8 S
PR OmEs LUX WS

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE ENGENHARIA ELETRICA E INFORMATICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

RADIOMETRQ SOLAR DE EQUIVALENCIA ELETRICA COM SENSOR
AQUECIDO A DIFERENCA DE TEMPERATURA CONSTANTE

PETROV CRESCENCIO LOBO

CAMPINA GRANDE - PARAIBA — BRASIL
MARCO DE 2015



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE ENGENHARIA ELETRICA E INFORMATICA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

RADIOMETRO SOLAR DE EQUIVALENCIA ELETRICA COM SENSOR

AQUECIDO A DIFERENCA DE TEMPERATURA CONSTANTE

DISSERTACAO DE MESTRADO APRESENTADO A COORDENADORIA
DO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA
DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE, EM
CUMPRIMENTO AS EXIGENCIAS PARA OBTENCAO DO GRAU DE

MESTRE EM CIENCIAS NO DOMINIO DA ENGENHARIA ELETRICA.

AREA DE CONCENTRACAO: PROCESSAMENTO DA INFORMACAO

RAIMUNDO CARLOS SILVERIO FREIRE, DR.

ORIENTADOR

CAMPINA GRANDE — PARAIBA — BRASIL,

MARCO DE 2015

UFCG 2



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

L799r Lobo, Petrov Crescencio.
Radiométro solar de equivaléncia elétrica com sensor aquecido a

diferenca de temperatura constante / Petrov Crescencio Lobo. — Campina

Grande, 2015.
104 £. : il. color.

Dissertagdao (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Universidade Federal
de Campina Grande, Centro de Engenharia Elétrica e Informatica, 2015.

"Orienta¢do: Prof. Dr. Raimundo Carlos Silvério Freire, Prof. Dr.
Sebastian Yuri Cavalcante Catunda".
Referéncias.

1. Sensor Termorresistivo. 2. Sensibilidade. 3. Radiacdo Solar.
4. Termistor. 1. Freire, Raimundo Carlos Silvério. II. Catumba, Sebastian

Yuri Cavalcante. III. Titulo.

CDU 621.317(043)

UFCG




"RADIOMETRO DE EQUIVALENCIA ELETRICA COM SENSOR AQUECIDO A
DIFERENCA DE TEMPERATURA CONSTANTE"

PETROV CRESCENCIO LOBO

DISSERTACAO APROVADA EM 12/02/2015

P
WLCLLLLf i ‘\,\,»C\,? L»V‘-‘? 3 & Wt il
RAIMUNDO CARLOS SILVERIO FREIRE, Dr., UFCG

Orientador(a)

N |
Cige L"J- :_"(-1 '/{'M — % Caliy

NEDITO ANTONIO LUCIANO, D.Sc., UFCG

Examinador(a)
y,
Vi
/
zz/’ (f i« \/ L e
JUAN MOISES MAURICIO VILLANUEVA, Dr., UFPB
Examinador(a)

CAMPINA GRANDE - PB



Que os vossos esforcos desafiem as impossibilidades.
Lembrai-vos de que as grandes coisas do homem foram

conquistadas do que parecia impossivel.

UFCG 4



DEDICATORIA

As minha avés, Filomena Dias Sousa (In Memoriam) e
Aurea Dias Lobo (In Memoriam).

Aos meus avos, Crescencio Lobo (In Memoriam), e
Francisco Maria da Cunha Sousa (In Memoriam).

Aos meus tios, Juilio Lobo (In Memoriam) e César Lobo
(In Memoriam).

Aos meus pais Pio Lobo e Helga Lobo

A minha futura esposa, Ivanilza Aratjo

UFCG S



AGRADECIMENTOS

Aos professores Raimundo Carlos Silvério Freire e Sebastian Yuri Catunda, pela
orientagao deste trabalho.

Ao professor Benedito Antonio Luciano, pelas aulas ministradas durante o mestrado.

Aos colegas Vanderson de Lima Reis e Josnier Ramos Guardarrama, pela grande
paciéncia, dedicacdo e tempo, ao longo da execug¢do deste trabalho.

Aos amigos Vanuza Marques, Viviane Martins, Newton Savio, Thais Luana e Arthur
Luiz, pela contribui¢@o nos assuntos pertinentes a este trabalho.

Ao amigo Marcus Tendrio, pela disponibilidade de tempo.

Ao CNPq, Conselho Nacional de Desenvolvimento Tecnolégico, pela concessao de bolsa
de pesquisa para a execucao deste trabalho.

Aos membros da Coordenacdo e Colegiado do Programa de Po6s Graduacdo em
Engenharia Elétrica da UFCG, por conceder os pedidos solicitados.

A UFCG, Universidade Federal de Campina Grande, pelo acolhimento e pela

oportunidade em cursar o mestrado do Programa de Pds-Gradua¢do em Engenharia Elétrica.

UFCG 6



RESUMO

Para a medi¢do de grandezas fisicas, como radiacdo, H, velocidade de fluidos, v e
temperatura, T,, existem configuragdes que se baseiam em sensores termorresistivos, utilizando o
principio da equivaléncia elétrica. Dentre as arquiteturas cldssicas, que apresentam melhor resposta
em frequéncia e utilizam este principio, a mais comum € a que utiliza um sensor termorresistivo
aquecido a uma temperatura constante. O sensor € aquecido por efeito Joule, a uma temperatura
previamente determinada, e a variacdo da radiacdo térmica incidente, velocidade do fluido ou
temperatura do meio é compensada variando-se o aquecimento elétrico devido a realimentacao
negativa utilizada, mantendo o sensor a uma temperatura quase constante. Neste trabalho é
proposta uma arquitetura alternativa em que se faz constante a diferenca de temperatura entre o
sensor € o ambiente. Para ambas as configuracdes neste trabalho desenvolveram-se expressoes e
realizaram-se simulacdes para o sinal de saida em funcdo da grandeza de entrada e da sensibilidade
de arquiteturas com saidas analdgicas e pulsadas (moduladas em duragdo de pulso - PWM), para
sensores dos tipos PTC e NTC. Foram feitas comparacdes entre as arquiteturas, verificando-se que
as arquiteturas com diferenca de temperatura constante, saida analégica e com sensor
termorresistivo do tipo PTC tinham melhor desempenho em relagao a sensibilidade relativa, menor

influéncia da grandeza interferente e maior influéncia da grandeza de entrada.

UFCG 7



ABSTRACT

For the measurement of physical quantities, such as radiation, H, velocity fluids, v, and
temperature, T,, there are settings based on thermoresistive sensors, which use the principle of
electrical equivalence. Among the classic architectures, which have better frequency response and
use this principle, the most common is the one that uses a thermoresistive sensor heated to a
constant temperature. The sensor is heated by Joule effect to a previously stipulated temperature,
and the variation of thermal radiation, temperature or flow velocity of the medium is compensated
by varying the electric heating due to the negative feedback used, maintaining the sensor at an
almost constant temperature. In this work it is proposed an alternative architecture that makes
constant the temperature difference between the sensor and the environment. For both
configurations, in this work, were developed expressions and simulations held for the output signal
as a function of the input and the sensitivity of architecture with analog outputs and pulsed
(modulated pulse duration - PWM) for sensors types of PTC and NTC. Comparisons were made
between the architectures, verifying that architectures with constant temperature difference, analog
output and thermoresistive sensor PTC had better performance with respect to the sensitivity, the

less influence of interfering variable and the greater influence of input variable.
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temperatura T, (K) para o sensor NTC

Constante de tempo intrinseca do sensor termo-resistivo (s)
Coeficiente de temperatura da resisténcia elétrica do PTC (°Ch
Radiacdo incidente (W/m?)

Diferenca entre a temperatura do sensor termorresistivo Ts, e a temperatura
do ambiente, T, (°C)

Corrente elétrica (mA)

Area do sensor exposta 4 radiagdo incidente (mm?)

Temperatura do sensor NTC quando sua resisténcia for R, (K)
Coeficiente de temperatura da resisténcia elétrica do sensor NTC (K)
Tensao elétrica sobre o sensor (V)

Tensdo de saida do amplificador operacional (V)

Coeficiente de transferéncia de calor global entre o sensor e 0 ambiente
Parametro caracteristico do sensor

Parametro caracteristico do sensor

Velocidade do fluido

Amplitude do pulso

Coeficiente de absor¢ao do sensor
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INTRODUGAO

No cendrio da instrumentacdo em eletronica, a procura de novas alternativas para a
medicdo de temperatura e radiacio tem se tornado cada vez mais constante, uma vez que a energia
solar, hd bastante tempo, vem se tornando uma fonte de energia complementar, em relagdo as outras
fontes de energia ja conhecidas.

SILVA, (2010) destaca que a principal fonte de energia que rege os processos fisicos,
quimicos e bioldgicos que ocorrem na natureza € a radiacao solar. Sua aplicacdo engloba diversas
areas cientificas além de ser um indicador de variacdo meteoroldgica.

Além desta motivacdo, existe a importancia da utilizacdo da energia solar como fonte de
energia renovavel, ou complementar, ou ainda, em outras atividades humanas. Isto requer um
conhecimento maior acerca desta fonte de energia, porém informacgdes confidveis sobre este
assunto sdo escassas. Investigacdes referentes a radiac@o solar, enfrentam muitas limitacdoes em
funcdo da baixa densidade de estacdes radiométricas sobre a regido Nordeste do Brasil [1].

Hoje, os problemas de energia compdem temas de discussdes pelo o mundo. Apenas com
uma avaliacdo superficial sobre o consumo de energia, torna-se possivel perceber que o
desenvolvimento de um determinado pais esta diretamente relacionado a ele. O Ird por exemplo,
tem uma grande quantidade de fontes de energia renovaveis; existem condi¢des favordveis para o
uso rentdvel da energia edlica, muito boas oportunidades para a ampliacdo do uso de energia
hidrica, bem como o cenadrio ideal para o uso da energia solar. A radiacdo solar global neste pais €
de aproximadamente de 5300 (Whm™ dia'). O nivel de radiagdo incidente recebido no Ird é
mundialmente um dos mais altos. Na Alemanha, por outro lado, h4 estudos e implantacdes de
outras formas de captacdo de energias complementares, e a radiacao global anual incidente € menos
do que a metade da média iraniana [2].

Na Figura 1, estd representado o mapa do potencial de energia solar mundial.
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kW/m?/ano

Figura 1 — Mapa do Potencial de Energia Solar do Mundo fornecido pela NASA
(kW/m?/ano). 2012 — Adaptado de [2].

Em face da temdtica mencionada, é possivel perceber importancia da pesquisa de

instrumentos que sejam capazes de medir radiagdo de maneira cada vez mais eficiente.

Objetivos Gerais
Propde-se apresentar uma arquitetura alternativa a arquitetura cldssica, em que o sensor
termorresistivo € aquecido a uma diferenca de temperatura constante em relacdo a temperatura
ambiente, visando uma sensibilidade maior e dindmica de saida melhor do que a arquitetura com
sensor aquecido a temperatura constante. Apds o desenvolvimento das expressdes e simulagcdes
para o sinal de saida em funcdo da grandeza de entrada e da sensibilidade, para as arquiteturas com
saidas analdgicas e pulsadas com sensores termorresistivos do tipo PTC e NTC, objetiva-se

comparar ambas as arquiteturas para verificar qual modelo tem o melhor desempenho.

Objetivos Especificos

N N

e Levantar informagdes pertinentes a estudos anteriores relativos a radidometros

configurados por equivaléncia elétrica;
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e Realizar estudos sobre a configuracdo do radiometro a diferenca de temperatura
constante;

e Desenvolver as expressdes matemdticas das saidas (analdgicas e pulsadas)

¢

o

sensibilidade dos sensores termorresistivos tipo PTC e NTC nas arquiteturas
temperatura constante e a diferenca de temperatura constante entre o sensor e
ambiente;

e A partir das expressdes, e utilizando pardmetros de sensores existentes, realizar
simulagdes para a dependéncia do sinal de saida em funcdo da grandeza de entrada.

e Realizar simulacdes para a dependéncia do sinal de saida em funcdo da grandeza
interferente.

e Realizar simulagdes para a sensibilidade.

e Efetuar um comparativo entre os tipos de sensores e arquiteturas analisadas, e

verificar qual arquitetura e sensor tem melhor desempenho.
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CAPITULO I - Metodologia

1.1 Revisao Bibliografica — Caracterizacao de Sensores Termorresistivos

1.1.1 Principio da Equivaléncia Elétrica

Existem instrumentos que, para medi¢ao de determinadas grandezas fisicas, utilizam a
diferenca de temperatura entre dois sensores, de forma que a grandeza de saida seja equivalente a
intensidade da radiac@o incidente, como por exemplo nos pirandmetros a termopilha, conforme
representado na Figura 2. Porém, diferencas entre a geometria dos sensores, o ambiente no qual
estdo inseridos, requerem uma calibracao individual para cada um. Sendo assim, uma maneira para
contornar tais problemas € a utilizacdo de uma técnica de medi¢do com maior acuricia utilizando
apenas um sensor, mantido a temperatura constante, em que a variacdo da poténcia elétrica
disspipada pelo sensor é equivalente a poténcia absorvida pela radiag¢@o incidente. O principio da

equivaléncia elétrica em sensores termorresistivos pode ser implementado por métodos de

compensacdo e de substitui¢io [3].

