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Resumo

No anemoémetro a fio quente convencional, o sensor aquecido sofre influéncias tanto da
velocidade quanto da temperatura do fluido. Por este motivo, se faz necessaria a utilizagdo de
um circuito auxiliar para medi¢do da temperatura do fluido chamado de circuito de
compensagdo. O anemdémetro a fio quente com sensor tnico utiliza o chaveamento de
resistores para compensar a temperatura do fluido, apresentando como vantagem a utilizagao
de apenas um sensor, porém apresenta incerteza na medicéo de velocidade variavel do fluido.
O presente trabalho propde um modelo matematico do CTA com sensor tinico e uma solugdo

capaz de minimizar o erro na estimativa de velocidades varidveis.

Palavras-Chave: Anemometro, Sensor termoresistivo: filtros elétricos e medigdo de

velocidade.



Abstract

In a conventional hot wire anemometer, the heated sensor is influenced both by the speed and
the temperature of the fluid. For this reason, it is necessary to use an auxiliary circuit to
measure the fluid temperature, so called compensation circuit. The single sensor hot wire
anemometer switches the resistors to compensate the fluid temperature. Although this
configuration has the advantage of using a single sensor, it has as a disadvantage the
uncertainty in the measurement of variable fluid speeds. This paper proposes a mathematical
model of the CTA with a single sensor and a solution that minimizes the error in the

estimation of variable speeds.

Keywords: anemometer, thermoresistive sensor, filters and electrical speed measurement.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

A medigdo de velocidade de fluidos tem despertado a atengdo de muitos pesquisadores
devido a diversidade de aplicagSes, sejam elas para fins industriais, comerciais on de
eficiéncia energética. O instrumento utilizado na medi¢do de velocidade de fluidos é chamado
de anemometro.

Dentre os diversos tipos de anemdmetros existentes podem-se destacar os trés mais

utilizados (Figura 1.1): o de conchas, o tubo de Pitot e 0 com sensor aquecido.

a)

AR

Figura 1.1 - Anemdmetro do tipo: a) conchas; b) tubo de Pitot & ¢) com sensor aquecido.

O primeiro (figura [.1.a} € rotativo e s6 consegue medir a velocidade de uma corrente
de c¢scoamento de fluido apenas para um mesmo sentido. O sensor representado na figura
I.1.b (tubo de Pitot) também € utilizado para medir uma dada corrente de escoamento, porém
mede a velocidade em fungio da pressdo dindmica.

O anembmetro a fio quente (figura 1.1.¢) ¢ um método de medigdo pouco intrusivo
(devido as pequenas dimensdes do elemento sensor), além de possuir uma boa resposta em
frequéncia (chegando a quilo Hertz) que o torna capaz de medir velocidades em fluidos
turbulentos. Este tipo de instrumento tem seu funcionamento baseado na transferéncia de
calor entre o sensor e o fluido no qual ele esta imerso, esta troca de calor depende da diferenga

de temperatura entre o sensor e o fluido e da velocidade do fluido em relagdo ao sensor.
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De acordo com a primeira lei da termodinamica, a poténcia elétrica entregue ao sensor
(P,) € igual a poténcia térmica transferida do sensor para o fluido, ou seja:

T
P, = Sh(T; - Ty) + mc—&t—s. (1.1)

Na qual, S representa a area de contato entre o sensor € o fluido. h € o coeficiente de
transferéncia térmica, T € a temperatura do sensor, Ty a temperatura do fluido, m a massa do

sensor e ¢ € o calor especifico.

O anemdmetro a fio quente possui trés modos basicos de operagdo e que se distinguem
especificamente pelo método de controle da corrente: anemdmetro a corrente constante

(CCA), a tensdo constante (VCA) a temperatura constante (CTA).

No anemoémetro a corrente constante (figura 1.2) a corrente ¢ mantida constante e a
temperatura do sensor varia com a velocidade do fluido. Como a inércia térmica do fio tende a
se opor a variacdo de temperatura, a resposta temporal do sensor CCA passa a ser muito lenta

em relagdo as flutuagdes turbulentas.

(D mEEES v
75%5
$S T =

Figura 1.2 - Anemdmetro a corrente constante (CCA).
Ja no CTA (figura 1.3) a temperatura do sensor € mantida constante por meio da
realimentagdo do circuito, ou seja, se o sensor Rg sofrer um aumento de temperatura, a tensio
V; também aumentara fazendo com que o circuito diminua a tensdo de saida, compensando

assim, o aumento de temperatura.

R1 % R
+

R2 Re= Vs
FIC)[ -

Figura 1.3 - Anemémetro a tel;nperatura constante (CTA).
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O circuito tradicional do CTA (figura 1.3) possui um sensor termo-resistivo do tipo
PTC (Positive Temperature Coefficient) que trabalha aquecido pela corrente de realimentagio,
por um amplificador operacional que tem como fungdo balancear a ponte, por dois resistores
(Ry e R;) que estabelecem o ponto de equilibrio para a ponte e por um resistor R que regula a
corrente no sensor.

Considerando o circuito em regime permanente (desprezando a inércia térmica) pode-
se escrever a equagdo 1.1 da seguinte forma:

P, =5.h.(Ts = Tp). (1.2)

Em que o coeficiente de transferéncia térmica pode ser expresso por: h = a + b
(1.3), de acordo com a expressdo de King.

Na qual a e b sdo constantes de calibragdo e ¥ € a velocidade do fluido, ou seja.
conhecendo a poténcia P, e a temperatura Ty pode-se determinar a velocidade do fluido.
Sendo assim, para determinar a velocidade do fluido é necessaria a utilizagdo de um circuito
auxiliar para compensar a temperatura do fluido (circuito de compensagio).

Em seu estudo (SAKAO, 1973) utilizou duas pontes para compensar a temperatura do

fluido (figura 1.4). Porém ele considerou que os dois sensores Rgy € R, eram idénticos e

eram submetidos 4 mesma velocidade e temperatura do fluido.

3
L Vox
e 4

+
2
R2 Rex Vex Processamento [——%
- Saida
2

Figura 1.4 - CTA com duas pontes para compensar temperatura do fluido.
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Nas estruturas tradicionais de anemoémetros a sensor aquecido com compensagido da
temperatura do fluido, dois sensores sdo utilizados, um aquecido e o outro ndo. O sensor
aquecido, responde a velocidade ¢ a temperatura do fluido. O sensor ndo aquecido ¢ utilizado
especificamente para medir a temperatura do fluido (Ty).

Um problema associado as estruturas que utilizam dois sensores € a proximidade dos
mesmos. Para fluidos com gradiente de temperatura elevado, a distancia fisica entre os
sensores pode comprometer a exatiddo da compensagdo, uma vez que os sensores estariam em
temperaturas diferentes.

Por outro lado, considerando a estrutura proposta por (SAKAQO, 1973) em que os
sensores sdo do mesmo tipo, a aproximagdo entre eles pode contribuir para a troca de calor
entre 0s mesmos, o que seria interpretado como uma variagdo na temperatura do fluido.

O CTA com sensor unico (Figura 1.5) compensa a variagdo da temperatura do fluido

por meio do chaveamento de resistores em ponte de Wheatstone. Isso € abordado no capitulo

2 (Revisdo de Conceitos) desse trabalho.

