a variação 
sofrida. As características deste instrumento levam a erros de medição na faixa de 15 a 
20%. 
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Piranômetro Fotovoltaico 

Possuem como elemento sensor uma célula fotovoltaica, em geral de silício monocrista-
lino, que produzem corrente elétrica quando iluminadas. 

Estes tipos de piranômetros têm recebido diversas críticas devido ao seu comportamento 
espectral seletivo. O baixo custo e facilidade de uso os fazem particularmente úteis como 
instrumentos secundários. Apresentam um erro de medição típico da ordem de 3%. 

Piranômetro Termoelétrico 

Possuem como elemnto sensível uma pilha termoelétrica, constituída por termopares em 
série. Existem essencialmente dois tipos de piranômetros termoelétricos: 

• Com detector pintado de branco e preto. Nestes instrumentos, as juntas quentes das 
termoplilhas estão em contato com as superfícieis negras, altamente absorventes, e as 
frias em contato com as superfícieis brancas, de grande refletividade. 

• Com superfície reflectora totalmente enegrecida, em contato térmico com as juntas 
quentes e frias, associads a um bloco de metal de grande condutividade térmica, 
colocadas no interior do instrumento, resguardadas da radiação solar e tendo, apro
ximadamente, a te,peratura do ar. 

Estes instrumentos são utilizados para medição de radiação diária e horária. Possuem 
um precisão na faixa de 2 a 5 %. Apresentam boa resposta espectral. Seu maior empecilho, 
no entanto, é seu custo, em torno de US$ 1.500,00, sem contar o equipamento de aquisição 
de dados. 

Piroheliômetros Padrões de Referência 

Também conhecidos como piraheliômetros absolutos, existem em três vesões, o de 
Àngstrôm, o de disco de prata de Abbot e o de circulação de água de Abbot. Em todos 
eles, a precisão alcançada é da ordem de 0,2 %. 

Piroheliômetro de Ângstrõm É provavelmente o mais difundido dentre os que pos
suem o nível de padrão de referência. Foi criado em 1899 por A.K. Ângstrõm, tendo sofrido 
desde então, muitas modificações para facilitar seu uso e melhorar sua qualidade. 

Possui duas fitas de manganina enegrecidas, sendo uma aquecida eletricamente até 
atingir a mesma temperatura da outra, exposta à luz solar. Desta forma, calcula-se o fluxo 
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de radiação direta normal a partir de uma constante k do instrumento e a corrente / que 
circula pelo circuito de compensação. 

Piroheliômetro de Disco de Prata de A b b o t Foi projetado no Smithsonian Insti-
tute, Washington, D.C., e teve imediata aceitação quando foi anunciado em 1913. Consiste 
basicamente de um disco de prata enegrecido na parte inferior de um tubo, com diafrag
mas que limitam o ângulo de abertura a 5,7°. Um termômetro de mercúrio inserido no 
instrumento mede a temperatura do disco. Um diafragma abre e fecha a abertura a inter
valos regulares, durante os quais, são medidas as variações de temperatura, o que permite 
deduzir-se a energia absorvida. 

O instrumento exige uma rotina de medição rigorosa, assim como correções por variação 
de temperatura ambiente, bulbo úmido e seco. A estabilidade deste instrumento tem 
resultado muito boa. 

Piroheliômetro de Circulação de Á g u a de A b b o t Desenvolvido por Abbot e Aldrich 
em 1932, foi modificado pelos mesmos em 1948. Sua versão mais recente consiste de duas 
cavidades cónicas enegrecidas e refrigeradas por água, sendo uma exposta à radiação solar e 
outra à sombra. A água que circunda na cavidade protegida do sol é aquecida eletricamente, 
de forma a se obter a mesma temperatura da água na cavidade exposta. Da mesma forma 
que no piraheliômetro de Àngstrõm, a radiação direta é função da corrente elétrica. 

Piroheliômetros Autocalibráveis 

Muitos destes instrumentos foram desenvolvidos a partir da década de 60. Todos se 
assemelham por empregar uma cavidade cónica, para absorção da radiação solar incidente, 
unida por uma resistência térmica a um dissipador de calor. A cavidade cónica enegrecida 
melhora consideravelmente a absorvidade em relação à superfície receptora plana. Os erros 
de tais piroheliômetros estão dentro de 0,2 %, sendo os mais conhecidos o P.A.C.Rad 
(Primary Absolute Cavity Radiometer) e o T .M.I . 

Esses instrumentos foram desenvolvidos para experiências espaciais, em condições de 
vácuo, e vêm sendo adaptados para trabalhar à pressão atmosférica. Assim como os piro
heliômetros padrões de referência, os autocalibráveis são utilizados para calibração de pi-
ranômetros. 
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Piroheliômetros de Termopares 

São normalmente utilizados para medições em campo da radiação solar direta normal. 
Neste tipo de piroheliômetro, o princípio operacional é semelhante ao dos piranômetros 
termoelétricos. Os mais difundidos são o Eppley N.I.P. (Normal Incidence Pyrheliometer) 
e o Kipp & Zonen Pyrheliometer, respectivamente fabricados nos Estados Unidos e Holanda. 

Piroheliômetro Eppley N . I . P . Possuem uma termoplilha de oito juntas de Cobre-
Constantan prateado. São compensados em temperatura. Têm paredes duplas no corpo 
principal, com o objetivo de diminuir os efeitos do vento e as mudanças na temperatura am
biente. Uma janela de quartzo na abertura frontal também minimiza os problemas citados, 
além de proteção contra chuvas. Estas características, juntamente com a disponibilidade 
de um seguidor equatorial, o faz um instrumento bastante útil para trabalho contínuo. 

Piroheliômetro K i p p & Zonen Este equipamento conta com uma termopilha de 40 
juntas de manganina-constantan em dois grupos circulares, de 20 cada um. Um desses 
grupos se encontra protegido do sol, no intuito de compensar as flutuações térmicas no 
interior do instrumento. 

Devido ao fato de não ser compensado nas variações de temperatura ambiente, possui 
um termômetro incorporado que permite, a partir de sua leitura, aplicar um fator de 
correção à constante de calibração do piroheliômetro, a qual é função da temperatura 
citada. 

Medidas Solarimétricas com Utilização do Satélite 

A escassez de informações solarimétricas em diversas regiões do mundo, por falta de 
instrumental de medição, levou à proposição de utilização de sensoreamento remoto através 
de satélites geo-estacionários. A precisão das medidas é muito variável, dependendo do 
modelo e de diversas outras considerações, sendo porém, em geral, maior do que 10%. 

Finalizando esta seção, existe a questão da calibração periódica. Idealmente, os so-
larímetros devem ser calibrados pelo menos uma vez por ano, em laboratórios certifica
dos pela OMM, Organização Meteorológica Mundial. Este procedimento pode ser caro e 
deixa o instrumento inativo, enquanto se processar o transporte e calibração do mesmo. 
Pesquisadores apontam a alternativa de usar um instrumento, periodicamente calibrado, 
como um padrão secundário para calibração em campo. Deve-se, porém, levar em conta os 
devidos cuidados para a validade do procedimento. 
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7.3 Multiplexação Temporal da Operação do Sensor 
Nos dispositivos para medição da radiação mostrados anteriormente, pode-se obser

var que na maioria deles utlizam-se as técnicas de equivalência, elétrica ou térmica, e 
compensação da temperatura ambiente associadas a pares de sensores com características 
semelhantes. Assim, um dos sensores do par é utilizado para fazer a correção da temperatu
ra e o outro para medir efetivamente a radiação incidente. Deve-se ressaltar, entretanto, 
o interessante funcionamento do piroheliômetro de disco de prata de Abbot, o qual já 
apresentava uma multiplexação temporal com respeito à medição da temperatura, assim 
como o piroheliômetro Kipp & Zonen, que possui a característica de medir e compensar a 
temperatura interna. 

Algumas das desvantagens inerentes à técnica de múltiplos sensores devem ser obser
vadas: 

• O erro de medição que venha a ser ocasionado por descalibração é dobrado, uma vez 
que os dois sensores podem estar descalibrados; 

• Ambos os circuitos de condicionamento de cada um dos sensores, incluindo aí controle, 
modelagem e precisão dos componentes, têm de possuir características de resposta 
dinâmica semelhantes; 

• Pelo fato de os sensores estarem medindo grandezas diferentes, precisam estar espa
cialmente separados, o que pode levar os sensores que fazem a correção da tempe
ratura ou a correção de outro fator, a apresentarem um erro de medição associado à 
distância da posição real do sensor principal. Pois, pontos diferentes podem não estar 
submetidos à condições semelhantes. Outro aspecto ainda mais sutil, é o fato de que 
o sensor mede a temperatura intrínseca dele e não a temperatura real do ambiente 
ou do sensor principal; 

• Por possuírem dois sensores, o número de componentes envolvidos no circuito é maior. 
Isto pode gerar maior consumo e dissipação de potência, contribuindo ainda mais para 
aumento de derivas (drifts) e de ruído. 