Figura 2 — Pirandmetro EPPLEY Modelo PSP no Laboratério LIMC (Laboratério de

Instrumentacgdo e Metrologia Cientificas da Universidade Federal de Campina Grande.

Na caracterizacdo e uso de sensores metélicos em sistemas para medicdo de grandezas
como radiacdo, temperatura ou velocidade do fluido, em concordancia com a Primeira Lei da

Termodinamica, pode-se descrever [4]:

a.SSH+ P, =h.S.(T,—T,) + mc%;sendo: (1)
h =a+ bv", (2)
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em que m € a massa especifica do sensor, ¢ € o calor especifico, e & € o coeficiente de transferéncia
de calor global entre o sensor e o ambiente dado pela expressdo (2), e P, € a Poténcia Joule
dissipada. Em equilibrio de estado térmico, dT;/dt = 0, e para radidmetros, & pode ser substituido
por U. Em (2), a e b sdo parametros caracteristicos do sensor e v € a velocidade do fluido a ser

medido (no caso de anemOmetros) [5] o.

A partir de (1), a expressao de equilibrio termodinamico para um sensor termorresistivo

eletricamente excitado, em regime permanente, na presenca de radiacdo incidente, € dada por [5]:

2
a.S.H+ f?— = U.S.(T, = T,). 3)

em que H é a radiacdo incidente na superficie do sensor, a € o coeficiente de absor¢do, S é a drea
exposta a radiacdo incidente, U € a constante de troca de calor do sensor com o ambiente, 7 € a
temperatura do sensor, R € a resisténcia do sensor temorresistivo, 7, a temperatura ambiente e V;

¢é a tensdo sobre o sensor termorresistivo ou termistor [6].

1.1.2 Radiémetro de Equivaléncia Elétrica

Em regides como por exemplo o Norte e Nordeste do Brasil, h4 um maior atrativo na
exploragdo da energia solar, pois a incidéncia de radiac@o solar € favordvel durante praticamente
todo o ano. Mas falta um instrumento de medicdo que possibilita aferir e assim, determinar o
potencial energético (solar). Sendo assim, um radidometro € de bastante utilidade para este fim e
para outros, podendo ser implementado em outras regides e aplicacdoes em projetos diversos, tais
como os de irrigacdo, armazenamento de d4gua, meteorologia, dentre outras aplicacdes [7].

Alguns 6rgaos ligados a servigos meteorolégicos fornecem dados referentes a radiacao
solar, mas o problema € que para o fornecimento de tais servigos, como por exemplo a previsao do
clima, ndo ha exatidao nestas medicdes, outro fato é que os bancos de dados sdo ecassos assim
como 0s meios necessarios a exploracao das medidas. [7].

Em um instrumento medidor de radiacao, é desejavel que o0 mesmo possua uma resposta
rdpida, ou seja, constante de tempo pequena, € um espectro amplo (a exemplo do espectro solar

que abrange um gradiente de 0,29 uym a 3,2 um) e por fim, sensibilidade elevada. Tais
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caracteristicas sdo determinantes em relacio a qualidade do instrumento de medicdo e sdo fatores
importantes a serem consideradas no projeto do mesmo [7].

Ha dois tipos de sensores de radiacdo solar: os sensores térmicos (que englobam
termopares, sensores termorresistivos, etc) e os sensores Opticos, que sao representados pelo diodo
fotossensivel, célula fotovoltaica, etc. Os primeiros tem resposta lenta e espectro amplo e os 6pticos
possuem resposta rapida e espectro limitado. Nao ha em um mesmo tipo de sensor, caracteristicas
apropriadas para que seja possivel utilizd-los em um instrumento medidor de radiacdo solar, que
seja capaz de responder a variag¢des rdpidas de radiagdo [7].

Os termopares e sensores termorresistivos sdo mais apropriados para a medi¢do da
radiacao solar, mesmo tendo resposta lenta, pois respondem a todo o espectro de radiacdo do Sol.
Porém, em alguns testes foi possivel perceber que o tempo de resposta do sensor depende da
estrutura na qual ele € colocado. Esta estrutura pode ser composta por uma malha aberta ou malha
fechada, ou seja, realimentada. No primeiro caso, em tais experimentos, obteve-se uma constante
de tempo em torno de 15 s, e cerca de 600 ms para o modelo de malha com realimentacao. Sendo
assim, sdo utilizados sensores termorresistivos em estruturas realimentadas para medi¢do da
radiacdo solar, caracterizando uma configuragdo que responda a todo espectro solar com uma
constante de tempo relativamente baixa [7].

A resisténcia de um sensor termorresistivo possui variagdo de acordo com a radiacao
incidente. Esta, causa uma variacao na temperatura do sensor. Nestes radiometros, variagdes nas
grandezas interferentes, tais como temperatura ambiente, influenciam nas suas caracteristicas
durante o tempo. Desta maneira, € preciso adotar algum modo de compensacdo e calibracdo para
0 sensor termorresistivo. [7]

Uma maneira para a implementagdo de radiometros de equivaléncia elétrica consiste no
ajuste da intensidade de corrente elétrica no sensor de acordo com a variacdo da radiacdo,
objetivando-se manter a sua temperatura constante e, consequentemente, sua resisténcia. Em outras
palavras, uma variacdo na poténcia térmica produzida pela radiacdo no sensor € substituida por
uma variacao igual e de sentido oposto na poténcia elétrica dissipada no mesmo, de modo a manter
a sua temperatura constante. Medindo-se a variacdo de corrente no sensor, pode-se determinar a
variacdo de sua poténcia elétrica e, consequentemente, as radiacdes absorvidas sobre 0 mesmo. A
radiacdo absorvida pelo sensor € igual a radiacdo incidente vezes o coeficiente de absorcao. No

caso ideal, em que o coeficiente de absorc¢ao do sensor € 1, se as referidas radiacdes sao iguais [7].
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1.1.3 M¢étodo da Compensacio e Substituicdo

No principio da equivaléncia elétrica ha duas abordagens: Método da compensacdo e da
substituicdo. No primeiro, faz-se o uso de dois sensores radiometros, um de cor preta, e outro de
cor branca. O primeiro sensor absorve a radiacdo incidente enquanto o segundo, refletindo a

radiacdo, possibilita fazer a compensacgdo, conforme representado na Figura 3 [7], [8].

hemisfério transparente
de vidro

sensor 6,—’:::7. sensor
branco / preto

terminais dos
SEN30TES
Figura 3 — Par de sensores termorresistivos inseridos em um hemisfério de vidro —

Adaptado de [8].

A segunda abordagem consiste no método da substitui¢do, em que hd somente um sensor
termorresistivo Ry, conforme representado na Figura 4, e uma fonte controlada de corrente /.
Quando hd uma variagdo na grandeza fisica de entrada, como por exemplo a radiacdo solar, tem-
se uma variagdo respectiva da resisténcia elétrica do sensor. Com o ajuste da corrente /, de maneira

que R, fique constante, tem-se na variacao de I, uma medida indireta da variacdo da radiacdo [7].
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Figura 4 — Termistor NTC inserido em um hemisfério de vidro, no laboratério LIMC da UFCG.

1.1.4 Radiometro de equivaléncia elétrica com sensor aquecido a temperatura

constante

Dentre as diversas configuracdes para a medicdo de grandezas fisicas (a exemplo da
radiagdo), a arquitetura mais comum € a que utiliza um sensor termorresistivo aquecido a uma
temperatura constante. Determina-se primeiramente uma temperatura para aquecimento do sensor,
e o mesmo € entdo aquecido sob efeito Joule. O instrumento € submetido a uma variacdo da
radiacdo térmica incidente, sendo assim ird ocorrer variacdo na temperatura do sensor. A
compensacdo € obtida pela realimentagcdo negativa utilizada, variando-se o aquecimento elétrico,
mantendo o sensor a uma temperatura quase constante.

Neste trabalho, consideraram-se os radidmetros com saidas analdgicas e pulsadas, do tipo
PTC (Coeficiente de Temperatura Positivo) e NTC (Coeficiente de Temperatura Negativo).

Na Figura 5 esta representada a arquitetura cldssica, utilizando a Ponte de Wheatstone com
saidas do sinal analdgico (a) e PWM (b). Em largura de pulso, P e E sdo constantes e 7€ o ciclo de
trabalho (/P é a varidvel de saida). E considerado ainda na Figura 5 o sensor termorresistivo PTC.
Se o sensor utilizado for um termistor NTC, deve-se inverter as entradas + € — do amplificador
operacional.

Com o sensor aquecido e submetido a um aumento de radiac@o, sua temperatura tende a
aumentar (PTC). Dessa forma, com a realimentagdo do circuito, a corrente no sensor diminui (PTC)
de modo a manter sua resisténcia Ry e sua temperatura 7, aproximadamente constantes. Caso a

radiacao diminua, o processo se da de forma inversa [9].
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A insercdo de um modulador PWM no ciclo de realimentacdo do circuito, possibilita obter
uma relacio linear entre o mesurando e a tensao de saida do amplificador operacional. Continuando
a andlise na Figura 5, V), excita a ponte. As formas de onda sdo de periodo P e amplitude E,
considerando que o periodo do pulso € bem menor que a constante de tempo intrinseca ao sensor.
A resposta térmica destes sensores € a fungcdo do valor RMS da poténcia elétrica. Desprezando-se
o efeito da tensdo de desvio do amplificador operacional, e para os radidmetros, a relacdo entre

radiacdo H e a duracgdo de pulso 7, € linear [8].

Ve
(a) (b)
R2 R Veo R2 R Vee PWM
Voesvio Voesvio
o1 O—1-
A Vo A Vo
+ +
T
VEE VE E |_|
RI Rs RI Rs E
(c)
0 _
L —L — —

P
Figura 5 - Radidometros com sensor aquecido a temperatura constante: (a) — saida

analdgica; (b) — saida em duracdo de pulso; (c) — forma de onda de V), — adaptado [9].
Para um sensor termo-resistivo do tipo PTC € vélida a expressdo para a sua resisténcia:
Ry = R,(1+ B.T5), (4)

em que Ro € a resisténcia do sensor a 273 K e §§ € o seu coeficiente de temperatura. Para um sensor
termo-resistivo NTC a relacdo entre sua resisténcia e sua temperatura € dada aproximadamente

pela expressdo de Steinhart-Hart:

1 1
R, = R, "), (5)

em que Ry € a resisténcia do sensor em uma temperatura de referéncia 7o em Kelvin, e B é o seu

coeficiente de temperatura. Neste trabalho, propde-se outra forma em que se mantém constante a
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temperatura entre o sensor € 0 ambiente, implementando-se um bloco de controle a ser descrito a

seguir.

1.1.5 Radiometro de equivaléncia elétrica com sensor aquecido a diferenca de

temperatura constante

Propde-se a implementa¢cdo de uma arquitetura alternativa a cldssica, como representada
na Figura 5. Neste outro modelo, o objetivo é que a diferenca de temperatura entre o ambiente e o
sensor permaneca constante a partir de uma saida kV, (ou kV,,), gerada por um bloco de controle C,
tanto para implementacdes de circuitos com o sensor termorresistivo PTC como para o termistor
NTC. Existe uma entrada neste bloco, para afericio da grandeza interferente, a temperatura

ambiente 7,, tanto como outra entrada para V, ou V), representado na Figura 6 [9].

Ve

(a) (b)
; R Vec g R Pee o @

Vpzsio Voesito

] =l , ] .
o

Vo

T
Veg Vee H—-

Ty § Rs T g Rs E

(c)

0

| ——

P

Figura 6 — Arquitetura contendo sensor aquecido a diferenca de temperatura constante: (a) — saida

analdgica; (b) — saida em duracgdo de pulso; (c) — forma de onda de V), — adaptado de [9].
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1.1.6 Circuito de Realimentacio

Os principais aspectos associados com os circuitos de medi¢do sdo as caracteristicas
estiticas e dindmicas. A resposta dinamica ird depender de alguns fatores como os pardmetros
inerentes do sensor bem como aos pardmetros relativos da configuracdo de realimentagdo,
magnitude da grandeza fisica a ser medida dentre outros [10].