Figura 1.5 - CTA com sensor tinico

O circuito da figura 1.5 alterna a temperatura de operagio do sensor (R;) entre dois
valores (T, € Ts,y,) determinados pelos resistores R, e R,. Essa configuragdo ¢ semelhante a
da figura 1.4, exceto pelo fato de que as temperaturas Ts,, Ts, € a velocidade do fluido sdo

obtidas em instantes diferentes, devido ao chaveamento (FERREIRA, 2002).

| UFCG/BIBLIOTECA]
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O circuito da figura 1.5 foi simulado levando-se em consideragdo as equagdes
dindmicas do sistema (sensor e circuito) e constatou-se mediante a estimacdo da velocidade
que o erro alternava (em alta frequéncia) entre valores positivos e negativos (Figura 1.6). Com
isso pode-se esperar que a utilizagdo de um filtro passa-baixas possa reduzir o erro do valor

estimado de velocidade.

5] - T T T — - - .y -
& (n:fs) . ';-—'—-—-—L,%: L - Velotidade de Entrada
; / . ™+ * Velocidade Estimada _
. . " \.\ . . /«
5 N &
B o . i
\:\":-—_‘_,g_._.:-"‘:/. .
U 1 1 1 1 1 1 1 1 lt (nl S)

1 "7 &
05F 2

D 1 1 i L 1 e I 1 ,t (.ms)
0 n2 04 0B 08 1 1.2 1.4 16 18 2

Figura 1.6 - Resposta da estimagdo de velocidade em CTA com sensor
unico. FONTE: FERREIRA, 2002.

A principal motivagdo deste trabalho € entender e minimizar as incertezas na
estimativa de velocidade em um anemdmetro a sensor aquecido com chaveamento de
resistores em ponte de Wheatstone para que este circuito possa ser utilizado em pesquisas nas
areas de escoamento de fluidos turbulentos, ja que este circuito € bem mais simples que os
utilizados em anemometria a fio quente tradicional.

Este trabalho também tem por objetivos mostrar que a incerteza na estimativa de
velocidade é fungdo da relagdo entre as frequéncias do fluido e de chaveamento; evidenciar
que o erro de estimativa € introduzido por sinais de alta frequéncia devido ao chaveamento de
resistores ¢ projetar um filtro passa-baixas para atenuar as componentes de alta frequéncia a

fim de reduzir o erro na estimativa.



CAPITULO 2

2 REVISAO DE CONCEITOS

2.1 Sensores Termo-Resistivos

Os sensores termo-resistivos aqui abordados s@o dos tipos NTC (Negative
Temperature Coefficient) em que a resisténcia elétrica decresce com o aumento da
temperatura e PTC (Positive Temperature Coefficient), em que sua resisténcia aumenta com a
temperatura.

O comportamento dos sensores termo-resistivos € descrito por duas equacdes: uma
expressa pela primeira lei da termodindmica aplicada ao sensor e a outra relaciona a sua
resisténcia elétrica com a temperatura, que € representada de maneira genérica por
(OLIVEIRA, 1997):

R, = F(Ty). (2.1.1)

Em que R; € a resisténcia elétrica do sensor e T € sua temperatura.

Considerando-se um sensor aquecido por efeito Joule e submetido as trés formas de
transmissdo de calor conhecidas (condugdo, convecgdo e radiagdo), pode-se escrever a

equacdo de balango de trocas de poténcia (energia por unidade de tempo) entre o sensor e o

meio por:
dT,
aSH + P, = hS(T; — Ty) + me—r-. (2.1.2}
Em que:

aSH é a radiagdo absorvida pelo sensor, por unidade de tempo;

a ¢é o coeficiente de transmissividade-absorvidade do sensor;

H € a radiagdo incidente;

P, é a poténcia elétrica dissipada;

hS(T; — Ty) ¢ a poténcia térmica perdida do sensor para o meio ambiente;

h é o coeficiente de transferéncia de calor na superficie do sensor;
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S ¢ a drea da superficie do sensor;

T; € a temperatura do sensor;
dTs |, S .. ]
me —= ¢ a variagdo da energia interna do sensor por unidade de tempo;

m € a massa do sensor;
¢ € o calor especifico do sensor.

Na equagdo (2.1.2), o produto hS pode ser definido como condutdncia térmica (Ggy,) €
mc como capacitancia térmica (Cyy,).

Para os sensores NTC a expressdo mais usada para definir sua resisténcia em fungéo

da temperatura é dada por (OLIVEIRA, 1997):

B
R, = AeTs . (2.1.2)

Em que 4 e B sdo constantes.

Para os sensores metalicos (de fio ou filme de platina, etc) e os do tipo PTC a variagéo
da resisténcia com a temperatura € dada por:

R; = Ry[1 + B(Ts — Ty)]. (2.1.3)

Na qual R € a resisténcia do sensor, Ry € a resisténcia na temperatura Ty € § € o
coeficiente de temperatura do sensor termo-resistivo.

A caracteristica R versus T, esta representada na figura 2.1.1.

R &

£

Y
>

T

5

Figura 2.1 Caracteristica Rg x T de resistor metélico.

Define-se como constante de tempo do sensor (7). a relagdo entre mc e hS (constante

de tempo da equagdo (2.1.2), ou seja:
mc
Ty = 5 (2.1.3)
E considerando-se a curva de aquecimento, e resfriamento livre de um sensor termo-

resistivo (Figura 2.1.2), a constante de tempo do sensor pode ser expressa por:
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At
ls=—F _—7F (2.1.4)
52 0
Ts »~
Tof Fosoemsamsnma /__,,_}}ﬁ\
\
t
TS? !'f ..................................... E, ..... T.\?:::‘:ts-‘_ﬁ‘____
———3>

Figura 2.2 Curva de aquecimento, e resfriamento livre de um sensor termo-resistivo.

2.2 Transferéncia Térmica entre o Sensor e o Fluido

Na condi¢do de equilibrio termodindmico, pode-se definir que a poténcia elétrica
dissipada pelo elemento sensor ¢ igual: a perda de calor por convecgdo; a perda de calor por
condugdo; a perda por irradiag@o e ao aciimulo de calor no sensor.

Considerando um fio de didmetro d e comprimento L, sendo L > 200.d, e
desprezando as perdas por irradiagdo e por acumulo de calor no fio, a equagdo de balanco de

taxa de transferéncia de calor pode ser escrita como (FREYMUTH, 1969):

dT,
P, = Sh(Ty = Ty) + me—=. (2.2.1)

Na qual P, é a poténcia elétrica dissipada pelo sensor, h € o coeficiente de
transferéncia térmica entre o sensor e o fluido, S é a drea de contato entre o sensor e o fluido,
T, € a temperatura do sensor, Ty € a temperatura do fluido, m € a massa do sensor e ¢ € o calor
especifico.

De acordo com a equagdo de King, tem-se que:

h=a+ bd™. (2.2.2)

Na qual a, b e n s@o as constantes da expressdo de King e 9 € a velocidade relativa
entre o sensor e o fluido.