Com base nestes aspectos levantados, a melhor forma de evitá-los é utilizar um único 
sensor. Como os efeitos de radiação e temperatura são indistinguíveis para o sensor termo-
resistivo (outros tipos de sensores podem ser sensíveis mais a um fator do que outro, mas 
ambas as grandezas, temperatura e radiação, são correlatas), o artifício é ulizar o sensor ora 
para medir a temperatura equivalente do ambiente, ora para medir a radiação incidente. A 
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Figura 7.2: Aparato utilizado para medição da radiação incidente durante o ciclo I , e 
estimação dos parâmetros do durante o ciclo A. 

temperatura então tem de ser avaliada na total ausência de radiação. Assim, é necessário 
que se module esta última grandeza. 

Existem pelo menos, duas formas de se produzir a modulação da radiação que incinde 
sobre o sensor [48]: mecanicamente e via dispositivo óptico-eletrônico. 

Na modulação mecânica a interrupção do fluxo de radiação pode ser feita através de 
um anteparo colocado entre o sensor e a fonte de radiação, um chopper, em sincronia com 
o cálculo de Tap e medição de P#. Vide figura (7.2). 

O dispositivo assim conbebido, deve fornecer uma freqüência de rotação para o motor 
de passo, de modo que os orifícios do disco coincidam com o período de medição para PH 
(ciclo I , Incidência), e a estimação dos parâmentros do sensor seja feita quando a radiação 
for bloqueada (ciclo A, Ausência). Vide figura (7.3). 

Na modulação via dispositivo óptico-eletrônico, utiliza-se campo elétrico para modificar 
o índice de refração do material utilizado para controlar a radiação que incidirá sobre o 
sensor. 

O campo elétrico provoca diferentes efeitos nos materiais ópticos: em alguns ele apenas 
faz com que a radiação incidente seja polarizada em um determinado ângulo, em outros, 
pode-se controlar a intensidade da radiação que atravessa o material. Pode-se também 
utilizar uma combinação de diferentes tipos de matérias para que se permita a passagem 
de determinado comprimento de ondas, de modo que o radiômetro utilizando este tipo de 
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modulação poderia operar como fotômetro, aparelho específico para medição da intensi
dade do espectro visível. Portanto, os dois métodos apresentados podem ser utilizados na 
implementação do radiômetro. 

Alternando-se os períodos de incidência e bloqueio da radiação, o sensor deve operar 
entre dois modos: como termômetro num instante e radiômetro em outro, o que sugere 
o uso de multiplexação no tempo. Para que a função de radiômetro seja executada com 
eficiência, os dados da temperatura devem ser precisos e estarem à disposição quando forem 
necessários. Isto envolve memória, e a multiplexação envolve processamento. O radiômetro 
proposto então, deve estar associado a sistemas que realizem cálculos computacionais. M i -
crocontroladores de baixo custo podem realizar esta tarefa facilmente. 

Alguns aspectos devem ser ressaltados para o bom funcionamento do radiômetro: 

• Na operação como termômetro, os efeitos de radiação devem ser reduzidos a va
lores desprezíveis, de modo que esta última não tenha efeito sobre a estimação da 
temperatura local; 

• Na operação como radiômetro, a temperatura ambiente utilizada como base de cálculo 
é aquela estimada na operação como termômetro. Se esta temperatura foi estimada 
há um tempo atrás muito longo, ela pode não estar correspondendo à situação atual. 
Deve haver então um comprometimento entre os tempos de estimação da temperatura 
e medição da radiação. 

7.3.1 Sensor Operando como Termômetro 

A medição da radiação que incide no sensor é feita com base no equivalente da tem
peratura do ambiente circunvizinha ao sensor. Logo, no ciclo A, ciclo em que o sensor 
atua como termômetro, é necessário que o dispositivo de modulação da radiação utilizado 
garanta a total ausência desta próximo ao sensor. 

Foi mostrado na seção 2.5 e em experimentos realizados no capítulo 5, seção 5.3 especi
ficamente, que a forma de excitação em que os efeitos da realimentação eletrotérmica não 
influenciam a determinação dos parâmetros do sensor, é obtida por intermédio do controle 
da potência elétrica fornecida ao sensor. 

Referindo-se à forma de modulação dada pelo chopper - figura (7.2) -, durante a ausên
cia de radiação, período no qual o orifício do invólucro está fechado pelo disco, aplica-se 
o algoritimo para controle da potência fornecida ao sensor que, em termos dos valores 
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mostrados na figura (7.3), é escrito da forma 

/ f c + 1 = / l V ^ T ^ ' ( 7 ' 1 } 

na qual I{ e Ri representam os valores de início de operação. Portanto, Ai? = R a - R\. 
Assim, o novo valor da corrente que mantém a potência do sensor constante, de forma 
preditiva, é dado pela equação (7.1), para I { , corrente de referência, fixada a cada início de 
período de estimação (ciclo A). 

Na caracterização incremental desenvolvida na seção 5.2, mostrou-se que a determinação 
do coeficiente Gpo para o ponto de operação considerado é dado por 

= A P _ P I - P , 
p o AT ~ Tfc - T Q ' 

para os dados de potência e temperatura coletados em regime, de acordo com os pontos 
indicados nos gráficos da figura (7.3a) e (7.3c). Os dados de temperatura Ta e Tb são obtidos 
de R a e R 0 , respectivamente. 

Na seção 5.2.3, é deduzida uma equação para determinação do equivalente de tempe
ratura ambiente visto pelo sensor. A equação, aqui repetida com relação à figura (7.3), 
determina que 

rp _ PbTg — PgTb ., /_ „•> 

"b — "<x 

De posse das equações (7.2) e (7.3), pode-se determinar, univocamente, durante o ciclo 
A, o coeficiente global de transferência de calor, Gpo, e o equivalente da temperatura "vista" 
pelo sensor, Tap, para o ponto de operação considerado. Dada a grande velocidade do 
algoritmo, isso pode ser feito em tempo real, no qual o limite mínimo para duração deste 
ciclo deve ser maior do que 10 vezes o tempo de resposta típico do sensor, admitindo-se 
que este atinja o regime em 5 vezes "uma constante de tempo típica". 

7.3.2 Sensor Operando como Radiômetro 
Com base na discussão apresentada na seção 3.3, a melhor forma de se medir uma 

perturbação externa em forma de potência, no caso a radiação incidente PH, é efetuar 
o controle da temperatura(resistência) do sensor. O algoritmo que efetua este tipo de 
controle, dado pela equação (6.6), 

Ik+l = I0 - com AVk = Vk- V0, (7.4) 
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tempo (s) 

Figura 7.3: Simulação para o sensor Píioo- Operação do sensor em ciclos distintos: ciclo 
A - período de estimação dos parâmetros do sensor, no qual PH = 0; ciclo B - período de 
medição de PH, utilizando os parâmetros estimados no ciclo A. 

aqui repetida por conveniência, realiza o controle da resistência do sensor de forma preditiva. 
A corrente de operação I 0 pode ser vista na figura (7.3). Assim, o sinal de controle h+i, 
que é a corrente no instante k + 1, calculada a partir da variação da tensão medida na 
resistência do sensor no instante k e dos valores do ponto de operação no instante 0, 
garante que a resistência do sensor convergirá para o valor de RQ, a resistência de operação 
desejada. Dessa forma, a corrente Ik+i contém toda a informação de variação da potência 
acrescentada ao sensor, uma vez que ela é sempre modificada no sentido de corrigir a 
variação de resistência imposta pela radiação incidente. 

Trabalhando-se com a equação de equilíbrio termodinâmico, para variações em torno 
de um ponto de operação, tem-se 

PH(t) + Pe(t) = Gpo(Ts(t) - Tap) + c ^ h ^ ! , (7.5) 

com T a p , o equivalente da temperatura vista pelo sensor, dado pela equação (7.3) e P# a 
radiação incidente. Para o intervalo de medição da radiação, ciclo I , em que o algorimo 
dado pela equação (7.4) garante dRs = 0, 

PH{t) + Pe(t) = Gpo{Ts-Tap), (7.6) 
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sendo Tap um valor armazenado, calculado anteriormente e, portanto, constante para este 
intervalo. 