Nestes circuitos, a variagdo da energia térmica incidente sobre o sensor, ou retirada a partir
do sensor , € substituido por energia elétrica equivalente (efeito Joule) no sensor. Sabendo que um
valor de referéncia, que pode ser o valor da energia elétrica no sensor com o mensurando igual a
zero, pode-se obter o valor da grandeza medida para qualquer outra condi¢do operacional.
Conforme a Figura 7, analisando as caracteristicas estaticas, considerando o amplificador ideal, ou
seja Vos =0, R1 = R2, sendo Rs a resisténcia do sensor, entdo sua temperatura sempre serd mantida

1dealmente constante e a sua resisténcia serd igual a R [10].

RS RI I

Vo

R R ——
Figura 7 — Configuracdo de um instrumento de equivaléncia elétrica — adaptado de [10],

[11], [12].

Na prética, por experimentos relatados em trabalhos sobre arquiteturas de sensores
termorresistivos aquecidos a temperatura constante, € possivel perceber que, na presenca da tensao
de desvio, a temperatura T e a resisténcia do sensor R; ndo sdo constantes sob incidéncia de
radiacao ou velocidade do fluido. Por outro lado, esta caracteristica do amplificador operacional se

torna um fator importante para a estabilidade do circuito em malha fechada [10].
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CAPITULO Il — Expressées matematicas dos sinais de saida dos

sensores termorresistivos

No capitulo anterior foram demonstradas duas das principais arquiteturas para projetos de
radidmetros baseados em sensores termorresistivos do tipo PTC/NTC bem como suas respectivas
expressdes matemadticas de saidas analégica e em PWM. A seguir serdo descritas as deducdes das
respectivas expressoes para ambas arquiteturas, tipos de sensores (PTC e NTC) e saidas (analégica
e em largura de pulso).

A partir das expressoes de (3) a (5) e também considerando a Figura 5 (a) e (b) e a Figura
6 (a) e (b), sendo V,s = 0, podem-se encontrar as expressoes para a arquitetura com PTC e saida

analogica, para PTC e saida pulsada, para NTC e saida analdgica, e para NTC e saida pulsada.

2.1 Expressao da Saida Analégica do Sensor PTC aquecido a Temperatura Constante
Estando o circuito do sensor termorresistivo com a Ponte de Wheatstone em equilibrio em

regime permanente, € vilida a seguinte exressao: VERIFICAR AS VARIAVEIS DE ESTADO
a.SSH+P, =U.5.(T,—T,) . (6)

Estando a temperatura do sensor constante, variagdes em 7, ou H sdo compensadas com

- N ‘. 15 2
varia¢Ges na Poténcia Elétrica, que pode ser dada por = ou R;. I, que pode ser representada por
RS S*'S

[13], [14]:

P, =

VZ
= = RIS, (7)
S

em que I € a corrente que passa no sensor. Substituindo P, em (6), tem-se como resultado, (3).

Pela Figura 5 (a), analisando o circuito, tem-se que:

UFCG 32



V,= ——, 8
* R,+R ®
portanto, considerando ainda Vs = 0 e ganho infinito G em malha aberta, tem-se [13]:
V. R
==, 9)
V, Ry+ R

Na arquitetura de sensor aquecido a temperatura constante, o objetivo € manter a
temperatura do sensor constante, aquecendo-o sob Efeito Joule sob variacdo da temperatura do
ambiente, portanto o circuito ird variar a corrente no sensor /g, tendendo desta forma manter Ry

constante. Sendo assim, em (5), pode-se adotar uma constante k [13].

k= 1 10
" R,+R (10)
substituindo (8) em (3) pode-se obter:
S.H 4~ (RS'V")Z—US(T T,) 11
a . RS . RS + R - . . S a’ ( )
e utilizando (10) em (11) tem-se Vo:
k2
a.S.H+R—.VO2 =U.5.(T, - T,), (12)
S
isolando V2:
2 Rs
Vi =[U.S.(T,—T,) — a.S.H].ﬁ, (13)
RS
V, = ﬁ.[U.S.(TS—Ta)— a.S.H]. (14)
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substituindo (4) em (14), o resultado € (15), que caracteriza a saida analdgica do circuito com o

sensor PTC na arquitetura de aquecimento a temperatura constante.

v, = %\/RO.(l + B.T,).[U.S.(T,—T,) — a.S.H] . (15)

2.2 Expressao da Saida Analégica do Termistor NTC aquecido a Temperatura
Constante

Para o caso do termistor NTC, partindo-se da expressdo (3) e substituindo Rg pela

expressao caracteristica que relaciona a resisténcia com a temperatura do NTC, (5), o resultado € a

expressao encontrada em (16).

v, = \/RO.eB'(Tis‘%). [U.S.(T, — T,) — a.S.H]. (16)

=l

2.3 Expressao da Saida Pulsada do Sensor PTC aquecido a Temperatura Constante
Na ponte de Wheatstone contendo o sensor, é fornecida uma largura de pulso de tensdo
modulada como excitagdo elétrica, de amplitude E, e periodo P, conforme representado na Figura
5 (b). Esta onda da tensdo de alimentacdo PWM pode ser gerada usando um microcontrolador (ou

um microcomputador) e o sensor termorresistivo € sensivel ao valor RMS da tensao.

V, = RMS(e(D)) . (17)
1 T

Ver = ?f e?(t)dt . (18)
0
1 T

Ver = Ejoe (t)dt . (19)
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Entdo, para as seguintes condicoes:

e(t)=E,para0 <t<T,
{ (20)
e(t)=0,parat<t<p,
1 T
Ver = E.EZ Odt, (21)
E2
Vo = |—.tI5, (22)
p

E%. 1
Vef - p ) (23)

T
Ver = E 5, (24)

sendo assim, definindo a razao ciclica como:

5=1 (25)

p )

T ) T
VO=EE=>VO=E E (26)
substituindo Vo2 em (13), tem-se que:
, T R
E .5: ﬁ[U.S.(TS— T,) — a.S.H], (27)
p.R
7= kZ_ESZ [U.S.(T, — T,) — a.S.H], (28)
p

T= WRO(]--I_[;TS)[US(TS_ Ta)_ a.S.H], (29)
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T 1
o= e R+ BT IUS. (T, = T)) = a5 H], (30)
resultando em:
T Ro(l + ,B-Ts)
E: W.[U.S-(TS_ Ta)_ a.S.H], (31)
T R,(1+pB.Ty)
=g U 0= T - a s (32)

2.4 Expressao da Saida Pulsada do Termistor NTC aquecido a Temperatura Constante

Para modelar a expressdo caracteristica da saida pulsada do NTC aquecido a temperatura
constante, partindo-se de (16), e igualando a (26), tem-se:

ﬁ(L_L)
T R,.eTs To
o= e WS 0= T - as . (33)

2.5 Expressao da Saida Analégica do Sensor PTC aquecido a Diferenca de
Temperatura Constante

Nesta arquitetura, partindo-se da expressio equivalente a Primeira Lei da

Termodinamica, descrita como (3), e considerando o regime permanente, tem-se ainda que:

AT = T, — T, (é constante),

(34)
sendo assim, considerando também (4):
R, = R,(1+ B.Ty),
{ T, = T, + AT, (35)
portanto:
Rs = R,(1+ B.(T, + AT)), (36)

UFCG 36



como R, ndo € mais constante pois Ty nao € constante, k também nao é.

! (RS'V")Z—USAT S.H 37
7 \z+g) U a.S.H, (37)
Rs- Vo =U.S.AT S.H 38
R.+R2 U5 a.S.H, (38)

R, + R)?
VO=\/%.[U.S.AT— a.S.H], (39)

S

RZ
v, = <2R+RS+R—>.[U.S.AT—a.S.H], (40)

S

resultando em (41).
RZ

v, = \/(2R+ R,.(1+ B.(T, +AT)) + [U.S.AT — a.S.H]. (41)

R,.(1+ B.(T, +AT))’

2.6 Expressao da Saida Analdgica do Termistor NTC aquecido a Diferenca de
Temperatura Constante

Para o NTC, considera-se (3) e (34), portanto assim, (5) ficard da seguinte forma:

IR

1 1
R, = R, T ,), (42)

inserindo (42) em (40), o resultado € a expressdo encontrada em (43), referente a saida analégica

do termistor NTC, aquecido a diferenca de temperatura constante.

1 1

1 1 R2
V= 2R + Ro.eB'((Ta+ AT) T,,) +

< < .[U.S.AT— a.S.H] . (43)
Ro- eB'((Ta+ AT) T_o)
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2.7 Expressao da Saida Pulsada do Sensor PTC aquecido a Diferenca de Temperatura
Constante

Semelhante a saida pulsada do sensor termorresistivo aquecido a temperatura constante,

temos que V, = RMS(e(t)), considerando (26), e utlizando o resultado da andlise p/V,, a saida

analdgica, da configuracao a diferenca de temperatura constante, ou seja, (41), temos que:

RZ
R,.(1+ B.(T, + AT))

V,2= [2R+ R,.(1+ B.(T, + AT)) + 1.[U.S.AT — a.S.H],  (44)

RZ
R,.(1+ B.(T, + AT))

Ez.g = [2R+ R,.(1 + B.(T, + AT)) + .[U.S.AT — «.S.H],  (45)

resultando em (46):

RZ
R,.(1+ B.(T, + AT))

% = ELZ[ZR+ R,.(1+ B.(T, + AT)) + .[U.S.AT — a.S.H], (46)

e sendo % arazdo ciclica 0 < % <1 ou:
T
0= 2—9.100% 0% < § <100% . (47)

2.8 Expressao da Saida Pulsada do Termistor NTC aquecido a Diferenca de
Temperatura Constante
Para a saida pulsada do termistor aquecido a diferenca de temperatura constante, sdo

consideradas (26) e (40).

RZ
V2= <2R + R, + R—) [U.S.AT — a.S.H], (48)

N
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substituindo R da expressdo anterior por (42), tem-se:

, T 7y (" R?

E?—= | 2R+ R,.e" \@a+2) To) 4 - — |.[U.S.AT — a.S.H], (49)

p Ro_eﬁ-(m‘ﬁ)
resultando em (50):

T 1 Bt h) R?

—=—=|2R+ R,.e"\@Taran) 7o) 4+ JU.S.AT — a.S.H]. (50)
EZ o 1 1

p Ro_eﬁ-(m‘ﬁ)
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CAPITULO Ill — Expressdes Matematicas da Sensibilidade dos

Sensores Termorresistivos PTC e NTC

A partir das expressdes analdgicas e pulsadas dos sensores termorresistivos PTC e NTC,
foram desenvolvidas as expressdes de sensibilidade.

As sensibilidades associadas as configuracdes cldssica e de diferenca de temperatura
constante sdo resultados das derivadas normalizadas das expressdes de saida da tensdo analdgica
ou a razdo ciclica em relagcdo a grandeza de entrada, em funcio da grandeza interferente [12].

No caso, estdo sendo analisadas as sensibilidades para radidmetros, sendo asism, a

grandeza de entrada € a radiacio H.

3.1 Expressao da Sensibilidade do Sensor PTC de Saida Analégica aquecido a
Temperatura Constante
Aplicando-se a derivada na expressao (15) em relagdo a H, ou seja, em relacdo a radiagcdo

incidente sobre a drea do sensor, o resultado € a expressao (51).

OH "

av, % aSH\/ R,(1 + BT,) -

~ T 2kE |US(T,—T,) —aSH"

3.2 Expressao da Sensibilidade do Termistor NTC de Saida Analdgica aquecido a
Temperatura Constante
Aplicando-se a derivada da expressdo (16) em relagdo a H, ou seja, em relagdo a radiagao

incidente sobre a drea do sensor, o resultado € a expressao (52).

oH' E ~ 2kE

1 1
oV, H aSH RoeB(T_s‘ﬁ)
(52)

- US(T, — T,) — aSH
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3.3 Expressao da Sensibilidade do Sensor PTC de Saida Pulsada aquecido a
Temperatura Constante
Aplicando-se a derivada da expressdo (32) em relacio a H, ou seja, em relagdo a radiacio

incidente sobre a drea do sensor, o resultado € a expressao (53).

SH
=———R,(1+pT;). (53)

3.4 Expressao da Sensibilidade do Termistor NTC de Saida Pulsada aquecido a
Temperatura Constante
Aplicando-se a derivada da expressao (33) em relacdo a H, ou seja, em relagdo a radiacao

incidente sobre a drea do sensor, o resultado € a expressao (54).

6% H R, (757)
a—HE — K2E2 .aSH (54)

3.5 Expressao da Sensibilidade do Sensor PTC de Saida Analégica aquecido a Diferenca
de Temperatura Constante
Aplicando-se a derivada da expressao (41) em relacdo a H, ou seja, em relagdo a radiacdo

incidente sobre a drea do sensor, o resultado € a expressao (55).