Num sensor termo-resistivo metalico do tipo PTC, a relagdo entre sua temperatura e

sua resisténcia € dada por:
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Ts =5 G (— - 1. (2.2.3)
Derivando-se a equagdo (2.2.3), tem-se:
ER—S = L-‘?—TE (2.2.4)
dt fRy dt

Na qual, T; ¢ a temperatura do sensor, f € o coeficiente de temperatura de sua
resisténcia elétrica, R € a resisténcia do sensor e R, € a resisténcia do sensor para 0°C.

A expressdo da poténcia elétrica P, ¢ dada por:
p == (2.2.5)

Assim, combinando as equagdes (2.2.2), (2.2.4) e (2.2.5) a equagdo (2.2.1) pode ser re-
escrita como:

dR; _ R Ve S(a + bO™)(T, — T,
W—E[—*- (a +bI"™)( )l (2.2.6)

Na expressdo (2.2.6), a variagdo da resisténcia do sensor no tempo € funcdo da

velocidade e da temperatura do fluido.
2.3. Analise do Circuito
Para se fazer a analise do circuito elétrico do anemdometro (Figura 2.3.1), necessita-se

modelar matematicamente o amplificador operacional (AmpOp). considerando-se sua

resposta em frequéncia e sua tensdo de desvio.

L
R1 éRi

Vor
Vo
+
Vs
(PTC) -

Figura 2.3 — Modelo do CTA com AmpOp real
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Considerando o amplificador operacional da figura 2.3.1 pode-se escrever a seguinte

equacgdo:

Uy = (e* +Vps—e7) (23.1)

1415

Na qual, V, é a tensdo de saida, et ¢ a entrada ndo-inversora, e~ € a entrada inversora,
V,s € a tensdo de desvio do operacional, G ¢ o ganho do operacional em malha abertae 7 é a

constante de tempo do operacional e pode ser obtido por:
1
T= T

Em que f; ¢ a frequéncia de corte do operacional.

(2.3.2)

A equagdo (2.3.1) representada no dominio do tempo pode ser escrita como:
dVo _ G(kVo = Vs + Vo) = Vs
dt T '
A equagdo (2.3.3) relaciona a variagdo da tensdo de saida no tempo com a tensdo do

(2.3.3)

sensor V; e a tensdo de desvio do operacional V.
Portanto, as equagdes (2.2.6) e (2.3.3) podem ser utilizadas como modelo matematico do
CTA. pois estas equagdes descrevem o comportamento dindmico do circuito do anemoémetro

da figura 2.3.1.
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3 CTA com Sensor Unico

A idéia de se fazer um circuito anemdémetro com um Unico sensor aquecido surgiu da
arquitetura proposta por (SAKAQ, 1973), na qual a temperatura do fluido é compensada
mediante a utilizagdo de duas pontes conforme figura 3. Nesse circuito (figura 3a), cada
sensor termo-resistivo (Rsy € Rsy) opera em uma temperatura que € determinada pelos
resistores (R, e R,), respectivamente.

No CTA com sensor tnico (Figura 3b), o chaveamento dos resistores faz com que a
temperatura de operagdo do sensor alterne entre dois valores (T € Tsy,), que sdo determinadas

pelos resistores (R, e R,) respectivamente.

J

Vox

Processamento [—F

_[ Saida

e Voy

+
Rs’%\fs!’

Figura 3.a- Anemdmetro com duas pontes de Wheatstone.
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Figura 3.b - CTA com sensor tinico

3.1 Calculo da Velocidade Estimada

A estimagdo de velocidade no CTA com sensor unico € feita a partir do equilibrio
termodinamico para cada temperatura de operagdo do sensor. Assim, se o resistor R, ¢

conectado em série com o sensor Rg, temos:

Pox = S(a + b9™) (T, — Tp). 3.1.1)
E se o resistor R,, ¢ conectado ao sensor, temos:
Py = S(a + b0™)(Tsy — Tf). (3.1.2)
Com as equagdes (3.1.1) e (3.1.2), pode-se determinar a expressdo da velocidade
estimada:
e i (3.1.3)

E [S(Tsx = Tsy)
Observa-se pela expressdo (3.1.3) que o valor da velocidade estimada independe do
valor de Ty.

As temperaturas de operagdes e as poténcias elétricas dissipadas pelos sensores podem

ser obtidas a partir das equagdes (2.2.3) e (2.2.5), respectivamente. Assim,

Ry

Y - 1 RyVsy _
Tsx - B (Ro(Vox_st) 1) Tsy B (RD(Voy—Vsy_) 1) (3 | 4)
3
ng = Vsx(Vox—=Vsx) Pey _ Vsy(V;i‘Vsy) (315)
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A partir da equagdo (3.1.3) pode-se observar que a velocidade estimada € fungdo das

tensdes de saida, do sensor e do resistor chaveado.

3.2. Modelo Matematico em Diagrama de Blocos

Mediante o uso das equagdes (2.2.6) e (2.3.3) determinou-se o modele do CTA com
sensor unico em diagrama de blocos conforme as figuras 3.2.1 e 3.2.2 respectivamente. Na
figura 3.2.1 esta representado o modelo (em blocos) do sensor termo-resistivo enquanto que o

amplificador operacional encontra-se representado na figura 3.2.2.

¥

»| AR, T, +R, |

1

L 4

v

[N
(B %
N

I hS

Figura 3.2.1 — Representagio do sensor em éli'agrama de blocos.

v

as

Figura 3.13.2 2 — Representagdo do AmpOp em diagrama de blocos

Com base nos diagramas de representagio do modelo do CTA com um sensor (Figuras
3.2.1 ¢ 3.2.2) o circuito foi simulado e obtiveram-se os valores das tensdes na saida do
operacional e no sensor (¥, e ¥; respectivamente) para assim determinar o valor da velocidade
estimada utilizando as equagdes (3.1.3), (3.1.4) e (3.1.5).

Para determinar a constante de tempo do CTA com sensor uUnico, foi realizada uma

simulagdo na qual o sensor foi submetido a um degrau de velocidade de fluido de 3 m/s para
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5m/s. Para isso considerou-se os parametros do sensor e¢ do amplificador operacional
constantes no quadre 3.2.1. O resultado dz tensdo de saida do circuito ¢ apresentado na figura

3.2.3 (FERREIRA, 2002).

Quadro 3.1.1 — Pardmetros utilizados na simulagio do CTA
Dados do Anemdmetro a Fio Quente com um Sensor
Grandeza Unidade Simbolo Valor
Area do Sensor m? S 8,917x10°
Massa-Calor Especifico do Sensor Joc™! m.c 1.8x10°°
Coeficiente de Temperatura do Sensor o¢ ! B 1,72x107°
Resisténcia do Sensor a T, Q Rq 6 8041
Constante da Lei de King W/m-”°C a 1375
Constante da Lei de King Ws*/m*°°C b 976
Constante da Lei de King - n 0.5
Diametro do sensor m d 0,00001
Comprimento do sensor m | 2 6x10°
Ganho em Malha Aberta do Operacional ViV G 100000
Frequéncia de Corte do Operacional Hz fc 100
Tenséo de desvio (OffSet) do Operacional ) Vs 0,005
55 . -
sl #(mfs)
45¢
a) 4| ;
3af .
3 -
g , . . t {mns)

5 5.005 5m 5015 502 5025 503

DBB T T T T T T

0Bs

b) 084

0821

L ' 1 : 1 t l:ITlS:l
& 5.005 5.01 5015 502 5025 5.03

Figura 3.3 - Resposta do anemémetro a um degrau de velocidade: a) Degrau de
3 m/s para 3 nV/s; b} variagio na saida do circuito.