O segundo membro da equação (7.6) é constante. Assim, uma variação de P E devido a 
PH fornece 

AP e(í) = -APH(t). (7.7) 

Referindo-se a figura (7.3), a equação (7.4) utiliza como referência o valor da corrente I 0 , 
último valor da corrente I S , proveniente da operação do sensor como termômetro. Assim, 
a cada novo intervalo de medição da radiação, o algoritmo dado por (7.4) tem um novo 
valor para J 0 , que permanece um valor de referência para cálculo da variação da corrente 
atual sobre o sensor. Desta forma, a nova corrente I S , necessária para manter o sensor em 
um valor fixo, R S = R A , será I S = I 0 - A I , com A I > 0. 

Nessas condições, a variação de Pe(t), APe(t), será dada por 

APe(t) = -[I2RA-I2
s(t)RA]. (7.8) 

para uma perturbação aditiva de potência sobre o sensor, uma vez que o novo valor de 
corrente atua com sinal oposto ao da variação da potência, de modo a corrigir a tentativa 
de aumento de R S . 

Nos experimentos realizados, observou-se ser mais eficiente, do ponto de vista computa
cional, calcular o valor de A I ao invés de se aplicar um I S modificado. Neste contexto, a 
equação (7.8) passa a ser escrita da forma 

A P e = [I2(t) - I 2 } R A 

= [(/o - A / ( í ) ) 2 - l l \ R A 

= [AI2(t)-2I0AI(t)}RA. (7.9) 

E, de acordo com a equação (7.7), 

APH(t) = - A P e ( í ) 
APH(t) = [2IQAI(t)-AI2(t)]RA. 

Sendo APH{t) = P//(í) — PÍÍ(0) = PH{^), uma vez que antes do período de medição da 
radiação o sensor estava isento de radiação, chega-se finalmente a 

Ptf(t) = [2/ 0 A/(í) - A / 2 ( í ) ]P a . (7.10) 

Logo, a informação da radiação incidente estará contida na variação da corrente que 
atenua a modificação da resistência do sensor. 
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7.4 O R a d i ô m e t r o Simulado 

Os algoritmos dados pelas equações (7.1) e (7.4) e ensaiados experimentalmente nos 

capítulos 3 e 6, garantem a realização do radiômetro com um único sensor, pois com eles é 

possível calcular, independentemente, o equivalente de temperatura ambiente local, que é 

uma fator de correção, e a radiação incidente, respectivamente. 

Dessa forma, submete-se o radiômetro a um ambiente simulado, cuja temperatura e a 

intensidade da radiação incidente variam de forma senoildal com uma freqüência de 10 mHz 

e 50 mHz, respectivamente. A variação em amplitude para estes sinais é de ±0 , 25 C sobre 

uma temperatura de T a = 25,25 C e ± 8 uW sobre uma potência de operação do sensor de 

35 u.W, respectivamente, na qual utilizou-se valores de parâmetros típicos do microsensor 

Píi5fc. Inicialmente considerou-se Gpo = 3,5 x I O - 5 W/C e r = 1 ms. O parâmetro C foi 

considerado constante em toda a simulação, dado por C = Gpo x r = 3, 5 x I O - 8 J/C. O 

intervalo de amostragem considerado foi h = 1 x 1 0 - 4 s. Os resultados podem ser vistos 

nas figuras (7.4) e (7.5) 

7.4.1 Análise dos Resultados de Simulação 

Na figura (7.4a) é mostrada a radiação que incide sobre o sensor. As linhas pontilhadas 

indicam o período do ciclo A, estimação dos parâmetros, e ciclo I , medição da radiação 

incidente. Foi escolhido arbitrariamente um período de 10 segundos para o ciclo A e 50 

segundos para o ciclo I , admitindo-se então que os parâmetros variam mas lentamente que 

a radiação. Em situações reais talvez, esta relação possa ser ampliada. 

Na figura (7.4b) pode-se ver a variação de temperatura ambiente à qual o sensor esta 

sujeita. Como explicado anteriormente, durante o ciclo A, estimação, é feito o cálculo de 

T a p , através da equação (7.3), período no qual a radiação é nula. Assim, o período seguinte 

irá utilizar o valor de Tap, fixado no início do ciclo, para fazer a medição da radiação. A 

cada novo ciclo, Tap é estimado novamente, como indicado pelos valores T a p l e Tap2 da 

mesma figura. 

Na figura (7.4c) é mostrada a resposta do sensor à combinação da variação de Ta com 

PH, para o caso em que não há controle algum da corrente no sensor, Rs(s), e para o caso 

em que há controle de potência e resistência, Rs(c). 

Na figura (7.5a) é mostrada a atuação do controle, através da modificação da corrente 

I s que excita o sensor. Nos pontos a e b a corrente I s controla um degrau de potência para 

determinar os parâmetros do sensor. Observa-se que devido à variação da temperatura T a , 

o ponto 6, correspondente a um ponto de máximo de Ta, fica sujeito a uma diminuição de 
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Figura 7.4: Simulação para o microsensor. a) Radiação incidente e ciclos de estimação 

dos parâmetros e medição de P#. b) Variação da temperatura ambiente e temperaturas 

estimadas, Tap\ e Tap2, durante o ciclo de estimação ; c) Resposta do microsensor à variação 

de Ta e incidência de P# com (-) e sem (-.-) controle. 

potência, de modo a compensar um iminente aumento de Rs. Desta forma a temperatura 

Tap2 ao fim deste ciclo será corrigida. No trechos cede feita a correção da corrente para 

manter Rs fixo. 

Então, para o período de estimação dos parâmetros, quando a radiação não atinge o 

sensor, utiliza-se o algoritmo de controle da potência, já que esta é a forma de excitação 

do sensor que o isenta dos efeitos, já abordados, das não-linearidades durante a estimação. 

Vide capítulo 2. Para o período de medição da radiação, quando esta incide sobre o sensor, 

é utilizado o algoritmo para controle da resistência, pois este é o melhor método para 

medição desta grandeza (capítulo 3). 

Por fim, utilizando a equação (7.10), obtém-se o gráfico da figura (7.10b), Pnmed, que 

é igual em módulo a diminuição da potência Pe, realizada pela atuação do algoritmo na 

corrente I s , necessária para manter o sensor em valor de resistência fixo. Observe-se que 

nos trechos em que os parâmetros são estimados, Pfimed = 0. 

A maneira de se diminuir este erro é fazer com que o ciclo A seja o menor possível. 

Excetuando-se este trecho, o erro médio quadrado aproximado entre PH e PHmed, para esta 
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Figura 7.5: Simulação para o microsensor: a) Ajuste da corrente para controle da potência -

pontos a e 6 - e manutenção da resistência constante - pontos c e d. e b) Radiação incidente 

estimada a partir da equação (7.10). 

simulação é 

= 1,3 x 10~7. 

Em algumas simulações realizadas, no entanto, quando a relação tempo de resposta do 

sensor/ intervalo de amostragem {T/K) era inferior a 4, nos períodos em que o sensor era 

exposto à radiação Pg, ocorriam transientes, como pode ser visto na figura (7.6). Embora 

a radiação incidente seja suave, tipo senoidal, no momento em que o sensor entra no ciclo 

I , o que pode ser melhor compreendido ao comparar-se esta situação com o intervalo de 

abertura do disco do chopper mecânico, o sensor recebe efetivamente um degrau de radiação 

correspondente ao trecho da senóide, salvo se este for um ponto de mínimo da senóide. 

Assim, quanto maior a freqüência de amostragem (menor h), maior será a velocidade de 

resposta do sensor e, conseqüentemente, menores os transientes dos pontos a, b e c da figura 

(7.6). Desta forma recomenda-se uma relação r/h superior ou igual a 10. 

O programa para se efetuar todas as simulações deste capítulo encontra-se no apêndice 

E. 



Capítulo 7. Nova Estrutura para Radiômetro Utilizando um Único Sensor 146 

6 

5 

4 

3 

i 2 

1 

O 

-1 

22Õ 24Õ 26Õ 28Õ 3ÕÕ 320 340 36Õ 380 400 
tempo (s) 

Figura 7.6: Simulação de sensor hipotético no qual r = 4. 

7.5 C o n c l u s ã o e C o m e n t á r i o s 

A utilização experimental e isolada de cada algoritmo, para controle da potência e para 

controle da resistência, provenientes da modelagem incremental, mostraram-se eficazes nos 

experimentos realizados, os quais podem ser visualizados em capítulos anteriores. 

Logo, com base nas ferramentas desenvolvidas, foi possível realizar-se as simulações 

apresentadas neste capítulo e concluir-se pelos resultados que o radiômetro proposto é 

plenamente realizável. 

No entanto, alguns pontos críticos deverão ser observados, tais como a utilização de um 

chopper mecânico ou óptico-eletrônico. Outro ponto digno de observação na implemen

tação deste sistema de controle está na limitação da freqüência de trabalho máxima dos 

conversores A D / D A da placa multifunção, já mencionado anteriormente. 