Q

|4

OH '

| =

Ro-(1+ B.(Tq+AT)) USAT — aSH (55)

"Ro.(1+ BT +AT))+R

_ aSH \/Ro(l + B(T, + AT))
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3.6 Expressao da Sensibilidade do Termistor NTC em Saida Analégica aquecido a
Diferenca de Temperatura Constante
Aplicando-se a derivada da expressdo (43) em relacdo a H, ou seja, em relacdo a radiacdo

incidente sobre a drea do sensor, o resultado € a expressao (56).

ov, H aSH RoeB((AT+TO)—1_TO—1) i
—_—— = - 6
0H E R eB(Taﬁ—%) U.S(AT) — aSH (56)

2.

RoeB(Taﬁ_%)+R

3.7 Expressao da Sensibilidade do Sensor PTC em Saida Pulsada aquecido a Diferenca
de Temperatura Constante
Aplicando-se a derivada da expressdo (46) em relagdo a H, ou seja, a radiagdo incidente

sobre a area do sensor, o resultado € a expressao (57).

- asH —— R,(1+ B(T, + AT)). (57)
( R,.(1+ B.(T ,+AT)) ) g2

Ro.(1+ B.(T +AT))+R

s
= =

)
=

3.8 Expressao da Sensibilidade do Termistor NTC em Saida Pulsada aquecido a
Diferenca de Temperatura Constante
Aplicando-se a derivada da expressao (50) em relagdo a H, ou seja, a radiagcdo incidente

sobre a drea do sensor, o resultado € a expressao (58).

= — aSH R, eB(AT+T0) =T,71) (58)

1 1 2
RoeB(Ta+AT_ﬁ) 2
T T .
R, eB(Ta+AT_ﬁ) +R

3
|

)
T
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CAPIiTULO IV - Dinamica de Saida - Avaliacdo da Dependéncia da

Grandeza de Saida com a Grandeza Interferente

Com as expressoes de saidas analdgicas e em largura de pulso desenvolvidas, e com a
utilizacdo de parametros de sensores termorresistivos comerciais, foi possivel realizar simulacdes
que englobam a arquitetura de aquecimento do sensor a temperatura constante e a diferenca de
temperatura constante, avaliando-se a dependéncia da grandeza de saida V, e 7/p com a grandeza

interferente, T, tracando-se os gréficos a seguir, respeitando os dados do Quadro 1 e Quadro 2.

Quadro 1 — Parametros para a Arquitetura de Sensor Aquecido a Temperatura Constante.

Parametros para a Arquitetura de Sensor Aquecido a Temperatura Constante
Parametros para o Sensor PTC Parametros para o Termistor NTC

k 0,5 k 0,5
U 211,5 W/m*°C U 211,5 W/m?°C
a 0,9 a 0,9
S 20 mm? S 1,28 mm?
R, 100 ohms R, 30 ohms
p 0,00385 °C"! B 3100 K
H 0/100/500/1000/1500 W/m? H 0/100/500/1000/1500 W/m?
Ty 50°C T 323 K
R 100 ohms R 30 ohms
T, -20/-10/0/10/20/30/40 °C T, 253/263/273/283/293/303/313 K
E 12V E 1,6 V

AT =T Ta -- AT =Ts-Ta -
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Quadro 2 — Parametros para a Arquitetura de Sensor Aquecido a Diferenca de Temperatura

Constante.
Parametros para a Arquitetura de Sensor Aquecido a Diferenca de Temperatura Constante
Parametros para o Sensor PTC Parametros para o Termistor NTC
k - k --
U 211,5 W/m?°C U 211,5 W/m?°C
o 0,9 o 0,9
S 20 mm?2 S 1,28 mm?
R, 100 ohms R, 30 ohms
p 0,00385 °C’! B 3100 K
H 0/100/500/1000/1500 W/m? H 0/100/500/1000/1500 W/m?
T 50°C T 323K
R 100 ohms R 30 ohms
T, -20/-10/0/10/20/30/40 °C T, 253/263/273/283/293/303/313 K
T, 323K
E 38V E 1V
AT =Ts-Ta 7°C AT =Ts- Ta 7K

Considerou-se a radiacdo maxima de 1500 W/m2, sendo esta a maior intensidade de
radiacdo incidente na superficie da Terra [10].

Para a arquitetura de temperatura constante, nas saidas pulsadas, escolheu-se £ =12 V,
parao PTC,e E=1,6 V, para o NTC. Valores estes para que os sinais de saida (V) nas Figuras 5 e
6), controlados pela amplitude de pulso do PWM, sempre garantam uma duracio de pulso menor
que 1 (ou 100%) do seu periodo total. Para a arquitetura a diferenca de temperatura constante,

escolheu-se £ =3,8 V para PTC e E=1V parao NTC.
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Vo [V]

4.1 Simulacao da Dependéncia da Tensao de Saida Analégica em Funcio da

Temperatura Ambiente do Sensor Termorresistivo PTC Aquecido a Temperatura

Constante

Para a arquitetura do sensor termorresistivo PTC aquecido a temperatura constante, foi

avaliada a dependéncia da grandeza de saida analégica (V,) em funcdo da grandeza interferente a

temperatura (7,). A partir de (15) e dos pardmetros do Quadro 1, foi obtido o gréfico, representado

na Figura 8.

Tens&o de Saida x Temperatura Ambiente

O H=1500 W/m?
—* H=1000 W/m? |

—+ H=500 W/m?
—E H=100 Wim? |

H5=0 W/m?

o
t

253 263

293

303 313

Figura 8 - Saida analdgica e sensor termorresistivo PTC aquecido a temperatura constante.

Para a andlise da simulagdo, considerou-se o sensor termorresistivo submetido a uma faixa

de radiacdo de 0 a 1500 W/m?. Sob esta condicdo, foi avaliado qual a maior variacio de tensdo de

saida, considerando toda a faixa da temperatura ambiente (7, [K]). Constatou-se que, de 273 K a

313 K, houve a maior variacio de tensdo (V,) sob 1500 W/m? de radiagdo, correspondente 2 um

valor de 8,63 V.
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4.2 Simulacao da Dependéncia da Tensao de Saida Analégica em Funcio da

Temperatura Ambiente do Termistor NTC Aquecido a Temperatura Constante

Para a arquitetura do termistor NTC aquecido a temperatura constante, foi avaliada a

dependéncia da grandeza de saida analdgica (V,), em funcdo da grandeza interferente, a

temperatura (7,). A partir de (16) e dos pardmetros do Quadro 1, foi obtido o gréfico, representado

na Figura 9.

Tens&o de Saida x Temperatura Ambiente

O H=1500 W/m?
—— H=1000 W/m?
" H=500 W/m® |,

7 H=100 W/m?
H=0 W/m?

§ =
4
&

7

250 260 270 280 290

Ta [K]

310 320

Figura 9 - Saida analdgica e termistor NTC aquecido a temperatura constante.

Para a anélise da simulag¢do, considerou-se o termistor submetido a uma faixa de radiacao

de 0 a 1500 W/m?. Sob esta condigdo, foi avaliado qual a maior variacdo de tensdo de saida,

considerando toda a faixa da temperatura ambiente (7, [K]). Constatou-se que, de 253 K a 313 K,

houve a maior variacio de tensdo (V,) sob 1500 W/m? de radiacdo, correspondente 2 um valor de

1,08 V.
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4.3 Simulacao da Dependéncia da Tensao de Saida Pulsada em Func¢iao da Temperatura
Ambiente do Sensor Termorresistivo PTC Aquecido a Temperatura Constante
Para a arquitetura do sensor termorresistivo PTC aquecido a temperatura constante, foi
avaliada a dependéncia da grandeza da saida pulsada, (Ciclo de Trabalho), em funcdo da grandeza
interferente, a temperatura (7%). A partir de (32) e dos parametros do Quadro 1, foi obtido o gréfico,
representado na Figura 10.

Tens&o de Saida x Temperatura Ambiente

S H=1500 W/m?
— H=1000 W/m? |
—+— H=500 W/m?
= H=100 W/m? |

H=0 W/m?

53 263 273 283 293 303 313
Ta [K]

Figura 10 - . Saida pulsada e sensor termorresistivo PTC aquecido a temperatura constante.

Para a anélise da simulagdo, considerou-se o sensor termorresistivo submetido a uma faixa
de radiagio de 0 a 1500 W/m?. Sob esta condi¢do, foi avaliado qual a maior variagio da razio
ciclica, considerando toda a faixa da temperatura ambiente (7, [K]). Constatou-se que, de 253 K
a 313 K, houve a maior variacio da razio ciclica, sob 1500 W/m? de radiacio, correspondente
7/p = 0,84 ou 84 % do periodo total, equivalente a varia¢ao de tensdo (V,) de 11 V, considerando

(26).
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Ciclo de Trabalho

4.4 Simulacao da Dependéncia da Tensao de Saida Pulsada em Funciao da Temperatura

Ambiente do Termistor NTC Aquecido a Temperatura Constante

Para a arquitetura do termistor NTC aquecido a temperatura constante, foi avaliada a

dependéncia da grandeza de saida pulsada, (Ciclo de Trabalho), em funcdo da grandeza

interferente, a temperatura (7%). A partir de (33) e dos parametros do Quadro 1, foi obtido o gréfico,

representado na Figura 11.

0.9

Tensé&o de Saida x Temperatura Ambiente

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Y 2
“ —S H=1500 W/m
, & . — H=1000 W/m?
) NN —+— H=500 W/m?
: \\i ~ 7 H=100 W/m?
0.7 g & H=0 W/m?
\\D
0.6 = -
\1\7\
H
- =
. =
=
1=
\;
o

250 260 270

Ta [K]

300

310

320

Figura 11 - Saida pulsada e termistor NTC aquecido a temperatura constante.

Para a anélise da simulagdo, considerou-se o termistor submetido a uma faixa de radiacao

de 0 a 1500 W/m?. Sob esta condi¢do, foi avaliado qual a maior variagdo da razdo ciclica,

considerando toda a faixa da temperatura ambiente (7, [K]). Constatou-se que, de 253 K a 313 K,

houve a maior varia¢io da razio ciclica, sob 1500 W/m? de radiacdo, correspondente a 7/p = 0,76

ou 76 % do periodo total equivalente a variacdo de tensao (V,) de 1,66 V.
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4.5 Simulacao da Dependéncia da Tensao Analégica em Funcio da Temperatura
Ambiente do Sensor Termorresistivo PTC Aquecido a Diferenca de Temperatura
Constante

Para a arquitetura do sensor termorresistivo PTC aquecido a diferenca de temperatura
constante, foi avaliada a dependéncia da saida analédgica (V,), em funcio da grandeza interferente,
atemperatura (7). A partir de (41) e dos parametros do Quadro 2, foi obtido o gréfico, representado

na Figura 12.

Tensao de Saida x Temperatura Ambiente

—S— H =1500 W/m?

“— H = 1000 W/m? ||
—+ H = 500 W/m?
— H =100 W/m?

H=0W/m?

273 283

Ta [K]

303 313

Figura 12 - Saida analdgica e sensor termorresistivo PTC aquecido a diferencga de temperatura

constante.

Para a andlise da simulagdo, considerou-se o sensor termorresistivo submetido a uma faixa
de radiagdo de 0 a 1500 W/m?. Sob esta condi¢do, foi avaliado qual a maior variagdo de tensdo de
saida, considerando toda a faixa da temperatura ambiente (7, [K]). Constatou-se que, de 253 K a
313 K, houve a maior variagio de tensdo (V,) sob 1500 W/m? de radiagio, correspondente 4 um

valor de 0,66 V.
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4.6 Simulacao da Dependéncia da Tensao Analégica em Funcio da Temperatura
Ambiente do Termistor NTC Aquecido a Diferenca de Temperatura Constante

Para a arquitetura do termistor NTC aquecido a diferenca de temperatura constante, foi

avaliada a dependéncia da grandeza de saida analdgica (V,), em funcio da grandeza interferente, a

temperatura (7,). A partir de (43) e dos parametros do Quadro 2, foi obtido o gréfico, representado

na Figura 13.

Tensé&o de Saida x Temperatura Ambiente

5 H= 1500 W/m?

i — H= 1000 W/m?
—+ H= 500 W/m?

H= 100 W/m? [

- H= 0 W/m?

250 260 270 280 290 300 310 320

Ta[K]

Figura 13 - Saida analdgica e termistor NTC aquecido a diferenca de temperatura constante.