0.8

Na curva de resposta do CTA ao degrau de velocidade (Figura 3.2.3 b) observa-se que

0 tempo necessario para que o sistema atinja o estado estaciondrio é de 30pus. E
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considerando-se que esse tempo ¢ aproximadamente 57, conclui-se que T = 6 us. Entdo, para
um ciclo completo de chaveamento dos resistores, ou seja, de R, para R, e depois R,
novamente, o tempo necessdrio para isso ¢ o dobro do obtido com um chaveamento. ou seja,
60us. Por isso considerou-se um chaveamento de resistores com uma frequéncia maxima de
10 kHz.

A frequéncia de corte do circuito do CTA ¢ dada por (FERREIRA, 2002):

i

fo=5—. (3.2.1)

O conhecimento da resposta em frequéncia do CTA € muito importante para que as

expressdes utilizadas na estimagdo da velocidade sejam validas, uma vez que essas expressoes
: ; —_— _ o A ;
foram obtidas considerando-se o equilibrio estatico da ponte, ou seja, d—: = 0. Para satisfazer

essa condigdo a variagdo maxima da velocidade do fluido deve ser menor que a frequéncia de
corte do CTA.

Pode-se observar a partir da representagdo grafica da tensdo no sensor (Figura 3.2.4)
que o chaveamento de resistores provoca uma instabilidade na tensdo do sensor (V5) e por este
motivo as tensdes V, e V; utilizadas na estimagdo de velocidade (equagdes 3.1.3, 3.1.4 ¢ 3.1.5)
sdo adquiridas apds o transitorio.

tv. v)

e~

R ()

—s

t

Figura 3.4 — Curva de resposta do sensor ao chaveamento dos resistores
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3.3 Simulagdes

O sinal de velocidade foi estimado para varias frequéncias de chaveamento e de
variagdo do fluido e, mediante o resultado da simulagdo pode-se perceber que para uma dada
relagdo entre as frequéncias o CTA com um sensor produz estimativas idénticas.
Considerando-se a figura 3.3.1, na qual a relagdo entre a frequéncia de chaveamento e a

frequéncia de variagdo do fluido ¢ igual a 25, pode-se observar essa semelhanga entre as

estimativas.
a) ! ! . : :
i 0,1 |—REAL A
j s ESTIMADA
. . 0‘ o H
E s i
© : i
o A i
© H H H
=) e i 5
Q 3 L ¥
B ‘E 5
(] .. s
= i : ;
L :
: e/c i £
1 _°.°° c{, R W A :
i i i i i i i i i
0 0.01 002 003 004 005 008 007 0.08 009 0.1

[—REAL

o

Velocidade [m/s]
(%) Fy

o)

o ESTIMADA|

i i i i
0 0.001 0002 0003 0004 0005 0.006 0007 0008 0.009
Tempo [s]

Figura 3.3.1 — Estimativa de velocoidade para uma relagio ?—s = 25, sendo: a)
f

fo=1kHzeb)f, = 10 kHz

0.01
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Outra caracteristica importante a se observar na figura 3.3.1 € que o erro alterna entre
valores positivos e negativos em torno da solugdo. Isso ocorre por causa do chaveamento de
resistores que introduz um ruido de alta frequéncia no sinal estimado.

A partir da figura 3.3.2 pode-se observar o aumento do erro em fungédo da diminuigio

da relagio entre as frequéncias de chaveamento e do fluido.

a) ; ; z
74
E o
© £
g | o : R
5 P of
g,
> £ -] D
i d\’q nﬂ’ i
| S S T VA | :
i i i i i1 i i
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Tempo [s]
b) . o {—realL |/
ie| = ESTIMADA
b [ o\%
E i i : 5/"
@ : ] i i ;
E g 2. s e . (R
® s i i i : :
>2» ------ D(....ﬂ“ : ;nvoli ......... ;«:Koro.
foVeofo ool | ;;o.,/,,: A
1k ""a Sy ,u i T S na .,....?...ﬂ;‘m;‘, -
i i i i i i i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tempo [s]
c) : r
sl [—rReaL ]
o ESTIMADA |
@ 4t i 4
E
<]
E | B
3
L 2t -
i o & 1 o © I i o I a_ 0
0 0.002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
Tempo [s] f
Figura 3.6 — Erro em fungdo da relagdo de frequéncias (f—;): a)
fs Is fs
= =25b)==20;c)==10.
fr ) fr ) fr

[ URCG/BIBLIOTECA]
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4 Incerteza na Estimagdo de Velocidade do Fluido Usando CTA com Sensor UnicoCTA
com Sensor Unico

No capitulo 3 observou-se um erro na estimativa de velocidade usando um CTA com
sensor unico, porém ndo se discutiu sua origem e nem se quantificou esse ruido. Apresenta-se

neste capitulo uma investigagdo da incerteza na estimagdo da velocidade em fungdo da relagdo

de frequéncias (;{i) e o projeto de um filtro passa-baixas com o objetivo de atenuar o ruido de
f

altas frequéncias que causa o erro na estimativa de velocidades.

4.1 Analise do Erro Relativo na Estimativa de Velocidade

O erro relativo foi calculado considerando-se um sinal de velocidade de referéncia

(9real). 0 valor de fundo de escala (¢ ) € o sinal estimado (9,), ou seja:

erro = 2reali=%e 4.1.1)
Ofe

Na simulagdo considerou-se 9,05 = 3 + 2sen(2mfet) [m/s], na qual f; € a frequéncia
do fluido em Hertz e t é o tempo em segundos.

O valor médio do erro relativo (€i10) ¢ calculado por:

erro = 3,1:2:131 erro;. (4.1.2)

Na qual N, € o numero de amostras do sinal estimado.

O desvio padrdo do erro relativo () é dado por:

0o = [;13-2}“;’1(”“)i — &FF5,)2]:. (4.1.3)

Para se investigar a relagdo entre o erro e a relagdo entre as frequéncias de

aa oF - & :
chaveamento e do fluido (f—s), utilizou-se a equacédo (4.1.3) para calcular o erro cometido para
f

y . -
diversos valores de ;s- de acordo com o ilustrado na tabela 4.1.1.
f
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Tabela 4.1.1 — Erros em fungdo da relagdo (?)
7

fs fe O, erropax
20Hz | 5,1% 6.96%
1kHz | 40Hz | 8.1% | 14.71%
50Hz |129% | 18.41%
40Hz | 5,1% 6,96%
2kHz | 80Hz | 8,1% | 14,71%
100Hz |12,9% | 18.41%
100Hz | 5.,1% 6,96%
5kHz | 200Hz | 8,1% | 14,71%
250Hz [ 129% | 1841%

A partir dos resultados apresentados na tabela 4.1.1 pode-se observar que o erro se
. . S ¢ e oo f,
mantém constante para uma determinada relagdo (-r-s-) e diminui com o aumento de (f—).
f f

No capitulo 3 comentou-se que o erro cometido € ocasionado pelo chaveamento de

resistores, assim visualizando o espectro do sinal estimado para algumas relagdes de

.. . . . N
frequéncias (r_s) verifica-se que o sinal possui componentes de frequéncia em banda lateral
f

dupla em torno da frequéncia de chaveamento (fs). Pode-se observar este espectro da

velocidade estimada a partir da figura 4.1.1, a qual possui trés sinais com frequéncias de

chaveamento e do fluido distintas.