Em uma plataforma mais rápida, como uma daquelas sugeridas no capítulo 6, com um 

aumento na velocidade de atuação dos algoritmos, será possível utilizar o radiômetro não só 

para medição da radiação solar, mas também para medições de radiação que variam mais 

rapidamente, pois, com poucas modificações nos circuitos de condicionamento, os mesmos 

algoritmos poderão ser utilizados. 



Capítulo 8 

Conclusões e Sugestões para 
Trabalhos Futuros 

Neste trabalho foram apresentadas contribuições para a medição da radiação solar e 

para a caracterização de sensores termo-resistivos. Estas se dirigem, principalmente, aos 

aspectos estruturais destes sensores e procedimentos para sua caracterização, tanto estática 

como em tempo real, com objetivo final de implementação de um radiômetro utilizando 

um único sensor, com capacidade de auto-calibração durante sua operação. 

Foi desenvolvida uma metodologia capaz de avaliar o comportamento de sensores termo-

resistivos, levando-se em consideração efeitos não-lineares causados pela excitação elétrica, 

tais como a realimentação eletrotérmica, deriva e corrida térmica. 

Associada à metodologia, desenvolveu-se uma ferramenta para caracterização a ser uti

lizada em processamento digital de sinal, a qual mostrou a viabilidade de utilização dos 

algoritmos desenvolvidos em aplicações dedicadas. 

Como conseqüência dos algoritmos de natureza preditiva, utilizados para o controle da 

potência e da resistência do sensor, foi possível aplicar-se pequenos sinais elétricos ao sensor 

operando em um ponto de operação pré-estabelecido, chamada de abordagem incremental, 

através da qual verificou-se a variação dos parâmetros relativos ao comportamento dos 

sensores termo-resistivos G, r e Ta. 

A análise do comportamento do sensor em determinados pontos de operação possibilitou 

uma formulação para normas que regem o comportamento do coeficiente G e do equivalente 

de temperatura aparente, Tap, com a qual o sensor troca seu calor e, como conseqüência, o 

equivalente da temperatura ambiente, Ta, no sentido convencional, passou a ter um caráter 

secundário na caracterização do sensor, ao passo que a temperatura do sensor, Ts, passa a 

ser referência para a estimação dos parâmetros. 

147 
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A partir das variações de G encontradas, foi possível deduzir-se uma equação que con

sidera sua dependência com as temperaturas do sensor e do meio, de modo a descrever-se 

o comportamento de G não só em regime, porém também em transitórios de temperatura. 

A estimação de Tap possibilitou a utilização de um único sensor no radiômetro, já que 

foi possível medir a temperatura local utilizando o próprio sensor, independente do nível 

de excitação elétrica em que está operando. 

A análise teórica do ponto de operação associado aos resultados experimentais obtidos 

com a nova plataforma, tornou possível a estabelecimento de procedimentos que determi

nam a operação dos sensores em regiões de máxima eficiência, onde a região de estabilidade 

para estes sensores foi calculda, de modo a se evitar a deriva térmica e, como conseqüência, 

a corrida térmica (runaway). 

8.1 Perspectivas e Suges tões para Trabalhos Futuros 

Embora o desenvolvimento das equações para G e Tap e sua posterior aplicação tenham 

tido êxito, é necessário que se faça uma análise do ponto de vista de modelo distribuído, uma 

vez que o aprimoramento do modelo aqui exposto não explica em detalhes os mecanismos 

de troca de calor entre o sensor e o meio. Faz apenas uma avaliação quantitativa, uma vez 

que o interesse final residia em uma aplicação. Assim, o conhecimento ao nível dos estados 

finais foi suficiente. 

Utilizando-se a abordagem a parâmetros distribuídos, deve-se avaliar também a influên

cia do ruído sobre o desempenho das configurações propostas. 

É necessário também uma análise teórica que resulte em uma descrição formal das leis 

de controle preditivo, baseado na discretização da equação de equilíbrio termodinâmico, de 

modo a demonstrar-se a convergência dos algoritmos. 

A utilização isolada dos algoritmos para controle da potência e da resistência em ex

perimentos reais e suas correspondentes simulações em conjunto, mostraram excelentes 

resultados, o que sugere como aplicação, na continuidade do trabalho, a implementação 

física do radiômetro, utilizando-se choppers e.g. mecânicos, com filtro óptico polarizável 

de óxido-vanadium ou displays de cristal líquido. 

Como a plataforma possui limitação na freqüência de amostragem de 30 kHz, é necessário 

testar o algoritmo desenvolvido para o radiômetro em outras estruturas, cujo problema fosse 

limitado apenas ao hardware desta nova plataforma, e não ao software. Neste contexto, são 

sugeridas como alternativas a utilização do radiômetro numa plataforma dedicada baseada 

em FPGA ou DSP. 
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Pesquisadores do M I T -Massachusetts Institute of Technology- desenvolveram um sensor 

termo-resistivo à base de níquel para medição de fluxo térmico [43], no qual experimentos 

demostraram que sua resposta em freqüência atingiu 100 kHz. Embora isso seja um feito 

na área de manufatura de dispositivos, deve-se testar a eficiência do algoritmo com o 

microsensor, ou outro sensor, utilizado numa plataforma mais rápida.Pois com base nos 

resultados obtidos neste trabalho, levou-se um sensor com tempo de resposta intrínseca da 

ordem de segundos (Pf íoo) a responder em milissegundos. O próprio microsensor utilizado, 

cuja resposta temporal intrínseca é da ordem de 1 ms, respondeu ao controle da malha de 

realimentação com tempo de resposta de 1/30 kHz'1, ou seja, 33 fis. 

Desta forma, o aprimoramento de um sistema que utilizasse este sensor, ficaria a car

go da estrutura de controle, dependendo menos ainda da confecção de um sensor mais 

elaborado, implicando em um custo menor. 

O desenvolvimento aqui apresentado, senão na íntegra, pode em grande parte ser apli

cado a outros tipos sensores termo-resitivos em diversas aplicações. 



Apêndice A 

Descrição do Programas Utilizados 
Pela Plataforma de Caracterização 

A . l Sistema de M e d i ç ã o com Placa de Aqu i s i ção sem 

Conversor D / A 

Operação em tempo real 

O objetivo do sistema de medição desenvolvido é caracterizar o sensor em tempo real. Para 

que isso seja possível, faz-se uso da interrupção do temporizador do PC, criando-se assim 

um relógio de referência em tempo real, que gera os sinais de sincronia para as tarefas 

realizadas pela placa, tanto para a aquisição, como para geração do período T do PWM, 

independente de qualquer evento que ocorra no programa. 

A interrupção do programa de controle é feita atuando-se no temporizador 8255 do com

putador I B M PC de 66MHz de clock, da mesma forma que o descrito para o temporizador 

8254 da placa: conhecendo-se o endereço do temporizador, envia-se para ele palavras de 

controle, de modo a executar a interrupção no tempo predeterminado. 

Devemos então fornecer ao temporizador do computador o modo e o tempo em que a 

interrupção deve ocorrer, na qual a placa se baseará para fazer a aquisição e/ou entregar 

ao circuito de condicionamento a largura l do ciclo de trabalho posisitivo. 

Algoritmo do programa 

O algoritmo para geração do PWM e aquisição dos dados para o sistema de medição 

desenvolvido, é mostrado a seguir: 

I n i c i o ( ) 
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Declaração das variáveis; 

Corpo do programa p r i n c i p a l 

{ 

Inicialização do programa - l e i t u r a dos parâmetros de entrada 

Configuração geral de todos os temporizadores 

Armazenamento das variáveis 

Impressão na t e l a dos valores armazenados 

Se f i n a l de operação, s a i a do programa 

} 

Interrupção(n) 

{ 

Configuração dos canais de aquisição da placa DAS-800, 

E s c r i t a do valor do c i c l o de trabalho positivo do PWM 

Aquisição dos canais de entrada analógica, 

Se o valor da amostragem f o i alcançado 

{ 

Armazene valores 

} 

Calculo do novo valor de 1 a ser e s c r i t o no temporizador da placa DAS-800, 

} 

Fim. 

Inicialização do programa 

Inicialmente, o programa lê um arquivo com parâmetros pré-determinados, tais como 

número de pontos a serem adquiridos, período entre aquisições, freqüência do temporizador 

do PC, freqüência e tipo da modulante do PWM, início do degrau, etc, para que se possa 

executar a aquisição desejada. Um exemplo deste tipo de arquivo é dado a seguir: 

parâmetros.p 

pc 1.19318e6 //frequência do 8255 do PC 
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mc 

ds 

mp 

ad 

vr 

fe 

sqt 

1.0e6 

2000e-6 

60000 

12 

5.0 

0.0083 

1 

ns 60 

atraso 100 

ini_deg 5 

opcao 

//frequência do 8254 da placa 

//periodo do PWM 

//numero de pontos 

//no de b i t s do AD 

//tensão de re f e r e n c i a do conversor 

//frequência da modulante 

//tipo de s i n a l 1-seno, 2-quadrada, 3-multi-seno, 

//4-triangular, 5- degrau, 6-prbs 

//amostragem 

//atraso entre aquisições 

/ / i n i c i o do degrau 

//0-geracao do arquivo, 1- l e i t u r a de arquivo externo 

Geração do P W M e aquisição dos sinais do circuito de condicionamento 

A interrupção é gerada com período fixo. Isso corresponde à forma de operação do tempo

rizador do PC no modo "geração de onda quadrada ". 