Para a anélise da simulag¢do, considerou-se o termistor submetido a uma faixa de radiacao
de 0 a 1500 W/m?. Sob esta condigdo, foi avaliado qual a maior variacdo de tensdo de saida,
considerando toda a faixa da temperatura ambiente (7, [K]). Constatou-se que, de 253 K a 313 K,
houve a maior variacio de tensio (V,) sob 1500 W/m? de radiacdo, correspondente 2 um valor de
9,52 V. Para um ponto fixo na faixa de temperaturas ambiente, a variagdo de tensdo € minima,

sendo perceptivel apenas, na Figura 14.
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Tensdo de Saida x Temperatura Ambiente

.
o —©— H= 1500 W/m?
19.17 — H= 1000 W/m? |-
\ —+— H= 500 W/m?
19.168 5 H=100 W/m? |~
k H= 0 W/m?
19.166
19.164 \
19.162
19.16
19.158
19.156
19.154
19.152
19.15
252.94 252.96 252.98 253 253,02 253.04 253.06

TalK]

Figura 14 - Saida analdgica e termistor NTC aquecido a diferenca de temperatura constante

com destaque na variacao de V, em 253 K.
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4.7 Simulacdo da Tensao Pulsada em Funcio da Temperatura Ambiente do Sensor
Termorresistivo PTC Aquecido a Diferenca de Temperatura Constante

Para a arquitetura do sensor termorresistivo PTC aquecido a diferenca de temperatura

constante, foi avaliada a dependéncia da grandeza de saida pulsada, (Ciclo de Trabalho), em funcao

da grandeza interferente, a temperatura (7,). A partir de (32) e dos parametros do Quadro 2, foi

obtido o gréfico, representado na Figura 15.

Ciclo de Trabalho x Temperatura Ambiente

0.9

—©— H= 1500 W/m? .
08 - i . 5 | H= 1000 Wim? |
i o & - i —+— H= 500 W/m?
— 5 H= 100 W/m?
0.7 H= 0 W/m?
0.6 e — S 1
L

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

253 263 273 283 293 303 313
Ta[K]

Figura 15 - Saida pulsada e sensor termorresistivo PTC aquecido a diferenca de temperatura

constante.

Para a andlise da simulagdo, considerou-se o sensor termorresistivo submetido a uma faixa
de radiacdo de 0 a 1500 W/m?. Sob esta condi¢do, foi avaliado qual a maior varia¢io da razio
ciclica, considerando toda a faixa da temperatura ambiente (7, [K]). Constatou-se que, de 253 K
a 313 K, houve a maior variacfio da razdo ciclica, sob 0 W/m? de radiagdo, correspondente a T/p =

0,09 ou 9 % do periodo total equivalente a variagdo de tensao (V,) de 1,14 V.
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4.8 Simulacao da Dependéncia da Tensao Pulsada em Funcao da Temperatura
Ambiente do Termistor NTC Aquecido a Diferenca de Temperatura Constante
Para a arquitetura do termistor NTC aquecido a diferenca de temperatura constante, foi
avaliada a dependéncia da grandeza de saida pulsada, (Ciclo de Trabalho), em funcio da grandeza
interferente, a temperatura (7%). A partir de (33) e dos parametros do Quadro 2, foi obtido o gréfico,
representado na Figura 16.

Ciclo de Trabalho x Temperatura Ambiente

—6— H= 1500 W/m?
— H<= 1000 W/m?
H= 500 W/m? |
| 1 H= 100 W/m?
H= 0 W/m?2
N
\ !
|
=
=)
- — -
- N \\ . :
] =)
TR ~ \ : -
) i a—
g - Tt
—
s
\G\Q_\H

Ta[K]

Figura 16 - Saida pulsada e termistor NTC aquecido a diferenca de temperatura constante.

Para a anélise da simulagdo, considerou-se o termistor submetido a faixa de radiacdo de 0
a 1500 W/m?2. Sob esta condicdo, foi avaliado qual a maior variacdo da razdo ciclica considerando
toda a faixa da temperatura ambiente (7, [K]). Constatou-se que, de 253 K a 313 K, houve a maior
variacdo da razdo ciclica, sob 0 W/m? de radiagio, correspondente a 7/p = 0,47 ou 47 % do periodo

total, equivalente a variagcao de tensao (V,) de 0,68 V.
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Sensibilidade Relativa (%) [dVo/dH * H/E]

CAPITULO V - Analise da Sensibilidade Relativa em Relacdo a
Temperatura Ambiente.

Tendo como objetivo avaliar a sensibilidade relativa a radiagdo em fun¢do da temperatura

ambiente (7,), foram desenvolvidos os graficos a seguir, correspondentes das Figuras 17, 18, 19,

20, 21, 22, 23 e 24.

5.1 Simulacdo da Sensibilidade Relativa do Sensor Termorresistivo PTC em Saida

Analdgica Aquecido a Temperatura Constante

Para a arquitetura do sensor termorresistivo PTC aquecido a temperatura constante, foi

avaliada a sensibilidade em relagdo a grandeza interferente, ou seja, a temperatura (7). A partir de

(51) e dos parametros no Quadro 1, foi obtido o gréfico, representado na Figura 17.

Sensibilidade Relativa x Temperatura Ambiente

0 e — - —
A N | —©H=1500 W/m?
’\e\e\e\e\é;’;””* L — H=1000 W/m?

4 T —t H=500 W/m?

B H=100 W/m?
H=0 W/m?

2

3

4

5

-6

7

253 263 273 283 293 303 313

Ta [K]

Figura 17 - Sensibilidade do sensor termorresistivo PTC aquecido a temperatura constante em

saida analdgica.

Constatou-se que, para uma radiagio médxima de 1500 W/m?, a sensibilidade foi maior no

ponto do eixo da abscissa referente a temperatura ambiente de 313 K. Foi constatada uma taxa de

variacdo de aproximadamente -6,50 % da tensao de saida (V,) em relacdo a radiagdo em fun¢do da
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temperatura ambiente (7,) correspondente. Significa que neste ponto, em dadas condi¢des, o sensor
tem uma maior sensibilidade em relacdo a outras temperaturas ambiente. Conforme o gréfico,
também € perceptivel a variagdo da temperatura ambiente, ou seja, a grandeza interferente tem
influéncia na variagdo da sensibilidade, principalmente estando o sensor sob radiag¢do incidente

maxima.

5.2 Simulacdo da Sensibilidade Relativa do Termistor NTC em Saida Analdgica
Aquecido a Temperatura Constante
Para a arquitetura do termistor NTC aquecido a temperatura constante, foi avaliada a
sensibilidade em relacdo a grandeza interferente, a temperatura (7,). A partir de (52) e dos
parametros do Quadro 1, foi obtido o grafico, representado na Figura 18.

Sensibilidade Relativa x Temperatura Ambiente
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-18
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Figura 18 - Sensibilidade do termistor NTC aquecido a temperatura constante em saida

analdgica

Foi constatado que, para uma radiagio maxima de 1500 W/m?, a sensibilidade foi maior
no ponto da abscissa referente a temperatura ambiente de 313 K. Foi constatada uma taxa de

variacdo de aproximadamente -16,54 % da tensdo de saida (V,) em relacdo a radiacdo, em funcao
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da temperatura ambiente (7,) correspondente. A variagdo da temperatura ambiente, ou seja, a
grandeza interferente, tem influéncia na variacao da sensibilidade nesta simulacdo, principalmente

estando o sensor sob radiacao incidente maxima.

5.3 Simulacdo da Sensibilidade Relativa do Sensor Termorresistivo PTC em Saida
Pulsada aquecido a Temperatura Constante

Para a arquitetura do sensor termorresistivo PTC aquecido a temperatura constante, foi

avaliada a sensibilidade em relag¢do a grandeza interferente, ou seja, a temperatura (7,). A partir de

(53) e dos parametros do Quadro 1, foi obtido o gréfico, representado na Figura 19.

Sensibilidade Relativa x Temperatura Ambiente
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Figura 19 - Sensibilidade do sensor termorresistivo PTC aquecido a temperatura constante em

saida pulsada.

Percebe-se que, em uma radiacdo incidente de 1500 W/m?, em qualquer ponto da variacio
de temperatura ambiente, houve uma sensibilidade relativa (-0,16 %) constante, para qualquer
ponto na abscissa correspondente a valores de 7, ou seja, a grandeza interferente tem pouca

influéncia na variacao da sensibilidade.
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5.4 Simulacao da Sensibilidade Relativa do Termistor NTC em Saida Pulsada aquecido
a Temperatura Constante
Para a arquitetura do sensor termistor NTC aquecido a temperatura constante, foi avaliada
a sensibilidade em relacdo a grandeza interferente, ou seja, a temperatura (7). A partir de (54) e

dos parametros do Quadro 1, foi obtido o grafico, representado na Figura 20.

Sensibilidade Relativa x Temperatura Ambiente
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0.01 H=1000 W/m? |
—F H=500 W/m?
— 5 H=100 W/m?
-0.02
H=0 W/m?
R
-0.03
-0.04
-0.05
-0.06
-0.07
-0.08 Ol cooe Cooe cocc coce Croe Croe
-0.09
250 260 270 280 290 300 310 320
Ta [K]

Figura 20 - Sensibilidade do termistor NTC aquecido a temperatura constante em saida

pulsada.

Foi constatado que, para uma radiacdo incidente de 1500 W/m?, em qualquer ponto do
eixo T, [K], houve uma sensibilidade relativa (-0,08 %) constante, tendo assim a grandeza

interferente, pouca influéncia na variacdo da sensibilidade.
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5.5 Simulacdo da Sensibilidade Relativa do Sensor Termorresistivo PTC em Saida
Analégica aquecido a Diferenca de Temperatura Constante

Para a arquitetura do sensor termorresistivo PTC aquecido a diferenca de temperatura

constante, foi avaliada a sensibilidade em relagdo a (7%), ou seja, a temperatura (7). A partir de

(55) e dos parametros do Quadro 2, foi gerado o gréfico, representado na Figura 21.

Sensibilidade Relativa x Temperatura Ambiente

h T h T b O H=1500 W/m? i
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Figura 21 - Sensibilidade do sensor termorresistivo PTC aquecido a diferenca de temperatura

constante em saida pulsada.

Constatou-se que, para uma radiacdo maxima de 1500 W/m?, a sensibilidade relativa foi
maior no ponto referente a abscissa, em 313 K, uma taxa de variacao de aproximadamente -338 %
da tensdao de saida (V,) em relacdo a radiacdo, em funcdo da temperatura ambiente (7,)
correspondente. Sob os niveis de radiagdo até 1000 W/m?, houve pouca influéncia da grandeza
interferente na variacdo da sensibilidade. Porém, sob radiacdo maxima € possivel perceber que a

sensibilidade varia com a variagdo de 7.
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5.6 Simulacdo da Sensibilidade Relativa do Termistor NTC em Saida Analdgica
aquecido a Diferenca de Temperatura Constante
Para a arquitetura do termistor NTC aquecido a diferenca de temperatura constante, foi
avaliada a sensibilidade em relag¢do a grandeza interferente, ou seja, a temperatura (7,). A partir de
(56) e dos parametros do Quadro 2, foi obtido o gréfico, representado na Figura 22.

Sensibilidade Relativa x Temperatura Ambiente
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Figura 22 - Sensibilidade do termistor NTC aquecido a diferenca de temperatura constante em

saida pulsada.

Foi constatado que, para uma radia¢io mdxima de 1500 W/m? a sensibilidade relativa foi
maior no ponto da abscissa referente a 253 K, com uma taxa de variacdo de aproximadamente -
36,31 % da tensdo de saida (V,) em relacdo a radiagcdo, em funcdo da temperatura ambiente (75)
correspondente. Sob radiagdo maxima, a variacdo de temperatura ambiente tem grande influéncia

na sensibilidade.
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5.7 Simulacdo da Sensibilidade Relativa do Sensor Termorresistivo PTC em Saida
Pulsada aquecido a Diferenca de Temperatura Constante

Para a arquitetura do sensor PTC aquecido a diferenca de temperatura constante, foi

avaliada a sensibilidade em relag¢do a grandeza interferente, ou seja, a temperatura (7,). A partir de

(57) e dos parametros do Quadro 2, foi obtido o gréfico, representado na Figura 23.

Sensibilidade Relativa x Temperatura Ambiente
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Figura 23 - Sensibilidade da saida pulsada e sensor termorresistivo PTC aquecido a diferenca

de temperatura constante.

Foi constatado que, para uma radiagio maxima de 1500 W/m?, a sensibilidade relativa foi
maior no ponto referente a abscissa, em 313 K, uma taxa de variacdo de aproximadamente -157 %
da razdo ciclica em relagdo a radiacdo em fun¢do da temperatura ambiente (7,) correspondente.
Em todas as faixas de radiacdo, a sensibilidade relativa ndo teve variacdes significativas, indicando

que a variacdo da grandeza interferente ndo tem muita influéncia na variagao da sensibilidade.
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5.8 Simulacao da Sensibilidade Relativa do Termistor NTC em Saida Pulsada aquecido

a Diferenca de Temperatura Constante
Para a arquitetura do termistor NTC aquecido a diferenca de temperatura constante, foi
avaliada a sensibilidade em relagcdo a grandeza interferente, ou seja, a temperatura (7,). A partir de

(58) e dos parametros do Quadro 2, foi obtido o gréfico, representado na Figura 24.