CAPITULO 4 — INCERTEZA NA ESTIMACAO DE VELOCIDADE

20
DO FLUIDO
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Figura 4.1 — Espectro do sinal estimado: a) f; = 1 kHze f, = 20 Hz:b) f, =
2kHzef;=100Hzec)f; =10kHze f; = 400 Hz;
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A partir dos resultados apresentados na figura 4.1.2 pode-se perceber, para os trés
casos, que o espectro possui uma componente de alta frequéncia que se soma ao sinal de

velocidade real do fluido.
Entéo se espera que a inser¢do de um filtro passa-baixas possa atenuar os sinais de alta
frequéncia, reduzindo assim a incerteza na medi¢do de velocidade usando CTA com um (inico

scnsor.

4.2 Projeto do Filtro Passa-Baixas

O filtro passa-baixas € especificado a partir dos parametros apresentados na figura

4.2.1 (SEDRA, 2004).

[T].dB &
i 0 ol SR
Al"d\
,F ' 3 'hnin
~<— Passagem > \ Rejeicio  —
(: \ i
0 '

i
al l ‘ o)

Wiy (1)

Figura 4.2— Especificagdes do filtro passa-baixas

Na qual A,y representa a maxima variagdo permitida na faixa de passagem. wy, € a
frequéncia limite da faixa de passagem, wy € a frequéncia de inicio para a faixa de bloqueio ¢
Anin € a atenuagdo minima desejavel na faixa de bloqueio.

O filtro projetado foi do tipo Butterworth, cujo médulo da fungdo de transferéncia €

dado por:
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1
[H(Gw)| = ;
/1 + eZ(%)zn

(4.2.1)

Na qual n ¢ a ordem do filtro, € ¢ o pardmetro que determina a variagdo maxima na

faixa de passagem e w € a frequéncia angular do sinal.

Para projetar um filtro capaz de atenuar as altas frequéncias contidas no sinal

; ; f,
estimado, considerou-se Wy, = 2 Wy = fs, Amax = 3dB e Apin = 40 dB. Desta forma, o

ruido sera atenuado para 1% do seu valor original ¢ o erro na estimativa diminui

consideravelmente.

A fim de comparar os resultados obtidos com a nova simulagdo (considerando o

filtro), constréi-se a tabela 4.2.1 que contém os erros em fungdo da relagdo de frequéncias

apos a filtragem do sinal.

Tabela 4.2.1 — Erros em fungdo da relagdo (%) apos a filtragem

8 f; O erroyax | ordem do filtro
20 Hz | 0,000056 | 0,00008 3
1kHz | 40Hz 0,0005 0,0008 4
50 Hz 0,024 0,034 4
40 Hz | 0,000056 | 0,00008 3
2kHz | 80Hz 0,0005 0,0008 4
100 Hz 0,024 0,034 4
100 Hz | 0,000056 | 0,00008 3
5kHz | 200Hz | 0,0005 0,0008 4
250 Hz 0,024 0,034 4
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Pode-se observar a estimativa de velocidade apos a filtragem a partir da figura 4.2.2, a

qual possui um sinal de velocidade com frequéncia de 20Hz chaveado a 1 kHz.

T 1

| |—REAL |
o ESTIMADA FILTRADA

=

Velocidade [m/s]
W

% 4
3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo [s] v 10°

Figura 4.2.2 — Sinal estimado a f, = 1 kHz e f; = 20 Hz ap6s a filtragem

Considerando-se um fluido turbulento cuja frequéncia maxima do sinal de velocidade

¢ 500 Hz e o CTA com sensor unico com um chaveamento de 10 kHz (Figura 4.2.3).

95 T T T ) T T I T T
: i i : i i [—REAL
St "1 = ESTIMADA FILTRADA |
45k 1 £
4 . .
Q) ?
)
o
8 25ffn
o g
> :
2 - :_A
0 i i i i i i i
8 1 012 014 016 0.18 02 022 024 026 028 03

Tempo [s]
Figura 4.3 — Sinal estimado a f; = 10 kHz e f; = 500 Hz apos a filtragem



24
CAPITULO 4 — INCERTEZA NA EST]MACI\O DE VELQCIDADE DO FLUIDO
USANDO CTA COM SENSOR UNICOCTA COM SENSOR UNICO

Objetivando mostrar a influéncia do filtro passa-baixas no erro na estimativa de
velocidade, considerou-se wy, = 100007 [rad/s], wg = 200007 [rad/s] e um A, =3 dB e
alguns valores de A, para verificar a influéncia da atenuacio no erro do sinal estimado e na

ordem do filtro (tabela 4.2.2).

Tabela 4.2.2 — Erros em fungdo da atenuacgdo do filtro (4,.in)

Apnin (dB) | ordem O, erroyax
10 2 0,0013 | 0,0019
20 0,00055 | 0,00078

4
30 5 0,00012 | 0,00018
40 7 0,00007 | 0.00010
50 9 0,00003 | 0,00005

Considerando-se os resultados contidos na tabela 4.2.2 pode-se inferir que quanto
maior a ordem do filtro menor o erro relativo maximo do sinal estimado. porém deve-se
projetar o filtro baseando-se na relagdo custo beneficio. Um filtro de ordem muito elevada

aumenta significativamente o custo computacional e o atraso na resposta do sinal estimado.

4.3 Comparacio Grifica do Sinal Estimado Antes e Apos a Filtragem

Para apresentar os resultados da filtragem considerou-se os seguintes pardmetros do
filtro: wy, = nfg [rad/s], wg = 2nfg [rad/s], Apax =3 dB e Ay, = 40dB, pois um erro
maximo menor que 1% € um valor bastante razoavel em medicdes de velocidades de fluidos
turbulentos.

O comparativo entre os sinais estimados antes e depois do filtro para uma frequéncia

de chaveamento de 1 kHz e uma relagZo :—: = 50 € apresentado na figura 4.3.1.
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Figura 4.5 — Sinal estimado com f, = 1 kHz e f; = 20 Hz: a) Antes do filtro e b) Apés a
filtragem.
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CAPITULO 4 — INCERTEZA NA ESTIMACAO DE VELOCIDADE DO FLUIDO
USANDO CTA COM SENSOR UNICOCTA COM SENSOR UNICO

Na figura 4.3.2 ¢é representado o sinal estimado em que f; = 2 kHz e ff = 80 Hz

representando uma relagéo entre as frequéncias de 25:1.
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Figura 4.6 — Sinal estimado com f; = 2 kHz e f; = 80 Hz: a) Antes do filtro e b) Apds a
filtragem.
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CAPITULO 4 — INCERTEZA NA ESTIMACAO DE VELOCIDADE DO FLUIDO

USANDO CTA COM SENSOR UNICOCTA COM SENSOR UNICO
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USANDO CTA COM SENSOR UNICOCTA COM SENSOR UNICO
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Figura 4.7 — Sinal estimado com f; = 10 kHz e f; = 500 Hz: a) Antes do filtro e b) Apos
a filtragem.