Para o nosso caso, período do PWM T = 2ms, freqüência de trabalho do temporizador 

do computador pc = 1.19318 x IO 6Hz, e modo de operação onda quadrada, md = 34h, o 

fragmento da rotina do programa de controle em linguagem C a seguir, mostra uma possível 

seqüência de comandos para executar tal interrupção: 

{ 

pc = 1.19318e6; 

md = 0x34; 

ds = 2e-3; 

outportb(IC8254_PC+3,md); 

ax = ( i n t ) (pc*dx) ; 

l s b = ax & 0X00FF; 

msb = (ax & 0XFF00) » 8; 

outportb(IC8254_PC+0 , lsb); 

outportb(IC8254_PC+0,msb); 

} 

Assim, no decorrer do programa, quando a interrupção for habilitada através do co

mando enable, o programa é desviado para a subrotina de aquisição e geração do PWM, 
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cujos endereços dos registradores, definidos por define, são : 

#define IC8255_PC 0x060 

#define IC8254.PC 0x040 

#define IC8259.PC 0x020 

#define BASE 0x300 

#define CR 0x302 

#define GCSR 0x303 

#define IC8254_DAS 0x307 

#define AD.LSB 0x300 

#define AD.MSB 0x301. 

Os três primeiros endereços dizem respeito aos registradores do temporizador do PC 

(IC8254 e IC8255) e de interrupção do teclado (IC8259). O restante é relativo aos periféricos 

da placa DAS-800. A seguir, é mostrada a subrotina de geração do período do P W M 

(T), da largura do ciclo de trabalho positivo l e da aquisição dos dados do circuito de 

condicionamento. 

// Geração do PWM e aquisição do s i n a l 

void interrupt PWMO 

{ 

// h a b i l i t a interrupção 

enable(); 

// controle do periodo de aquisição 

sample += ds; 

if(sample >= ns*ds) sample = 0; 

// palavras de comando para o conversor A/D da placa 

outportb(GCSR, 0xA0); 

outportbCCR, 0x00); 

outportb(GCSR, 0x80); 

// aquisição dos canais 1 e 2 

outportb(AD.MSB, OxFF); 

outportb(CR, 0x02); //canal 02 = Vi 

for(mg =0; mg < atraso; mg++){} 
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LSB = inportb(AD_LSB); 

MSB = inportb(AD_MSB); 

WORD = (MSB « 4) + ((LSB » 4) & OxOF); 

ye = ey[WORD]; 

// 

outportb(AD_MSB, OxFF); 

outportb(CR, OxOl); //canal 01 = Vo 

for(mg =0; mg < atraso; mg++)-Q 

LSB = inportb(AD.LSB); 

MSB = inportb(AD_MSB); 

WORD = (MSB « 4) + ((LSB » 4) & OxOF); 

ue = eu[WORD]; 

// armazenamento temporário das variáveis 

i f ( (hc == 0x01) ) 

{ t s += ds; 

i f (sample == 0) 

{ 

v00[nb] = t s ; 

vOl[nb] = ue; 

v02[nb] = ye; 

> 

i f ( (nb == mp) ) ch = 0x01; 

i f (sample == 0) nb++; 

} 

// geração da largura 1 do c i c l o positivo do PWM 

we = 2.0*M_PI*fe; 

oe += we*ds; 

i f ( (oe > 2.0*M_PI) ) oe = oe - 2.0*M_PI; 

i f ( (oe < -2.0*M_PI) ) oe = oe + 2.0*M_PI; 

// tipos de onda 

i f ( s q t == 1) //senoidal 
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vm = 2.5*(1.0 + s i n ( o e ) ) ; 

i f ( s q t == 2) //quadrada 

{ 

i f (sin(oe) > 0) 

vm = vr; 

el s e 

vm = 0.0; 

i f ( s q t == 3) / / t r i a n g u l a r 

{ 

i f (sin(oe) > 0) 

vm += i n c ; 

el s e 

vm += - i n c ; 

} 

// 

i f ( s q t == 4) //multi-seno 

vm = 2.0 + sin(oe)+ 0.5*sin(3*oe) - 0.5*sin(5*oe); 

// 
i f ( s q t == 5) //degrau 

{ 

i f ( t s <= ini_deg) 

vm = vr; 

e l s e 

vm = vr - deg ; 

} 

i f ( s q t == 6) //PRBS 

{ 

0 - l e r PRBS de arquivo externo 

1 - l e r PRBS de arquivo gerado pelo programa 

} 

// reset dos registradores da placa 
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outportb(GCSR, OxAO); 

outportb(CR, 0x01); 

outportb(CR, OxAl); 

tm = vm * ds / vr; 

ax = (int)(tm*mc) + 1; 

l s b = ax & 0X00FF; 

msb = (ax & 0XFF00) » 8; 

outportb(IC8254_DAS-l, l s b ) ; 

outportb(IC8254_DAS-l, msb); 

} 

Depois de habilitada a interrupção, a variável sample verifica se o tempo de aquisição 

definido incialmente pelo arquivo parâmetros.p foi alcançado. Se isso aconteceu, a aquisição 

é válida e armazenada temporariamente nas variáveis ye e ue. Para que isto ocorra, a 

placa é instruída a adquirir os valores armazenados nos registradores do A / D . O tempo de 

estabilização do conteúdo destes registradores (AD_MSB e AD_LSB) deve ser respeitado. 

Como a freqüência máxima de aquisição é de AOKHz, temos de esperar um tempo maior 

do que 25us, antes de atualizar a aquisição. A variável atraso fornece este tempo. 

No mesmo período de interrupção é gerado a largura l do ciclo positivo do PWM. Ele é 

um submúltiplo do período T do PWM e múltiplo da freqüência da modulante, /e, dado na 

inicialização do programa. Finalmente, é escolhida a modulante do sinal PWM, de acordo 

com a variável sqt. 

Armazenamento das variáveis 

O armazenamento final das variáveis é feita em um arquivo de dados .mat, próprio para 

leitura através do utilitário MatLab©. A forma de como este arquivo é criado é mostrada 

a seguir: 

i f ( ( ( f p = fopenC 'arquivo, mat'',' 'w+b'')) !=NULL)) 

{ 

xm.nt = 0; 

xm.mr = (long)mp; // 

xm.nc = 3; 

xm. im = 0; 

xm.na = strlen ( x n ) + 1; 

mn = xm.mr * xm.nc; 
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i f ( (fwrite(&xm,sizeof(xm),1,fp) != 1) ) 

puts(''Erro na e s c r i t u r a do cabeçalho.''); 

i f ( (fwrite(xn,sizeof(char),(int)xm.na,fp) != (int)xm.na) ) 

puts(''Erro na e s c r i t u r a do nome da variável.''); 

i f ( (fwrite (v00 ,sizeof(double),mp,fp) != mp)) 

puts(''Erro na e s c r i t u r a das ordenadas.''); 

i f ( (fwrite(vOl,sizeof(double),mp,fp) !=mp)) 

puts(''Erro na e s c r i t u r a das ordenadas.''); 

i f ( (fwrite (v02 ,sizeof(double),mp,fp) != mp)) 

puts(''Erro na e s c r i t u r a das ordenadas.''); 

f c l o s e ( f p ) ; 

} 

e l s e 

puts(''Erro na abertura do arquivo arquivo.mat''); 

Outras formas de arquivo também podem ser implementadas, .dat, .ase, etc, as quais 

dependerão apenas da aplicação futura do usuário. 

Visualização do processo de aquisição 

Para o acompanhamento em tempo de real do comportamento das leituras do sensor, o 

programa mostra na tela do computador, com um tempo de atualização proporcional à 

interrupção, todos os dados adquiridos pela placa, de modo a poder-se monitorar todos os 

valores e tomar medidas de segurança quando necessário. A forma de como estes dados são 

mostrados na tela é dada a seguir: 

Inicio da operação em tempo real ... 

Tecle <space> para executar e <esc> para interromper. 