Sensibilidade Relativa x Temperatura Ambiente
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Figura 24 - Sensibilidade do termistor NTC aquecido a diferenca de temperatura constante em

saida pulsada.

Constatou-se que, para uma radia¢io maxima de 1500 W/m?, a sensibilidade relativa foi
maior no ponto referente a abscissa, em 253 K, ou seja, uma taxa de variacdo de aproximadamente
-0,64 % da grandeza de saida em relacdo a radiagdo em funcdo da temperatura ambiente (7%). Pela
andlise foi possivel também perceber a nitida variagdo da sensibilidade ao variar-se a temperatura

ambiente, sob uma mesma intensidade de radiagao.
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CAPIiTULO VI - Dinamica de Saida - Avaliacdo da Dependéncia da

Grandeza de Saida com a Grandeza de Entrada

Tendo como objetivo a continuacdo da andlise da dindmica de saida para cada
arquitetura, com a utilizacdo de parametros de sensores termorresistivos comerciais, € demais
constantes do Quadro 1 e Quadro 2, foi possivel avaliar a dependéncia da grandeza de saida V, e

T/p com a grandeza de entrada H.

6.1 Simulacao da Dependéncia da Tensao de Saida Analdgica em Funciao da Radiacao
do Sensor Termorresistivo PTC Aquecido a Temperatura Constante
Para a arquitetura do sensor termorresistivo PTC aquecido a temperatura constante, foi
avaliada a dependéncia da grandeza de saida, ou seja, tensdo de saida analdgica (V,), em fun¢do da
grandeza de entrada, a radiacdo (H). A partir de (15) e dos parametros do Quadro 1, foi obtido o
gréfico, representado na Figura 25.

Tensao de Saida x Radiagao
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9
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Figura 25 - Dinamica de saida do sensor termorresistivo PTC aquecido a temperatura constante

em saida analdgica.
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Nesta simulagdo, é perceptivel a influéncia da grandeza de entrada sobre a tensdo de saida.
Submetendo o sensor termorresistivo & uma variacdo de radiacdo de 0 & 1500 W/m?, sob diversas
temperaturas ambiente, ocorre a variacdo de V,, que € o equivalente elétrico da grandeza de entrada,
H. Na instrumentacio eletrOnica, deseja-se que esta variagdo seja a maior possivel, para uma
melhor dindmica de resposta. Na temperatura ambiente de 313 K, por exemplo, variando a radiacdo

até o seu valor mdximo no grafico, a variacdo de V, é de 1,8 V.

6.2 Simulacao da Dependéncia da Tensao de Saida Analégica em Funcio da Radiacao

do Termistor NTC Aquecido a Temperatura Constante
Para a arquitetura do termistor NTC aquecido a temperatura constante, foi avaliada a
dependéncia da grandeza de saida, ou seja, tensdo de saida analdgica (V,), em func¢io da grandeza
de entrada, a radiacdo (H). A partir de (16) e dos pardmetros do Quadro 1, foi obtido o gréfico,

representado na Figura 26.

Tensao de Saida x Radiacao
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Figura 26 - Dinamica de saida do termistor NTC aquecido a temperatura constante em saida

analogica.
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Nesta simulacdo, estando o sensor sob uma radiacdo variante de 0 4 1500 W/m?, em
diversas temperaturas ambiente, ocorre a variacdo de V,, que € o equivalente elétrico da grandeza
de entrada, H. Na temperatura ambiente de 313 K, por exemplo, variando a radiacao até o seu valor

maximo no gréfico, a variacdo de V, é de 0,23 V.

6.3 Simulacao da Dependéncia da Tensao de Saida Pulsada em Funcao da Radiaciao do
Sensor Termorresistivo PTC Aquecido a Temperatura Constante
Para a arquitetura do sensor termorresistivo PTC aquecido a temperatura constante, foi
avaliada a dependéncia da grandeza de saida, ou seja, da saida pulsada, (Ciclo de Trabalho), em
funcdo da grandeza de entrada, a radiacdo (H). A partir de (32) e dos parametros do Quadro 1, foi
obtido o grafico, representado na Figura 27.

Ciclo de Trabalho x Radiagdo
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Figura 27 - Dinamica de saida do sensor termorresistivo PTC aquecido a temperatura constante

em saida pulsada.

Simulando o sensor sob uma radiagio variante de 0 a 1500 W/m?, em diversas

temperaturas ambiente, ocorre a variacao do ciclo de trabalho. Na temperatura ambiente de 313 K
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por exemplo, variando a radiacdo até o seu valor mdximo no grafico, a variacdo do ciclo de trabalho

¢ de 7/p = 0,09 ou (9 % do periodo total).

6.4 Simulacdo da Dependéncia da Tensao de Saida Pulsada em Funcio da Radiacao
para o Termistor NTC Aquecido a Temperatura Constante

Para a arquitetura do termistor NTC aquecido a temperatura constante, foi avaliada a

dependéncia da grandeza de saida, ou seja, da saida pulsada, (Ciclo de Trabalho), em fun¢do da

grandeza de entrada, a radiacdo (H). A partir de (33) e dos pardmetros ado Quadro 1, foi obtido o

gréfico, representado na Figura 28.

Ciclo de Trabalho x Radiagdo
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Figura 28 - Dinamica de saida do termistor NTC aquecido a temperatura constante em saida

pulsada.

Simulando o sensor sob uma radiagio variante de 0 a 1500 W/m?, em diversas
temperaturas ambiente, ocorre a varia¢ao do ciclo de trabalho. Na temperatura ambiente de 313 K
por exemplo, variando a radiacao até o seu valor mdximo no grafico, a variagao do ciclo de trabalho

€ de t/p = 0,08 ou (8 % do periodo total).
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6.5 Simulacao da Dependéncia da Tensao Analdgica em Funciao da Radiacio para o

Sensor Termorresistivo PTC Aquecido a Diferenca de Temperatura Constante

Para a arquitetura do sensor termorresistivo PTC aquecido a diferenca de temperatura

constante, foi avaliada a dependéncia da grandeza de saida, ou seja, tens@o de saida analdgica (Vo),

em func¢do da grandeza interferente, a radiacdo (H). A partir de (41) e dos parametros do Quadro

2, foi obtido o gréfico, representado na Figura 29.

Tens&o de Saida x Radiagao
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Figura 29 - Dinamica de saida do sensor termorresistivo PTC aquecido a diferenca de

temperatura constante em saida analégica.

Nesta simulacdio, estando o sensor sob uma radia¢do variante de 0 a2 1500 W/m?, em

diversas temperaturas ambiente, ocorre a variacdao de V,, que € o equivalente elétrico da grandeza

de entrada, H. Na temperatura ambiente de 313 K, por exemplo, variando a radiagdo até o seu valor

maximo no grafico, a variagao de V, € de 0,1 V.
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6.6 Simulacio da Dependéncia da Tensao Analégica em Funcao da Radiacao para o
Termistor NTC Aquecido a Diferenca de Temperatura Constante

Para a arquitetura do termistor NTC aquecido a diferenca de temperatura constante, foi

avaliada a dependéncia da grandeza de saida, ou seja, tens@o de saida analdgica (V,), em funcdo da

grandeza interferente, a radiacao (H). A partir de (43) e dos parametros do Quadro 2, foi tracado o

gréfico, representado na Figura 30.

Tens&o de Saida x Radiagcdo
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Figura 30 - Dindmica de saida do termistor NTC aquecido a diferenga de temperatura constante

em saida analdgica.

Nesta simulacdo, estando o sensor sob uma radiacio variante de 0 2 1500 W/m?, em
diversas temperaturas ambiente, ndo ha significativa variacdo da tensdo de saida, equivalente a

variagdo da grandeza de entrada.
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6.7 Simulacio da Dependéncia da Tensao Pulsada em Funcao da Radiacio para o
Sensor Termorresistivo PTC Aquecido a Diferenca de Temperatura Constante

Para a arquitetura do sensor termorresistivo PTC aquecido a diferenca de temperatura

constante, foi avaliada a dependéncia da grandeza de saida, ou seja, da saida pulsada, (Ciclo de

Trabalho), em funcdo da grandeza de entrada, a radiacdo (H). A partir de (32) e dos parametros do

Quadro 2, foi obtido o gréfico, representado na Figura 31.

Ciclo de Trabalho x Radiagéo
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Figura 31 - Dinamica de saida do sensor termorresistivo PTC aquecido a diferenca de

temperatura constante em saida pulsada.

Percebe-se uma grande variacdo em V, ao variar H. Sendo assim, a grandeza de entrada
tem significativa influéncia no sinal de saida. Sob uma faixa de radiagdo incidente de 0 a 1500

W/m?, 4 313 K, houve uma variagio de 7/p = 0,81 ou 81 % do periodo total do pulso.
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6.8 Simulacio da Dependéncia da Tensao Pulsada em Funcao da Radiacio para o
Termistor NTC Aquecido a Diferenca de Temperatura Constante
Para a arquitetura do termistor NTC aquecido a diferenca de temperatura constante, foi
avaliada a dependéncia da grandeza de saida, ou seja, da saida pulsada, (Ciclo de Trabalho), em
funcdo da grandeza interferente, a temperatura (7,). A partir de (33) e dos parametros do Quadro
2, foi tracado o grafico, representado na Figura 32.

Ciclo de Trabalho x Radiagdo
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Figura 32 - Dindmica de saida do termistor NTC aquecido a diferenca de temperatura constante

em saida pulsada.

Nesta simulagdo, hd uma variacdo significativa em V,, ao variar H. Sendo assim, a
grandeza de entrada tem influéncia considerdvel no sinal de saida. Sob uma faixa de radiacao
incidente de 0 a 1500 W/m?, houve uma variacdo de t/p = 0,34 ou 34 % do periodo total do pulso,

a273 K.
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CAPITULO VII — Resultados

Nas simulacdes realizadas, teve-se como objetivo analisar as arquiteturas baseadas em
sensores termorresistivos em trés aspectos diferentes: a influéncia da variagdo da temperatura
ambiente (7,) na tensao de saida (V,) ou na razdo ciclica §, a dependéncia das grandezas de saida
com a grandeza de entrada (radiac@o, H) e a sensibilidade relativa. Nesta dltima avaliacdo, também
¢ analisada a influéncia que a variacdo da temperatura ambiente tem sobre a sensibilidade.

A partir dos resultados apresentados no Quadro 3, foi possivel determinar qual arquitetura
e sensor obteve o melhor desempenho em relacdo a influéncia da grandeza interferente sobre a

grandeza de saida.

Quadro 3 — Andlise da Dependéncia da Tensdo de Saida em Fun¢do da Temperatura Ambiente.

Tensdo de Saida V, e Razdo Ciclica 6 em Funcdo da Temperatura Ambiente 7,

Sensor/Termistor aquecido a Temperatura Sensor/Termistor Aquecido a Diferencga de
Constante Temperatura Constante
Saida Analdgica Saida Pulsada Saida Analdgica Saida Pulsada
PTC NTC PTC NTC PTC NTC PTC NTC
AV,=8,63V | AV,=1,08V | 46 =84 % | A6=T76% | AV,=0,66V | AV,=9,52V | 45=9 % A6 =47 %

No primeiro aspecto avaliado, é desejavel que a grandeza interferente tenha a menor
influéncia possivel na grandeza de saida, para que haja uma melhor dindmica de resposta. Para os
radidmetros simulados, sob uma radia¢io de 0 W/m? a 1500 W/m?, é preferivel que a tensdo de
saida, correspondente a variacdo de radiacdo, seja constante se houver variacdo de temperatura
ambiente (de -20 °C a 40 °C para sensores termorresistivos e 253 K a 313 K para termistores).

Dentre os sensores termorresistivos e termistores analisados, o que teve menor influéncia
da grandeza interferente € o sensor termorresistivo PTC aquecido a diferenga de temperatura
constante, nas saidas analdgica e em largura de pulso. O pior desempenho foi constatado para o

PTC em saida pulsada aquecido a temperatura constante.
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A partir dos resultados apresentados no Quadro 4, foi possivel determinar qual arquitetura
e sensor obteve o melhor desempenho em relacdo a sensibilidade relativa em fun¢do da temperatura

ambiente.

Quadro 4 — Andlise da Sensibilidade Relativa em Fun¢do da Temperatura Ambiente.

Sensibilidade Relativa em Funcio da Temperatura Ambiente 7

Sensor/Termistor aquecido a Temperatura Sensor/Termistor Aquecido a Diferenga de

Constante Temperatura Constante
Saida Analdgica Saida Pulsada Saida Analdgica Saida Pulsada
PTC NTC PTC NTC PTC NTC PTC NTC
-6,5 % -16,54 % -0,16 % -0,08 % -338 % -36,51 % -157 % -0,64 %

Na segunda anélise, € preferivel que o instrumento possua a maior sensibilidade possivel,
de forma que, sob variacao da grandeza interferente, tal sensibilidade seja constante. Sendo assim,
o sensor termorresistivo PTC aquecido a diferenca de temperatura constante em saida analdgica
foi 0 mais sensivel. Porém a temperatura ambiente teve grande influéncia na variacdo de sua
sensibilidade, sendo assim, o melhor desempenho foi obtido pelo do PTC aquecido a diferenca de
temperatura constante em saida pulsada, pois sua sensibilidade se manteve constante sob a variacao
da temperatura ambiente.