Mediante o conteudo exposto nos graficos comparativo das figuras (4.3.1), (4.3.2)
e (4.3.3), é notdria a eficiéncia do CTA com sensor unico, pois aplicando um simples filtro
passa-baixas cujos pardmetros dependem da relagdo entre a frequéncia de chaveamento ¢ do
fluido consegue-se um resultado com erro relativo maximo menor que 1%, o que torna viavel

a utilizagdo deste circuito para medigdo de velocidades em fluidos turbulentos.



CAPITULO 5

5 Conclusdo

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, estudou-se a anemometria a fio quente.
suas equagdes e seu principio de funcionamento. Verificou-se a necessidade de se compensar
a temperatura do fluido fazendo uso de um sensor auxiliar denominado sensor de
compensagdo.

Um problema associado ao uso do sensor de compensacdo € o fato de que esse sensor
pode ser de um tipo diferente do sensor aquecido. e isso implica na utilizagéo de circuitos
condicionadores de sinais diferentes para os dois sensores, 0 que pode vir a comprometer a
compensagio uma vez que os tempos de resposta podem ser diferentes.

Outro problema associado ao uso do sensor de compensacdo é o fato de que a
proximidade entre estes sensores (o aquecido e o de compensagdo) pode comprometer a
exatiddo da compensagdo, uma vez que o sensor aquecido transfere energia térmica para o
sensor auxiliar.

A arquitetura que utiliza o chaveamento de resistores para compensar a temperatura do
fluido apresenta erros na estimativa de velocidade do fluido devido ao chaveamento de
resistores, que introduz um ruido de altas frequéncias no sinal estimado.

Mediante a andlise espectral do sinal estimado é possivel ratificar que o mesmo
contém, além do sinal real, componentes de alta frequéncia que influenciam diretamente no
erro da estimativa. Por isso, se faz necessaria a utilizagdo de um filtro passa-baixas para
atenuar o ruido e reduzir significativamente a incerteza na medicdo de velocidade do fluido.

A partir dos resultados constantes neste trabalho, pode-se concluir que o anemémetro
que utiliza um Unico sensor para compensar a temperatura do fluido constitui uma boa opgio

para a medicdo de velocidades varidveis.



CAPITULO 5 — CONCLISAO

Esta técnica dispensa o uso de um circuito auxiliar de medigdo de temperatura, mas
exige a utilizagdo de um filtro digital, o que ndo representa grandes problemas, ja que o

mesmo deve ser implementado via software reduzindo assim o custo total do circuito.

5.1 Sugestdo para Trabalhos Futuros

Implementagdo pratica do CTA com sensor tnico utilizando DSPs e FPGAs para comparar os

resultados de desempenho.
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6 Apeéndice — A

Determinagdo dos parametros a e b usados na equagio de King.

Pela equagdo do equilibrio termodinamico. tem-se que:
P.=S(a+b§" NT.—Ty)
assim,

P

4 n_____ ‘e
S =S =T,)

Para o circuito da figura 2.1, a temperatura do sensor ¢ dada pela equagdo (2.17) e a
poténcia elétrica dissipada pelo sensor ¢ dada pela equagéo (2.18). Dessa forma, isolando-se o
sensor de qualquer fluxo de massa, a velocidade a qual este estaria submetido ¢

aproximadamente nula. Assim, o parametro a ¢ dado por:

P.
T e |

no qual a temperatura do fluido 7y deve ser conhecida.

Com o valor de a conhecido, pode-se submeter o sensor a um fluxo de massa com uma

velocidade de 1 m/s. Assim, o parametro b pode ser obtido pela expressio:

Biss P.
=t —q

Dessa forma, os pardmetros a e b sdo determinados experimentalmente.



7 Apéndice — B

Determinagdo das condigdes iniciais para a solugdo numérica das equagdes
diferenciais (2.7) e (2.11), usando o método de Runge Kutta de 4" ordem, necessarias a

realizag@o das simulagdes.

Equagdo (2.7):

RV’
ar &{hﬂg(mbs")m—rf)} G
dt mc | R

s

Equagdo (2.11):

o G 0 - s + 05, = /0
dav _ (kV—¥V o+ Va)=} @.11)
dt T

Para a concigdo de estado estacionario, tem-se que:
Edﬁi = 0 e E,_If_r) =

dt dt
Assim, tem-se que:

2

—==hS(T,=T;)=0 (B.1)

s

no qual h € definido na equagdo (2.2) h=a+b9", e

kVo=Vi+Vou=0 = V,=kV,+V, (B.2)



Equagdo (2.16):
R:= Rl (2.16)
Vo=Vs
Equacio (2.17):

1 RV
;= = | 2.17
7 ﬂ[Ro( VU_V.!') ) ( )

Substituindo as equagdes (2.16) e (2.17) na equagdo (B.1), tem-se que:

2 ] . hS
V.s - hSRJ V 4 L_ & hSTf — 0
Rj V-‘ ﬁRa ( Vn = VE) ﬂ

B Vs
Vi(VoV) _BSR_ V. ,,S[i+ Tf)z 0 B.3)
R; ﬁRa (VO_VI) ﬁ -

Das equagdes (B.2) e (B.3), temi-se que:

(kV0+ Vns Va_kVo-Va.t)_ hSRt (kVo+Vos) +’?S[_]‘+Tf)$0
R BR, Vo—kVo=Vo) |

wSR: (kV,+V.)
ﬁRo [(] - k)Vo =V os

kv, +v. iKW, -v.]- [k (é +T f) s}

R, (ks + Vo U= K)W o=V ol = HSR(kVo 4V o)+ RobSR 14+ BT J(1- K7~V 0]=0 (B4)

Manipulando-se a equagdo (B.4), tem-se o seguinte polindmio:
koot kiVotkoVotks=0

no qual:
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ko= AR, (k = 2k°+ i)
ki=pR,(3K2 =4k +1 )V,
k=R, (3k =2 2= hSR ke + RohSR 1+ BT, IV

k= [ﬁR,, V3~ SRV o R, SR, 1+ ,BT_,)V,,J

A condigdo inicial para a equagdo (2.11) (Voiiciar) € fornecida mediante a solugdo desse
polindmio. Esse polindmio possui trés raizes, sendo que duas delas sdo complexas ou
negativas, dependendo do valor da tensdo de desvio V,,. O valor de V,, € responsavel pela
estabilidade do sistema, o que interfere diretamente no ponto de operagédo do anemometro e
conseqiientemente na determinagdo das condigdes iniciais. Dessa forma, o valor de Vyiiciar
sera a raiz positiva do polinémio.

A condigdo inicial para a equagio (2.7) (Rsiniciar) € Obtida a partir das equagdes (2.16) e (B.2).
Assim,

- Rr (k Vnmicr'af+ Vns) (BIS)
[(1 == k)Vomit:ial_ ng]

Rsmr‘a’a!

Dessa forma, Viiiciat € Rsinicials cONstituem os valores iniciais para a solugdo numérica

do sistema composto pelas equagdes (2.7) e (2.11).