Tempo total de aquisição (seg) = 

Tensão de entrada (V) = 

Tensão de saida (V) = 

Corrente ap. ao sensor (mA) = 

Resistência do sensor (ohms) = 

Temperatura do sensor (C) = 

Potencia no sensor (mW) = 

Condutância do sensor (mW/C) [UA] = 



Apêndice A. Descrição do Programas Utilizados Pela Plataforma de Caracterização 158 

A.2 Programa em Linguagem C para Controle da Re

s i s tênc ia dos Sensores Termo-Resistivos 

0 programa HoldR.C foi implementado com base no corpo do programa anterior. A 

grande diferença neste programa é a utilização da placa multifunção PCL12, a qual possui 

conversor D / A de 12 bits. A função deste programa é excitar o sensor em corrente, de 

modo a mantê-lo com um valor de resistência fixo dado pela variável Rhold. 

/* Holdr.C */ 

/* INTERRUPÇÃO (INICIO)*/ 

void interrupt myint8() 

{ 

enable(); 

LER.ADO ; 

// * * * * * * * * ( i n i c i o ) * * * * l e i de controle (Ts constante) **************** 

i f ( (hc == 0x01) ) //SPACE// 

{ 

dV = ue*(4.7/Rbal); 

0UT_DA = R*(Ief-dV/Rhold); 

I e f = 0UT_DA/R; 

dR = dV/Ief; 

Rs = Rhold+dR; 

} 

// * * * * * * * * * * ( f i
m
) * * * * * l e i de controle (Ts constante) *************** 

ESCREVE.ADO ; 

i f ( (hc == 0x01) ) 

{ 

i f (flag==0) 

{ 

/ / E s c r i t a D i g i t a l output para controle do multiplex 4053 

outportb(DIG0UT,0xl) ; 
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f l a g = 17; 

} 

t s += ds; 

sample += ds; 

if(sample >= ns*ds) sample = 0; 

i f (sample == 0) //aquisição v a l i d a 

\qquad \qquad /*Armazenar dados adquiridos*/ 

{ 

v00[nb] = t s ; 

v01[nb] = Rs; 

v02[nb] = dV; 

v03[nb] = OUT.DA; 

nb++; 

> 

} 

i f ( (nb >= mp) ) 

{ 

RESETAO ; 

ch = 0x01; 

} 

tm = (vm * ds / v r ) ; 

ax = (int)(tm*mc) + 1; 

l s b = (ax & 0X00FF); 

msb = (ax & 0XFF00) » 8; 

outportb(IC8259_PC,E0I); 

> 

/* INTERRUPÇÃO (FIM)*/ 

/* parâmetros i n i c i a i s de entrada 14/12/MM 

pc 1.19318e6 

mc 1.0e6 

ds le-4 

mp 1500 

ad 12 

file:///qquad
file:///qquad
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vr 5.0 

ns 100 

atraso 0 

I e f 10.0e-3 

Thold 40.0 

ini.deg 0.0 */ 

A . 3 Programa em Linguagem C para Controle da P o t ê n 

cia E l é t r i c a Fornecida aos Sensores Termo-Resistivos 

A função deste trecho do programa Power.C é excitar o sensor em corrente, de modo 

a manter a potência elétrica fornecida a ele em uma valor de potência determinado pela 

corrente Io e pela resistência do sensor no ponto de operação considerado. Esse trecho do 

programa é permutado com o trecho correspondente do programa HoldR.C - Ts constante 

- durante a operação do radiômetro. Vide capítulo (7). 

/* Power.C */ 

// ************ l e i de controle (Pe constante) * * * * * * * * * * * * * ( i n i c i o ) 

i f ( (hc == 0x01) ) //SPACE// 

{ 

if(ts<=ini_deg) I e f - I e f 1 ; 

e l s e Ief=Ief2; 

dR = ue*(4.7/Rbal)/Ief; 

i f (op == 1) 

{0UT_DA = R*Ief*sqrt(Rhold/(Rhold+dR));} 

e l s e 

0UT_DA = R*Ief; 

Rs=Ro+dR; 

} 

// *************** l e i de controle (Pe constante) ************(fim) 



Apêndice B 

Calibração do Sistema de Medição 
Desenvolvido 

Comparação entre as Medições feitas com o Mult ímetro HP e com o Sistema 
de Medição Controlado por Computador. 

Para averiguar a calibração do sistema de medição, antes de iniciar o experimento, 

aplica-se tensões Vi à entrada do circuito da figura (3.4), fazendo com que uma corrente 

/ = Vi/Ri atravesse um resistor R2, de valor nominal 110 Q e tolerância 1%, colocado 

no lugar do sensor, na configuração excitação por corrente/leitura por tensão, gerando a 

tensão V0 sobre ele; adquiri-se as tensões de entrada (Vi) e saída (V0) com o sistema de 

medição durante 1 minuto e com freqüência de amostragem de O.ls, obtendo-se os valores 

Vi e V0 da média aritmética destes pontos. Feito isso, retira-se o resistor R2 do circuito 

e medindo-se sua resistência com o multímetro HP-3457A, cuja precisão é de 6 | dígitos, 

obtendo R2(HP) = 110,9641 O. A figura (B.l) mostra o resultado da aquisição feita pelo 

sistema de medição. A relação obtida para o os valores de V0 adquiridos e ajustados através 

da função fmins foi 

V0adj = 110,7989 x / - 0,0042 V. (B. l ) 

Comparando o valor de R2 medido com o multímetro HP-3457A, com o coeficiente linear da 

reta (B. l ) obtido pelo sistema de medição, o erro percentual, e(%) para este experimento 

foi da ordem de 
1110,9641 - 110,79891 n n n , „ 

< % ) = 110,9641 [ = ° ' 0 0 1 5 ' 
ou seja, inferior a 0,2%. 

Em outro experimento comparativo, neste agora utilizando o sensor Píioo n o lugar do re

sistor i?2, aplicou-se corrente a ele e observou-se a variação de sua temperatura(resistência), 

161 
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10 15 
I (mA) 

Figura B . l : Valores de tensão V0 sobre o resistor i? 2 de 110Í2, obtidos a partir do circuito 

da figura(3) com Rx = 100ÍÍ. 

adquirida ora manualmente pelo multímetro HP, ora com o sistema de medição. O resul

tado é mostrado na figura (B.2). Por estes dois testes, fica claro então que se pode confiar 

nos dados obtidos pelo sistema de medição desenvolvido com um erro inferior a 1%. 

A relação entre a resistência do sensor (Rs) e sua temperatura (T s ) , para o caso do 

Píioo, é dada por [10] 

0,00385 VlOO 
A temperatura no interior da câmara é medida inicialmente com o sensores Píioo e termis-

tor, enquanto que a temperatura do ambiente externo à câmara é obtida através de um 

termômetro de mercúrio. Desta forma, antes de iniciar o experimento, a temperatura Ta é 

estabelecida como sendo a média aritmética entre estas três aferições. 

B.0.1 Exemplos de formas de onda geradas 

Como o objetivo final do desenvolvimento deste sistema de medição é gerar sinais que 

possam ser controlados pelo operador e adquiri-los, as figuras (B.3)-(B.8) mostram alguns 

destes sinais gerados pelo sistema desenvolvido, aplicados ao sensor e suas respectivas 

respostas, também adquiridas pela plaraforma. Refira-se ao circuito de condicionamento da 

figura (3.4), capítulo (3). O sensor ensaiado foi o termo-resistor Píioo, com características 

básicas semelhantes ao utilizado em Lima et. alli. [10] 
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Ps = liRs (mW) 

Figura B.2: Comparação entre valores da diferença de temperatura, A T = Ts — Ta, em 

função da potência entregue ao sensor (P„) adquiridos via multímetro (—) e sistema de 

medição (o). 

600 

1 0 100 200 300 400 500 600 
tempo (s) 

Figura B.3: Sinal de entrada Vj senoidal gerado, com freqüência de oscilação fosc = 

IQ.QmHz, e respectiva resposta V0 sobre o sensor Rs. Ri = 200Ü. 
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Figura B.4: Sinal de entrada Vj triangular gerado, com freqüência de oscilação f0 

S.SmHz, e respectiva resposta V0 sobre o sensor Rs. R\ = 200Q. 
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100 200 300 400 
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500 600 

Figura B.5: Sinal de entrada Vi quadrado gerado, com freqüência de oscilação fosc = 

S.3mHz, e respectiva resposta V0 sobre o sensor Rs. Ri = 200Í2. 



Apêndice B. Calibração do Sistema de Medição Desenvolvido 165 

300 
tempo (s) 

40C 50C 600 

300 
tempo (s) 

600 

Figura B.6: Sinal de entrada V* multi-seno gerado e respectiva resposta V0 sobre o sensor 

Ra. fíi = 200Í1 
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Figura B.7: Resposta V0 do sensor a degrau de entrada V<. Ri = 100Í2. 
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Figura B.8: Sinal PRBS aplicado ao sensor e sua respectiva resposta. Ri = 100Í1 



Apêndice C 

Deduções Matemáticas e Formulação 
do Problema para Ajustes de Curvas 

Neste apêndice, é apresentada a solução para a equação de equilíbrio termodinâmico e 

é mostrado o programa utilizado para o ajuste de curvas, utilizados ao longo do texto 

principal. 