A partir dos resultados obtidos no Quadro 5, foi possivel determinar qual arquitetura e
sensor obteve o melhor desempenho em relagdo a influéncia da grandeza de entrada sobre a

grandeza de saida.

Quadro 5 — Anélise da Dependéncia da Tensao de Saida em Funcao da Radiag@o .

Tensdo de Saida V, e Razdo Ciclica 6 em Funcio da Radiagao H

Sensor/Termistor aquecido a Temperatura Sensor/Termistor Aquecido a Diferenga de

Constante Temperatura Constante
Saida Analdgica Saida Pulsada Saida Analdgica Saida Pulsada
PTC NTC PTC NTC PTC NTC PTC NTC
Vo=18V Vo=0,23V | 6=9% 6=8% Vo=0,1V | V,=0,01 6=81% 6=64%
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Na terceira andlise, € desejavel que a grandeza de entrada, ou seja, a grandeza medida pelo
sensor ou termistor, tenha a maior influéncia possivel na grandeza de saida, de forma que seja
garantida uma melhor dindmica de saida do instrumento. Para os radidmetros simulados, sob uma
radiacdo de 0 W/m? a 1500 W/m?, é preferivel que a tensdo de saida, correspondente 2 variacio de
radiacdo, seja ampla para cada ponto da temperatura ambiente (de -20 °C a 40 °C para sensores
termorresistivos e 253 K a 313 K para termistores).

Dentre os sensores termorresistivos e termistores analisados, o que teve maior influéncia
da radiagdo € o sensor termorresistivo PTC aquecido a diferenga de temperatura constante, na saida
em largura de pulso.

Dados os resultados das andlises, foi possivel comprovar o melhor desempenho da
arquitetura de sensor termorresistivo PTC aquecido a diferenca de temperatura constante, se
comparada a arquitetura cldssica. O sensor apresentou uma elevada sensibilidade nas duas saidas
(analdgica e em largura de pulso), menor influéncia da temperatura ambiente, porém apenas em
saida pulsada obteve melhor dindmica de resposta em relacdo a influéncia da grandeza de entrada

sobre a grandeza de saida e menor interferéncia da temperatura ambiente na sua sensibilidade.
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CAPITULO VIl - Conclusdes e Perspectivas

8.1 Conclusoes

Neste trabalho, foram analisadas duas arquiteturas que utilizam o principio da
equivaléncia elétrica, na implementa¢do de sensores termorresistivos: a arquitetura de aquecimento
do sensor a temperatura constante e a diferenca de temperatura constante.

Os critérios para a avaliacdo do melhor desempenho foram: verificar a influéncia da
grandeza externa (7,) na tensdo de saida (V,) para os casos de saidas analdgicas, e (t/p), ou ciclo
de trabalho para os casos de saida pulsada. Foi objetivo também, analisar a sensibilidade de cada
sensor e arquitetura, em relacio a temperatura ambiente. Ainda verificou-se a relacio da grandeza
de saida (V,ou 7/p) com a grandeza de entrada, H. Tais aspectos foram muito importantes para a
escolha de um sensor e arquitetura ideal.

Para a andlise da sensibilidade, comparando-se os graficos da arquitetura de sensor
aquecido a diferenca de temperatura constante, com os graficos da arquitetura do sensor aquecido
a temperatura constante, foi possivel verificar que as sensibilidades das primeiras sdo bem maiores
do que as encontradas na arquitetura cldssica. Principalmente na saida analdgica e pulsada do PTC,
em que, ha arquitetura proposta, além de apresentar uma sensibilidade maior, teve pouca variacao
sob influéncia da temperatura ambiente. Variando-se (7,) neste caso, a sensibilidade se manteve
praticamente constante em toda a faixa de temperatura ambiente. Uma melhor sensibilidade para o
radidmetro tem como resultado uma melhor exatidao nas medicdes.

Simulando a relagdo entre a tensdo de saida e a grandeza interferente na arquitetura de
aquecimento do sensor a temperatura constante, para ambos (PTC e NTC), percebe-se que as saidas
(analdgicas e pulsadas) sdo muito sensiveis as variagdes em (7%). E tem pouca variacao de tensao
em relacdo a um (7,) fixo, quando submetido a uma variacdo de radiacao

Na arquitetura de aquecimento com o sensor PTC aquecido a diferenca de temperatura
constante, a saida pulsada teve uma alta porcentagem de ciclo de trabalho em relacdo ao periodo
total do PWM, além de variar pouco com a influéncia da temperatura ambiente.

Nas simulacdes que relacionam (V,) ou (t/p) com H, deseja-se que o sensor tenha a

maior variacdo de sua tensio de saida, com o estimulo da menor variagdo na grandeza de entrada.
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Portanto, na arquitetura proposta, o sensor termorresistivo PTC em saida pulsada obteve maior
variagao.

Foram constatadas as maiores sensibilidades nas simulag¢des do sensor PTC aquecido a
diferenga de temperatura constante em saida analdgica e pulsada, porém no primeiro caso, sob
incidéncia méxima de radiacdo e influéncia da variacao da temperatura ambiente, houve alteracao
na sensibilidade em diferentes valores de (7). No segundo caso, em saida pulsada, foi perceptivel
uma menor influéncia da grandeza interferente, refletindo-se em uma dinamica de saida melhor.

O sensor termorresistivo PTC aquecido a diferenca de temperatura constante em saida

pulsada obteve entdo, o melhor desempenho.

8.2 Perspectivas
Propde-se realizar ensaios a partir de implementagdes em hardware que possuam como
objetivo, comparar as arquiteturas de temperatura constante e de diferenca de temperatura
constante, utilizando sensores termorresistivos PTC e termistores NTC.
No Laboratorio de Instrumentacdo e Metrologia Cientificas, da Universidade Federal de
Campina Grande, foi editado no software Orcad, o esquematico de um circuito de uma Ponte de

Wheatstone, para a arquitetura de temperatura constante, conforme Figura 33.

VR VRZ
5k Ri | Rz | Ra | R4 5k Re | R | RT | RE
z 1502 150 150 150 . 150 150 150 1k VGG VGO

I

BOD2ZPLP

L

- R2 | R10| Ri1| RiZ NTC
P 150 150< 150 150 2
Vi3 é' % :EI ED3I0FLR
Ek

t'7'|

-
ITil
I
=
|
I

-0 "0
Figura 33 — Esquematico da Ponte de Wheatstone

Apo6s a edicdo, foi gerado o leiaute da placa para a montagem do circuito, conforme
apresentado na Figura 34. Na confec¢do da placa, uma maquina de prototipagem rapida de PCI

(Placa de Circuito Impresso) foi utilizada. A seguir, deu-se inicio a montagem dos componentes:
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Amplificador operacional TLO81, transistores BD 329 e BD 330, resistores e termistor NTC de

encapsulamento 0603.

Figura 34 — Leiaute da Ponte de Wheatstone editado no Orcad

Os dados contendo os parametros para o termistor foram coletados do Quadro 1.
Escolheu-se o aquecimento do termistor para 50 °C, cuja resisténcia a tal temperatura € de
aproximadamente 30,421 Q (valor de resisténcia constatado através da verificagdo dos parametros
fornecidos pelo fabricante do termistor). Foram dispostos resistores de forma que seu valor
equivalente fosse igual a resisténcia do sensor na sua temperatura de aquecimento.

Os potencidometros ndo suportaram a corrente do circuito (Figura 33), portanto todas as
resisténcias entdo foram substituidas por outras, de valor diferente, de forma que a equivaléncia
das resisténcias permitisse uma operagdo do termistor na mesma temperatura, e possibilitando que

a Ponte de Wheatstone entre em equilibrio, conforme Figura 35.

Figura 35 — Placa com Circuito da Ponte de Wheatstone
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Para reduzir o efeito da variacdo da temperatura ambiente na dindmica de resposta do

termistor, o mesmo foi inserido em uma cdpula de vidro conforme Figura 36 e Figura 37.

” Figura 36 — Termistor NTC

Idealmente, para reduzir o efeito da convecgdo, € desejavel que o termistor ou sensor
termorresistivo esteja em um meio com vacuo. Uma tensdo simétrica de £5 V foi fornecido para o
circuito contendo o termistor. Para futuras implementacdes da arquitetura de aquecimento do
sensor a diferenca de temperatura constante, foi inserido a cipula, um circuito integrado LM 35

para a afericdo de temperatura ambiente (7).

E B

Figura 37 — Ponte de Wheatstone em Equilibrio Constante
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Com dois multimetros, foi possivel aferir a tens@o sobre o termistor e sobre o resistor em
série com o primeiro. Pela Figura 37, e assimilando com a Figura 6, € possivel perceber a medicao
da tensao sobre o termistor R; e sobre o resistor em série com o0 mesmo (R). Sendo estes V =0,9724

V e também V,; =0,9767 V. Considerando que:

Ry= 2, (59)
R, = VVTR = =2 (60)
De acordo com (59), tem-se:
Ry = 22, (61)
Ry = 2990Q. (62)

Com o circuito em operacao, a Ponte de Wheatstone realimentada entra em equilibrio e
mantém o termistor aquecido a 50 °C, com uma resisténcia de aproximadamente 30 €, conforme
(62). Sob incidéncia de radiacdo, a temperatura do sensor tende a variar, variando sua resisténcia.
O circuito ird compensar variando a corrente sobre o termistor.

Objetiva-se nas préximas montagens, avaliar a sensibilidade do termistor e realizar
ensaios utilizando o mesmo circuito, mas também sendo implemenntando com sensores
termorresistivos PTC. Além de realizar a montagem da arquitetura de aquecimento do sensor a
diferenca de temperatura constante e comparar o desempenho de ambos nos aspectos avaliados

neste trabalho.
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CAPITULO IX — Materiais e Métodos

Para as simulagdes das expressdes de saida dos sensores termorresistivos PTC e NTC em
ambas arquiteturas de aquecimento do sensor a temperatura constante e diferenca de temperatura
constante, sinais de saida analdgica e em largura de pulso, foi utilizado o software Matlab R2014A.
A partir das expressdes conhecidas, foi possivel desenvolver as expressdes de saida analdgica e
pulsada, para as arquiteturas de temperatura constante e diferenca de temperatura constante, e
derivando estas, foi possivel desenvolver as expressdes de sensibilidade relativa para posterior
andlise e verificacdo de qual arquitetura e sensor teve o melhor desempenho.

Para o desenvolvimento do circuito da Ponte de Wheatstone foram utilizados o software
Orcad 9.1 para o projeto do leiatute e uma méaquina de prototipagem rapida de PCI (Placa de

Circuito Impresso), a LPKF Protomat 1.33 para a confecc¢ao do circuito .
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LISTA DE APENDICES

APENDICE I - Algoritmos para as simulacdes

Algoritmo referente a simulacdo da dependéncia da saida anal6gica em funcio

da temperatura ambiente do sensor termorresistivo PTC aquecido a temperatura

constante
10 % Valores Constantes:
11
12 k=0.5; % Coeficiente Referente & (Rs/Rs+R)
13 U=211.5; % Coeficiente da Troca de Calor do Sensor com o Ambiente,
W/ (m"2*°C)
14 Ro=100; % Resisténcia do Sensor Termorresistivo & 0 °C, ohms
15 B=0.00385; % Coeficiente de Temperatura do Sensor Termorresistivo, °C"-1
16 alpha=0.9; % Coeficiente de Absorcdo do Sensor Termorresitivo
17 $=20*%107-6; % Area do Sensor sob Radiacdo Solar Incidente, m"2
18 Ts=50; % Temperatura do Sensor aquecido, °C
19
20 % Valores de Radiacdo em W/m"2
21 H1=1500;
22 H2=1000;
23 H3=500;
24 H4=100;
25 H5=0;
26
27 % Faixa de variacdo da temperatura ambiente em °C.
28 =[-20:2:40];
29
30 Vol=(1/k).*(Ro.* (14+B.*Ts).* (U.*S.*(Ts-Ta)-alpha.*S.*H1))."(1/2);
31 Vo2=(1/k).*(Ro.* (14+B.*Ts) .* (U.*S.* (Ts-Ta)-alpha.*S.*H2))."(1/2);
32 Vo3=(1/k).*(Ro.* (14B.*Ts) .* (U.*S.* (Ts-Ta)-alpha.*S.*H3)) . (1/2);
33 v 4=(1/k) * (Ro.* (1+B.*Ts) .* (U.*S.* (Ts-Ta)-alpha.*S.*H4)) .~ (1/2);
34 vo5=(1/k) *(ROo.* (14B.*Ts) .* (U.*S.* (Ts-Ta) —alpha.*S.*H5)) .~ (1/2);
35
36 figure(l); hold on; grid on;
37 xlabel ('Ta [°C]"');
38 ylabel( [(vl');
39 title('Tensdo de Saida x Temperatura Ambiente');
40
41 % h = legend('H=1500 W/m"2','H=1000 W/m”*2', "H=500 W/m"2', "H=100
W/mAZ' '"H=0 W/m"2',5);
42 = t (h, 'Interpreter', 'none')
43 %plot(Ta Vol, 'b');
44 %plot(Ta,Vo2, ) ;
45 %plot(Ta,Vo3, ');
46 %plot (Ta,Vo4, ) ;
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477 %plot (Ta,Vo5,'y');