Apéndice — C

Programa escrito em MATLAB, no qual as equagdes diferenciais (2.7) e (2.11) sdo
resolvidas numericamente com o método de Runge Kutta de 4* ordem, de forma que a se obter

as tensdes Ve V.

global S Tf mc RO Ri beta G Vos RCabnk ff % variaveis globais

S =8.917e-8: % area do sensor

a= 1375;

b=976; % a, b e n sdo as constantes do sensor
n=0.5;

Tf=30; % temperatura do fluido

mc =1.8e-9; % capacidade térmica do sensor
RO =6.8041; % Resisténcia do sensor a 0 °C
beta = 0.00172; % coeficiente de temperatura do sensor

G = le5; % ganho do amplificador operacional em malha aberta
Vos = 5e-3; % tensdo de desvio do amplificador
k=10.5013;

fc=100.00; % frequéncia de corte do amplificador
ff=500.0; % frequéncia de variagdo da velocidade do fluido
RC=1/(2*pi*fc);

Ri=7.8;

t0 =0:; % tempo inicial

tfinal = 0.02; % tempo final

passo = 0.00001; % passo de integracdo

% determinacdo das condicdes iniciais -> Apéndice B

vel=3;

h=a+b*(vel™n);

kO=beta*RO*(k-2*(k"2)+(k"3));

kI=beta*RO*(3*(k"2)-4*k+1)*Vos;

k2=(beta*R0*(3*k-2)*(Vo0s"2))- h*S*(Ri"2)*k+(RO*h*S*Ri*(1+beta*TH)*(1-k));
k3=(beta*R0*(Vos"3))-(h*S*(Ri"2)*Vos)-(RO*h*S*Ri*(1+beta*Tf)*Vos);
coeficientes=[k0 k1 k2 k3];

raiz = roots(coeficientes)

Voinicial=raiz(1);
Rsinicial=(Ri*(k*Voinicial+Vos))/((1-k)*Voinicial-Vos);



% solugdo das equagdes diferenciais usando RUNGE KUTTA de 4° ordem
options = odeset('RelTol',1e-12,'AbsTol',[1e-12 1e-12]);
[t.y]=oded5('sensor',[t0:passo:tfinal],[Rsinicial Voinicial]',options);

Rs=y(:.1); % solugdo da equagdo (2.7)
Vo=y(:,2); % solugdo da equagdo (2.11); Sinal de Vo

Vs=Vo.*Rs./(Ri+Rs); % equagdo (2.10); Sinal de Vs

function yp= sensor(t.y)
global S Tf mc RO Ri beta G Vos RCabnk ff

vel=3+2*(sin(2*pi*ff*t)); % velocidade do fluido
h=a+b*(vel"n): % equacdo (2.2)

Rs=y(1);

Vo=y(2);

Ts=(Rs/R0-1)/beta; % equagéo (2.4)
Vs=Vo*Rs/(Ri+Rs); % equagdo (2.10)

Vop=(G*(Vo*k-Vs+Vos)-Vo)/RC; % equagdo (2.11)
Rsp=(beta*R0/mc)*(Vs"2/Rs-h*S*(Ts-Tf)); % equagdo (2.7)

yp=[Rsp Vop]:



8 Apéndice — D

Programa escrito em Matlab para a simulag¢do de um anemémetro de fio quente a

temperatura constante. Simulagdo da curva V, X 9.

81.1.1.1.1.1  Arquivo: anemo.m

global S Tf mec RO Ri beta G Vos RCabnk ff

§=8.917e-8; % sensor surface area

a= 1375;

b=976;

n=0.5;

Tf=40; % surrounding air temperature

mc =1.8e-9; % sensor thermal capacity

R0 =6.8041; % sensor ohmic resistance at 0 graus C

beta=0.00172; % sensor temperature coeficient
G = 1e5:% amplifier gain

Vos = le-3: % input offset voltage
k=10.5013; % bridge ratio

fe=100.00; % frequency amplifier operational
ff=500.0; % frequency fluid

RC=1/(2*pi*fc);

Ri=7.8;
to =0; % initial value of t
tfinal = 2; % final value of t

passo=0.00001; % passo de integracdo

% determinagdo das condigdes iniciais

vel=0;

h=a+b*(vel™n);

k0D=beta*R0O*(k-2*(k"2)+(k"3));

k1=beta*R0O*(3*(k"2)-4*k+1)*Vos;
k2=(beta*R0O*(3*k-2)*(Vos”"2))-(h*S*(Ri*2)*k)+(RO*h*S*Ri*(1+beta* TH*(1-k));
k3=(beta*R0*(Vos"3))-(h*S*(Ri*2)*Vos)-(RO*h*S*Ri*(1+beta*Tf)*Vos);
coeficientes=[k0 k1 k2 k3]:

raiz = roots(coeficientes)

Voinicial=raiz(1);
Rsinicial=(Ri*(k*Voinicial+Vos))/((1-k)*Voinicial-Vos);

% Solve differential equation
options = odeset('RelTol'. 1e-12,'AbsTol',[1e-12 1e-12]);
[t.y] = ode45('sensor',[t0:passo:tfinal],[Rsinicial Voinicial]',options);



Rs=y(:,1);
Vo=y(:.2);
vel=10%t;

plot(vel,Vo);

§1.1.1.1.1.2  Arguivo: sensor.m

function yp= sensor(t,y)

global S Tf mc RO Ri beta G VosRCabnk ff

vel=10*t; % velocidade do fluido - variagdo continua
h=a+b*(vel*n);

Rs=y(1);

Vo=y(2):
Ts=(Rs/R0-1)/beta;
Vs=Vo*Rs/(Ri+Rs);

Vop=(G*(Vo*k-Vs+Vos)-Vo)/RC;
Rsp=(beta*R0/mc)*(Vs"2/Rs-h*S*(Ts-Tf));

yp=[Rsp Vop]"
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9 Apéndice — E

Programa escrito em MATLAB para simulacdo do modelo do CTA com sensor tnico,
do filtro passa-baixas e da FFT.

%ESTE PROGRAMA UTILIZA OS DADOS GERADOS PELO MODELO CTA_1SENSOR.MDL PARA
%SIMULAR AS FORMAS DE ONDA DO CIRCUITO CTA COM UM UNICO SENSOR.

%%%0%%%0% %% %0 % %% %% %% %% %% % %% Variaveis Utilizadas
%%%0 %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %0 %0 % %

beta = 0.00172; % COEFICIENTE DE TEMPERATURA DO SENSOR
RO = 6.8041; % RESISTENCIA DO SENSOR A TEMPERATURA T0
a=1375; % CTE DA LEI DE KING

b =976; % CTE DA LEI DE KING

n=0.5; % CTE DA LEI DE KING

S =18.917e-8; % AREA DO SENSOR

ff= 20, % FREQUENCIA DO FLUIDO

fs = 1000; % FREQUENCIA DE CHAVEAMENTO

1= 100*ff/fs; % AMOSTRADOR

fa=200*ff; % FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM

t=[1:2000]/fa; % TEMPO

Vreal=3+2*sin(2*pi*ff*t); % SINAL DE REFERENCIA DE VELOCIDADE
L=0;

i=0;

wp=fs/fa;

ws=2*fs/fa;