C l Solução da E q u a ç ã o de Equi l íb r io T e r m o d i n â m i c o 

Caso 1: Polarização por fonte de tensão 

Em termos de parâmetros constantes, a equação pode ser escrita na seguinte forma 

Pe + eP = G(Ts-Ta) + C d { T s ~ T a ) ( C l ) 

= ^+eP-G(Ts-Ta) (C.2) 
at Ks 

C^JT = WTVTR¥\ + £ P - G ^ - T ^ ( A 3 ) dt R0(l + pTs) 

nas quais eP representa a parcela de radiação absorvida pelo sensor. Para simplicidade de 

notação, considere-se Ts(t) = Ts. 
Expandindo em série de potência o primeiro termo do segundo membro, obtém-se 

V2 V2 

- V s - ( 1 + /3T S )- 1 (C.4) R0(l+pTs) R0 

Yl(l + Í3TS)-' = ^ ( l - / 3 T 3 + / 3 2 T s

2 - . . . ) - ^ ( l - / 3 T s ) . (C.5) 

Assim, 
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° l i = Y { 1 ~ p T s ) + e P ~ G { T s ~ T a ) ( a 6 ) 

v2 V2 

= ^--^-PTs + eP-GTs + GTa (C.7) 
t i

0
 tip 
(V2 \ V2 

= - {^-p + G\Ts + ^-+£P + GTa^ (C.8) 

c ^ + { l t p + G ) T s = Y + e P + G T a ( c > 9 ) 

Para as condições iniciais, C^- = 0, P = 0 (radiação nula), fica-se com 

(V2 \ V2 

{^-P + G\TS 2 -f + GTa (CIO) 

I s i - V2P + GR0 • 

Para as condições finais de regime permanente, C—1 = 0, e após a aplicação do degrau de 

radiação eP 
„ V2 + R0GTa + ePR0 

T s f = V2P + GRQ • ( C - 1 2 ) 

A resposta completa de um circuito RC paralelo, excitado por degrau de corrente é 
+ - = is(t), t0 (C.13) 

v(t) = (V0 - RI)e~ '+ R I . (CU) 
C o m p l e t a ' ^ s l ^ ' ií-

Por analogia 

E finalmente, 

T s (^ + GTa)+eP, t0 (C.15) 
T7ã V-^o / 

T s = ( T . i - r ^ c - * + T S / (C.16) 
-ePR0e- + K 2 + RpGTg + ePf l 0 

T s - V2P + GR0 • ( C - 1 7 ) 

TM zPRo^-e-1 —)-rV2 + RpGTg 
T s { t ) = V2P + GR0

 ( C - 1 8 ) 

CR0 

com TCVM = V2p + GR0 

(C19) 

Caso 2: Polarização por fonte de corrente 
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A aplicação do mesmo desenvolvimento para o modo de polarização por fonte de cor

rente, fornece 

I2

SR0 + GTa + eP0 (l-e- ) 
Ta(t) = ê - j ± - p L (C.20) 

c o m r c C M = G^rjRj- ( C - 2 1 ) 

C.2 Programa Para Ajuste de Curvas Ut i l izando a 

função frnins. 

A função fmins realiza o ajuste de curvas através da minimização dos coeficientes de uma 

dada função em torno de uma curva experimental. Utiliza para isso o método de apro

ximação direta Nelder-Mead, cujo número de iterações e convergência dependerá do vetor 

inicial escolhido. 

Assim, determina-se inicalmente o tipo de polinómio para o qual se deseja ajustar os 

coeficientes à curva experimental. Em seguida, define-se o número máximo de iterações e 

a precisão que se deseja para o ajuste. 

O programa a seguir mostra como implementar a minimização em torno das funções 

para op variando de 1 a 4. Fazendo-se op = 1, por exemplo, ajusta-se os coeficientes 

lam(l) e lam(2) a uma reta cujos dados de entrada/saída são x/z. y representa a função 

experimental real, à qual os parâmetros devem ser ajustados. As iterações são realizadas 

até que a função norm (valores real - valores ajustados) atinja o limite estabelecido por 

fops = 10~ . O mesmo vale para as curvas para op variando de 2 a 4. Outros polinómios 

podem ser implementados além dos mostrados neste programa. 

"/«Programa em linguagem MatLab para a funcao de minimização 

function[Iam] = miniza(Data,Iam,op) 

%ajuste de r e t a v i a fmins 

%sintaxe: ajuste = m i n i z a ( z , a l f a , n ) , onde z = [ i n o u t ] , a l f a = regressor 

x=Data(: , 1) ; 

y=Data(: ,2 ) ; 

fops=[l l e - 9 l e - 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1000]; 

Iam = fmins('mínimos',Iam,fops,[],Data,op); 
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i f op == 1 

z=lam(l)*x + lam(2); 

end 

i f op == 2 

z = lam(l) + lam(2)./x; 

end 

i f op == 3 

z=lam(l) + lam(2)./x + lam(3)*x ; 

end 

i f op == 4 

z=lam(l) - lam(2)*exp(-x/lam(3)); 

end 

function f = minimos(lam,Data,op) 

°/„°/
0
ajuste de r e t a v i a fmins 

x=Data(:,1); 

y=Data(:,2); 

i f op == 1 

z=lam(l)*x + lam(2); 

end 

i f op == 2 

z = lam(l) + lam(2)./x; 

end 

i f op == 3 

z=lam(l) + lam(2)./x + lam(3)*x ; 

end 

i f op == 4 

z=lam(l) - lam(2)*exp(-x/lam(3)); 

end 

f = norm(z-y); 



Apêndice D 

Fatores de Conversão para Unidades 
de Pressão 

A tabela D . l , obtida da referência [2], mostra a relação entre algumas unidades de pressão 

mais comumente empregadas. A forma de ulização é a seguinte: toma-se por base a unidade 

a ser convertida da 1 coluna à esquerda e em seguida, no sentido esquerda-direita, faz-se 

a varredura até que se encontre a unidade para a qual se deseja a conversão. 

Por exemplo: tomando-se 1 atm na 1 coluna e efetuando-se a varredura, tem-se 

1 atm =1,0133 x IO 5 Pa = 760 torr = 1 atm = 1,0133 x IO 3 mBar = 14,6959 psi. 

Pa{l N/m2) ío r r ( l mmHg) atm mBar psi 

Pa 1 7,5006 x IO" 3 9, 8692 x IO" 6 0,01 1,4504 x IO" 4 

torr 133,3224 1 1.3158 x IO" 3 1,3332 0,0193 

atm 1,0133 x IO 5 760 1 1,0133 x IO 3 14,6959 

mBar 100 0,7501 9,8692 x IO- 4 1 0,0145 

psi 6,8948 x IO 3 51,7149 6,8046 x I O - 2 68,9476 1 

Tabela D . l : Fatores de Conversão. 
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Simulação do Radiômetro Utilizando 
M a t l a b ® 

O programa a seguir simula o radiômetro com um único sensor, utilizando a linguagem 

de programação do ambiente Mat lab®. As equações utilizadas para esta implementação 

podem ser obtidas do capítulo 7. 

"/Radiômetro .m 

7„Autor: Gláucio Bezerra Brandão 

"/Parâmetros I n i c i a i s 

N=600; 

h=0.01; 

f=le-2; 

f2=3e-2; 

f2=0.1; 

w=2*pi*f; 

tt=60; 

pt=5; 

t=[h:h:N] ' ; 

comp=N/h; 

vector=ones(comp,1); 

d i s p ( ' [N comp]'); 

[N comp] 

dispC [h f ] ' ) ; 

[h f ] 

"/Tempo de simulação (seg) 

"/Intervalo de amostragem (seg) 

"/Frequência de PH em (Hz) 

"/Flutuação da temperatura ambiente (Hz) 

"/Inicio da incidência de PH (seg) 

°/pt=15 => microsensor 
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"/.Parâmetros Pt 100 

Ro=100; 

Ra=119.6250; '/25C 

tau=7.0; 

G=2.6e-3; °/mW/C valor típico i n i c i a l 

Ii=2.5e-3; 

Io=20e-3; 

Id=le-3; "/Incremento de corrente 

if(pt==15) 

"/"/Parâmetros Ptl5k microsensor 

Ro=13800 

Ra=15128 °/25C 

tau=le-3; 

G=3.5e-5; 

Ii=15e-6; 

Io=150e-6; 

Id=15e-6; 

end 

Gz=G; 