Amax=3; % MAXIMA VARIACAO NA FAIXA DE PASSAGEM
Amin=60; % VARIACAO MINIMA NA FAIXA DE BLOQUEIO
cle

%%0%%0% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% Aquisi¢do das Tensdes
%% %% % %% %% %0 %%%%%%%0%6 %% %% %% % %%
%O0BS: A PARTIR DAS AQUISICOES DAS TENSOES DE SAIDA E DO SENSOR. CALCULAMOS
%0S VALORES DAS POTENCIAS E DAS TEMPERATURAS NOS INSTANTES "X" E "Y".
for i=1:1999

if(resistor(i+1)>resistor(i)) %Transi¢do Positiva da Onda

=it

Vox(j)=saida(i);

Vsx(j)=sensor(i);

Pex(j)=Vsx(j)*(Vox(j)-Vsx(j))/7.8;

Tsx(j)=(1/beta)*((7.8*Vsx(j)/(RO*(Vox(j)-Vsx(j)))-1);

Vp(j)=Vreal(i);

end

if(resistor(i+1)<resistor(i)) %Transi¢do Negativa da Onda

L=L+1;

Voy(L)=saida(i);

Vsy(L)=sensor(i);

Pey(L)=Vsy(L)*(Voy(L)-Vsy(L))/8.2;



Tsy(L)=(1/beta)*((8.2*Vsy(L)/(RO*(Voy(L)-Vsy(L))))-1);
Vn(L)=Vreal(i);
end
end

%6%%0% %% %% %% % %0%0% %% % %% %% %% %% Velocidade Estimada a 2tr
%%%%0% %% %% %% %%%0% %% % %%6% %%

for i=1:L-1
Ve(2*i-1)=((((Pex(i)-Pey(i)/(S*(Tsx(i)-Tsy(i))))-a)/b)"2;
Ve(2*i)=((((Pey(i)-Pex(i+1))/(S*(Tsy(i)-Tsx(i+1))))-a)/b)"2;
Vr(2*i-1)=Vreal(2*I*i-I);
Vr(2*i)=Vreal(2*I*i);
erro(2%i-1)=(Vr(2*i-1)-Ve(2*i-1))/Vr(2*i-1);
erro(2*i)=(Vr(2*i)-Ve(2*1))/Vr(2*i);

end

20%0%0%0%0%0%0%%%0%6%%0%%%0% %6 %% %% %% %% Escalonamento da Velocidade
%%0%6%%%0%%0 %% %0 %% %0 %0%0%0 %

Ve(2*L-1)=Vreal(1999);

Ve(2*L)=Vreal(2000);
Vef((L-1)*2+1)=Vreal(1998);
Vef(2*L)=Vreal(2000);
Vr(2*L-1)=Vreal(2*(L-1)*I);
Vr(2*L)=Vreal(2*L*I);
erro(2*L-1)=(Vr(2*L-1)-Ve(2*L-1))/Vr(2*L-1);
erro(2*L)=(Vr(2*L-1)-Ve(2*L-1))/Vr(2*L-1);

%€Escalonamento do Sinal Estimado a 2tr (Normal)
for i=1:2000
Vest(i)=0;
if(mod(i,I)==0)
%Vest(i)=Vem(i/(2*1));
Vest(i)=Ve(i/(I));

end
end

%%0%%%%6%0% %% %% %% % Transformada de Fourrier do Sinal
%6%%0% %% %6%0%6 %% %0%0%6%0%%6%%0% %% %%

ya=abs(fRtshift(fft(Vest,length(Vest))))/length(Vest);
m=[-length(ya)/2:-1+length(ya)/2];
freq=m*fa/length(ya),

%%0%0%%%0%%%% %6 %%6% %% %% %% %% %% %% Filtragem do Sinal
%%0%0%%%%% %% %% % % %% % %% %% %% % %% %%

[ordem,wnorm]=buttord(wp,ws,Amax,Amin);
[num,den]=butter(ordem,wnorm);
Vefilt=filter(num,den,Ve);
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%0%%6% %% %% %% % % %% % % %% % %% %% %% %% Angulo de Defasagem
%%%0%% %% %% %0%6%6%0%%6% % %% %% % %% %

teta=acos(((Vr-3)*(Vefilt-3)')/(norm(Vr-3)*norm(Vefilt-3)));

%6%0%% %% %% % %% %% %% %% %% Escalonamento do Sinal Filtrado
%%6% %% % %% % %% %6%6%0%6%0%0%6%0% %0

for i=1:2000
Vef(i)=0;
if(mod(i,1)==0)
Vef(i)=Vefilt(i/(1));
end
end

%%%0%%%0%%%%%%%% Transformada de Fourrier do Sinal Filtrado %%%%%0%%%6%%0%0%%0%%%0

yd=abs(fftshift(fft(Vef,length(Vef))))/length(Vef);
md=[-length(yd)/2:-1+length(yd)/2];
freqd=m*fa/length(yd);

%%%0 %% %% %% % %% 6% %6%6% %6 %% %% %% % %% Sinal para Comparagdo
%6%6%0%0%0%0% %% %% %% % %% % %6%6%6%0%% %%

Vad=3+2*sin(2*pi*ff*t-1.1*teta); % Sinal Real Defasado

for i=1:L
Vrd(2*i-1)=Vad(2*1*i-1);
Vrd(2*i)=Vad(2*1*i);
end

%%% %% %% %% %0%%%0%%0%% % %% %% %% % Erro do Sinal Filtrado
%6%0%% %% %% % %0 %0 %% %0%0%0%6%0% %% % %% %0
for i=(0.8*length(Vefilt)):(length(Vefilt))
Y%for i=floor((200/1)+1):floor(400/1)
efilt2(i)=(Vrd(i)-Vefilt(i))/Vrd(i);
end

%%%0%%%0%%0% %% %%%%%%6%%% %% % %% Desvio Padrdo e Erro Maximo
%0%%%%%%%% %% %% %% % %%

disp('O desvio padrdo do erro relativo do sinal estimado é:")
std(erro)

disp('O erro relativo médio do sinal estimado é€:')
mean(erro)

disp('O erro relativo maximo do sinal estimado é:")
max(erro)

disp('O desvio padrao do erro com o sinal filtrado €:")
std(efilt2)

disp('O erro relativo médio do sinal filtrado é:')
mean(efilt2)



disp('O erro relativo maximo do sinal filtrado é:")
max(efilt2)

disp('A ordem do filtro é:")

ordem

9%%%%%0%6%%%% %% %% %% %% %% %% %% Graficos para Analise
%%6%6%%%%%%%%6%%0%%%% %% %% %% %% %

figure(1)

plot(freq,ya)

grid

xlabel('Frequéncia [Hz]')
ylabel('Amplitude do Espectro’)
title('Espectro do Sinal Estimado")

figure(2)

plot(t,Vreal,'k',t, Vest,'0")

grid

xlabel('Tempo [s])

ylabel('Velocidade [m/s]")

legend('REAL',ESTIMADA")

%title('RESPOSTA CTA com ff=400Hz e fs=10kHz (ANTES)")

figure(3)

plot(freqd,yd)

grid

xlabel('Frequéncia [Hz]")
ylabel('Espectro Normalizado')
title('Espectro do Sinal Filtrado')

figure (4)

plot(t,Vad,'b'.t,Vef,'o")

grid

xlabel('Tempo [s]")

ylabel('Velocidade [m/s]')

legend('REAL',ESTIMADA FILTRADA')
%etitle('RESPOSTA CTA com ff=20Hz e fs=1kHz (DEPOIS)')
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