"/Formas de onda START 

Po=Io~2*Ra; 

°/PRBS 

e=randn(N,1); 

v=((e>0)-(e<0)+l)/2; 

"/SENO 

u=(sin(w*t)+l)/2; 

Ps=Po*u; 

"/QUADRADA 

v=(square(w*t)+1)/2; 

Pq=Po*v; 

"/DEGRAU 

Pd(l:comp)=Po; 

"/RAMPA 

Paux=linspace(0,Po,(comp-tt/h)); 



Apêndice E. Simulação do Radiômetro Utilizando Matlab® 

'/.Formas de onda 

°/.inicio=input('Tempo para i n i c i o do controle [seg] = ' ) ; 

inicio=70; 

s t a r t = i n i c i o / h ; 

"/.Flutuação da temperatura ambiente 

w2=2*pi*f2; 

u2=(sin(w2*t)+l)/2; 

Ta=25+0.5*u2; 

°/Ta travada na operação como radiômetro 

Ttrav=Ta; 

"/definições 

beta=0.00385; 

C=tau*G; °/mJ/C valor t i p i c o 

Ra=Ro*(l+beta*Ta); 

RoB=Ro*beta; 

GRa=G*Ra/RoB; 

hRoB=h*RoB; 

"/Sinal de entrada i n i c i a l 

cp=10; 

I s = [ I i * o n e s ( l , c p ) Io*ones(1,comp-cp)] '; 

Iop=Is; 

dl=0*vector; 

"/Condições i n i c i a i s de simulação 

Rz
=

Ra; 

Rt=Ra; 

Tz=Ta; 

Rhold=Rz; 

Rs=Rz; 

Pz=0*vector; 
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dRs=vector*0; 

Rap=dRs; 

dVs=dRs; 

Vs=dVs; 

°/,porc=input('Percentual para H incidente ('/,) = ' ) ; 

perc=10; 

"/Tempo de estimação deve ser maior do que 2*tau 

test=input('Tempo para estimação de C, G e Ta (seg) = ' ) ; 

tmed=input('Tempo para medição da radiação (seg) = ' ) ; 

tO=clock; 

periodo=test+tmed; 

duty=tmed*100/(periodo); 

T12=test/(2*h) ; "/tempo I I e 12 para degrau de potencia 

7,Radiacao==============================================START 

Ph=Io*vector; 

Pq=Ph; 

Pd=Ph; 

Pr=Ph; 

alfa=perc/100; "/«percentual 

P r = [ z e r o s ( l , t t / h ) Paux]'; "/RAMPA. Pr=0 ate t t segundos 

"/SENO. Ps=0 ate t t segundos Ps ( l : t t / h ) = 0 

Pq(l:tt/h)=0 

Pd(l:tt/h)=0 

"/QUADRADA. Pq=0 ate t t segundo 

"/DEGRAU Pd=0 ate t t segundos 

"/Radiação incidente 

H=alfa*Ps; 

"/Ciclos de estimação (A) e medição da radiação ( I ) START 

°/ciclo=0 => Potencia Controlada 

°/,ciclo=l => Resistência Controlada 

ciclo=(square((2*pi*t/periodo),duty)+l)/2; 

"/Ciclos de estimação (A) e medição da radiação ( I ) END 
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"/Radiação END 

°/
0
Parametros estimados ========START 

TL=[] 

TH=[] 

PL=[] 

PH=[] 

"/«Temperatura do sensor antes do degrau 

"/Temperatura do sensor apos do degrau 

"/Potencia do sensor antes do degrau 

"/Potencia do sensor apos do degrau 

°/G estimado para o ponto de operação considerado 

°/
0
Ta estimada para o ponto de operação considerado 

"/tempo da estimação dos parâmetros 

Gop= [] ; 

Tap=[] ; 

te=[] ; 

Iap= [] ; 

index= [] ; 

=END 

"/Thermodynamic Balance Equation : Pe+Ph=G*(Ts-Ta)+C*d(Ts-Ta)/dt 

"/Euler - l a order 

Ia=Io; 

P1=[0 0] ; 

T1=[0 0] ; 

P2=[l 1] ; 

T2=[l 1] ; 

b=Ta(l); 

dly=fix((T12*10/100)/2); °/,10 de T12 

°/,Simulacao=============================================START 

for(k=2:comp) 

"/Sensor sem a atuação do controle 

Rs(k)=(H(k-1)+GRa(k-l)+(Iop(k-1)"2+(C-G*h)/hRoB)*Rs(k-1))*hRoB/C; 

"/Temperatura ambiente travada durante medição da radiação 

i f (ciclo(k)==0) 

Ttrav(k)=Ta(k); 
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e l s e 

Ttrav(k)=b; 

end 

°/
0
Sensor com atuação do controle 

Rz(k)=((Is(k-1)"2+(C-Gz*h)/hRoB)*Rz(k-1)+H(k-1)+Gz/beta 

+(Gz*h-C)*Ttrav(k-1)/h+C*Ttrav(k)/h)*hRoB/C; 

d I ( k ) = I o p ( k ) - I s ( k - l ) ; 

"/.Controle Potencia Constante (PC) START 

%CicloA = Ausência de radiação 

"/oCicloA = Estimação dos parâmetros C e G 

if ( c i c l o ( k ) = = 0 ) 

H(k)=0; 

Tz(k)=(Rz(k)-Ro)/RoB; 

if ( k < = s t a r t ) 

Rhold(k)=Rz(k); 

e l s e 

Rhold(k)=Rz(start-10); 

end 

%degrau de potencia controlado pela corrente START 

if(j<=T12) 

Iop(k)=Ia+Id; 

TH=[TH T z ( k ) ] ; 

PH=[PH Pz ( k - 1 ) ] ; 

if(j==T12-dly) 

P2=[(k-dly)*h P z ( k - d l y ) ] ; 

T2=[(k-dly)*h Tz(k-dly)] ; 

end 

e l s e 

Iop(k)=Ia; 

TL=[TL T z ( k ) ] ; 

PL=[PL P z ( k - 1 ) ] ; 
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if(j==2*T12-dly) 

Pl=[(k-dly)*h Pz(k-dly)]; 

Tl=[(k-dly)*h Tz(k-dly)]; 

if((T2(2)~=T1(2))&(P2(2)~=P1(2))) 

Gop=[Gop (P2(2)-P1(2))/(T2(2)-T1(2))]; 

Tap=[Tap (P2(2)*T1(2)-P1(2)*T2(2))/(P2(2)-P1(2))] ; 

te=[te (k-dly)*h]; 

index=[index (k-dly)] ; 

if(length(Tap)>1) 

Tap(l)=Ta(l); 

b=Tap(l,length(index)); 

Gop(l)=G; 

Gz=Gop(l,length(index)); 

end 

end 

end 

end 

"/degrau de potencia controlado pela corrente END 

'/.lei de controle da 

if(k>=start) 

potencia aplicada a corrente START 

% 

"/«Algoritmo para controle da potencia 

Is(k)=Iop(k)*sqrt(Rhold(k)/Rz(k-l)); 

% 

end 

7olei de controle da potencia aplicada a corrente 

Pz(k)=Is(k)-2*Rz(k); 

END 

end 

"/Controle Potencia Constante (PC) END 

'/Controle Resistência Constante (RC) START 
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"/Ciclol = Incidência de radiação 

'/Ciclol = Medição da radiação 

if(ciclo(k)==l) 

dRs(k)=Rz(k)-Rhold(k-l); 

dVs(k)=Rz(k)*Is(k)-Io*Rhold(k-l); 

if(k<=start) 

Rhold(k)=Rz(k); 

else 

Rhold(k)=Rz(start-10); 

end 

if(k>start) 

yt 

"/Algoritmo para controle da resistência 

Is(k)=Is(k-l)-dVs(k-l)/Rhold(k); 

% 

end 

j - i ; 

Ia=Is(k); 

end 

"/Controle Resistência Constante (RC) END 

JJ 
%My waitbar 

"/Mostrar % do laco a cada 1/2 minuto 

tn=etime(clock,tO); 

if(~rem(round(tn),30)) 

disp(k*100/comp); 

end 

% 

end 
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°/S imul at i on===============================================END 

'/«Calculo do tempo de computação do laco=================START 

tn=etime(clock,tO); 

disp('Tempo de simulação [mm s s ] ' ) ; 

[fix(tn/60) mod(tn,60)] 

'/Calculo do tempo de computação do laco===================END 

dTs=dRs/RoB; '/variação da temperatura do sensor 

Pe=Iop. "2. *Rs; '/Potencia calculada sem atuação de controle 

Pz2=Is . "2. *Rz; '/potencia medida com e sem radiação 

PH=(2.*dI. *Iop-dI. ~2) . *Rz. *ciclo;'/potencia incidente calculda 
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