48

49 % Faixa de variacdo da temperatura ambiente em °C.
50 Ta=[-20:3:40];

51

52 vol=(1/k).*(Ro.* (1+B.*Ts) .* (U.*S.* (Ts-Ta)-alpha.*S.*H1)) .~ (1/2);
53 vVo2=(1/k) .*(Ro.* (1+B.*Ts) .* (U.*S.* (Ts-Ta) -alpha.*S.*H2)) .~ (1/2);
54 vo3=(1/k).*(Ro.* (1+B.*Ts) .* (U.*S.* (Ts-Ta)-alpha.*S.*H3)) .~ (1/2);
55 vo4=(1/k) .*(Ro.* (1+B.*Ts) .* (U.*S.* (Ts-Ta) —alpha.*S.*H4)) .~ (1/2);
56 Vo5=(1/k).*(Ro.* (1+B.*Ts) .* (U.*S.* (Ts-Ta)-alpha.*S.*H5)) .~ (1/2);
57

58 plot(Ta,Vol,'-bo',Ta,Vo2,'-rx',Ta,Vo3, " '-k+',Ta,Vod, '-gs',Ta,Vo5, '-yd');

59 h = legend('H=1500 W/m"~2', 'H=1000 W/m"2', '"H=500 W/m"2"', 'H=100 W/m"2', 'H=0
W/m~2',5);

60 set(h, 'Interpreter')

Algoritmo referente a simulacdo da dependéncia da saida analdgica em funcio

da temperatura ambiente do termistor NTC aquecido a temperatura constante.

18 % Valores Constantes:

19
20 = 0.5; %Coeficiente referente a (Rs/Rs+R)
21 U=211.5; % Coeficiente da Troca de Calor do Termistor com o Ambiente,

W/ (m~2*°C)

22 Ro=30; % Resisténcia do Termistor na Temperatura To, ohms

23 B=3100; % Coeficiente de Temperatura do Termistor, K

24  alpha=0.9; % Coeficiente de Absorcdo do Termistor

25  5=1.28%*10"-6; % Area do Sensor sob Radiacdo Solar Incidente, m”2

26 Ts=323; % Temperatura do Termistor Aquecido, Equivalente & 50°C, K

27 To =323; % Temperatura do Termistor na resisténcia Ro, K

28

29 % Valores de Radiacdo em W/m"2

30 H1=1500;

31 H2=1000;

32 H3=500;

33 H4=100;

34  H5=0;

35

36 % Faixa de variacdo da temperatura ambiente em K.

37 Ta=[253:3:313]; % Equivalente aos valores de -20 °C a 40 °C, K.

38

39  vol=(1/k)*((Ro.*exp(B.*(1/Ts
alpha.*S.*H1)) .~ (1/2));

40 Vo2=(1/k)*((Ro.*exp (B.*(1/Ts
alpha.*S.*H2)) .~ (1/2));

41 Vo3=(1/k)*((Ro.*exp(B.*(1/Ts
alpha.*S.*H3)) .~ (1/2));

42  Vo4=(1/k)*((Ro.*exp(B.*(1/Ts
alpha.*S.*H4)) .~ (1/2));

1./To)) .*(U.*S.* (Ts-Ta) -

1./To)) .*(U.*S.*(Ts-Ta) -

1./To)) .*(U.*S.*(Ts-Ta) -

1./To)) . *(U.*S.* (Ts-Ta) -

UFCG 82



43

44
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11
12
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14
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18
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

Vo5=(1/k)* ((Ro.*exp(B.*(1/Ts - 1./To)) .*(U.*S.* (Ts-Ta) -
alpha.*S.*H5)) .~ (1/2));

figure(l); hold on; grid on;
xlabel ('Ta [°C]");

ylabel ('Vo [V]');

title ('Tensdo de Saida x Temperatura Ambiente');

plot(Ta,Vol, '-bo',Ta,Vo2,'-rx',Ta,Vo3,"'-k+',Ta,Vo4, '-gs',Ta,Vo5, '-yd');

h = legend('H=1500 W/m"2"','H=1000 W/m"2', "H=500 W/m"~2', "H=100 W/m"2"', "H=0
W/m"~2',5);

set (h, "Interpreter"')

Algoritmo referente a simulacio da dependéncia da saida pulsada em funcio da

temperatura ambiente do sensor termorresistivo PTC aquecido a temperatura

constante.

o

% Valores Constantes:

k= 0.5; % Coeficiente Referente a (Rs/Rs+R)

U=211.5; % Constante da Troca de Calor do Sensor com o Ambiente W/ (m*2*°C)
Ro=100; % Resisténcia do Sensor Termorresistivo na Temperatura 0 °C, ohms
B=0.00385; % Coeficiente de Temperatura do Sensor Termorresistivo, °C"-1
alpha=0.9; % Coeficiente de Absorcédo do Sensor Termorresitivo
$S=20*107-6; % Area do Sensor sob Radiacdo Solar Incidente m"2

Ts=50; % Temperatura do Sensor Termorresistivo Aquecido, °C

E=12; % Amplitude do Pulso

% Valores de Radiacdo em W/m"2

H1=1500;

H2=1000;

H3=500;

H4=100;

H5=0;

figure(l); hold on; grid on;
( ]

xlabel ('Ta [°C]");
ylabel ('Ciclo de Trabalho');
title(''Ciclo de Trabalho x Temperatura Ambiente');

Q

% Faixa de variacdo da temperatura ambiente em °C.
Ta=[-20:3:401;

variavell = Ro.* (1+B.*Ts)/ (k"2*E"2) ;

Sigmal = variavell.* (U.*S.* (Ts-Ta)- alpha.*S.*H1);
Sigma2 = variavell.* (U.*S.* (Ts-Ta)- alpha.*S.*H2);
Sigma3 = variavell.* (U.*S.* (Ts-Ta)- alpha.*S.*H3);
Sigmad4 = variavell.* (U.*S.* (Ts-Ta)- alpha.*S.*H4);
Sigmab5 = variavell.* (U.*S.*(Ts-Ta)- alpha.*S.*H5);
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38
39

40

41

18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

plot(Ta,Sigmal, '-bo',Ta,Sigma2, '-rx',Ta,Sigma3, '-k+',Ta,Sigmad, '-
gs',Ta,Sigmab5, '-yd'");

h = legend('H=1500 W/m"2"', 'H=1000 W/m"2"', '"H=500 W/m"2', 'H=100 W/m"2"','H

W/m”~2"',5);
set (h, '"Interpreter")

=0

Algoritmo referente a simulacio da dependéncia da saida pulsada em funcdo da

temperatura ambiente do termistor NTC aquecido a temperatura constante.

Q

% Valores Constantes:

k= 0.5; %Coeficiente referente a (Rs/Rs+R)

U=211.5; % Constante da Troca de Calor do Termistor com o Ambiente,
W/ (m~2*°C)

Ro=30; % Resisténcia do Termistor na Temperatura To, ohms

B=3100; % Coeficiente de temperatura do Termistor, K

alpha=0.9; %Coeficiente de Absorcdo do Termistor

$=1.28*107-6; % Area do Termistor sob Radiacdo Solar Incidente, m"2
Ts=323; % Temperatura de Aquecimento do Termistor, K

To = 323; % Temperatura do Termistor quando sua Resisténcia é Ro, K
E=1.6; % Amplitude do Pulso

% Valores de Radiacdo em W/m"2

H1=1500;

H2=1000;

H3=500;

H4=100;

H5=0;

% Faixa de variacdo da temperatura ambiente em K.
Ta=[253:3:313]; % Equivalente aos valores de -20 °C a 40 °C, K.

figure(l); hold on; grid on;
xlabel ('Ta [°C]");

ylabel ('Ciclo de Trabalho');

title('Ciclo de Trabalho x Temperatura Ambiente');

variavell = Ro*exp(B*(1/Ts -1/To))/ ((k"2)*(E"2));

Sigmal = variavell* (U*S* (Ts-Ta)- alpha*S*H1);
Sigma2 = variavell* (U*S* (Ts-Ta)- alpha*S*H2);
Sigma3 = variavell* (U*S* (Ts-Ta)- alpha*S*H3);
Sigmad = variavell* (U*S* (Ts-Ta)- alpha*S*H4);
Sigma5 = variavell* (U*S* (Ts-Ta)- alpha*S*H5);

plot(Ta,Sigmal, '-bo',Ta,Sigma2, '-rx',Ta,Sigma3, '-k+',Ta,Sigma4d, '-
gs',Ta,Sigmab, '-yd');
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h = legend('H=1500 W/m"2"','H=1000 W/m"2"', "H=500 W/m”~2', '"H=100 W/m"2"', "H=0
W/m”~2"',5);
set (h, '"Interpreter")

Algoritmo referente a simulacio da dependéncia da saida analdgica em funcio

da temperatura ambiente do sensor termorresistivo PTC aquecido a diferenca

de temperatura constante.

[}

% Valores Constantes:

U=211.5; % Constante de Troca de Calor do Sensor Termorresistivo com o
Ambiente, W/ (m"2*°C)

Ro=100; % Resisténcia do Sensor Termorresistivo a 0°C, ohms

B=0.00385; % Coeficiente de Temperatura do Sensor Termorresistivo, °C"-1
alpha=0.9; % Coeficiente de Absorcdo do Sensor Termorresistivo
S=20*107-6; % Area do Sensor sob Radiacdo Solar Incidente, m"2

Ts=50; % Temperatura do Sensor Termorresistivo Aquecido, °C

deltaT=7; % °C (Ts-Ta)

R=100; % Valor das Resisténcias da Ponte de Wheatstone, ohms

% Valores de Radiacdo em W/m"2
H1=1500;

H2=1000;

H3=500;

H4=100;

H5=0;

% Faixa de variacédo da temperatura ambiente em °C.

=[-20:5:40];

Vol=(2.*R+(Ro.* (1+ (B.* (Ta+deltaT))))+

(R.72/Ro.* (1+(B.* (Ta+deltaT))))* (U.*S.* (deltaT)-alpha.*S.*H1)) .~ (1/2);
Vo2=(2.*R+ (RO. *( +(B.* (Ta+tdeltaT))))+

R."2/Ro.* (1+(B.* (TatdeltaT))))* (U.*S.* (deltaT)-alpha.*S.*H2))." (1/2)
Vo3=(2.*R+ (Ro. *( +(B.* (Ta+tdeltaT))))+

(R.~2/Ro.* (1+(B.* (Ta+deltaT)))) * (U.*S.* (deltaT)-alpha.*S.*H3)) . (1/2) ;
Vod=(2.*R+ (RO. *( +(B.* (Tat+deltaT))))+

R.~2/Ro.* (1+ (B.* (Ta+deltaT))))* (U.*S.* (deltaT)-alpha.*S.*H4)) ." (1/2);
Vo5=(2.*R+ (Ro. *( +(B.* (TatdeltaT))) )+

R."2/Ro.* (1+(B.* (TatdeltaT))))* (U.*S.* (deltaT)-alpha.*S.*H5)) ." (1/2)
figure(1); hold on; grid on;

) .
xlabel ('Ta [°C]");
ylabel ('Vo [V]");
title('Tensdo de Saida x Temperatura Ambiente');

plot(Ta,Vol, '-bo',Ta,Vo2, "'-rx',Ta,vVo3, '-k+',Ta,vVo4, '-gs',Ta,Vo5, '-yd'");
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legend('H = 1500 W/m~2', 'H = 1000 W/m"2', 'H = 500 W/m"2', 'H = 100
W/m*2', '"H =0 W/m*2")

Algoritmo referente a simulacdo da dependéncia da saida analdgica em funcio

da temperatura ambiente do termistor NTC aquecido a diferenca de temperatura

constante.

o

% Valores Constantes:

k=0.5; % Coeficiente referente a (Rs/R+Rs)

U=211.5; % Constante de Troca de Calor do Termistor com o Ambiente
W/ (m~2*°C)

Ro=30; % Resisténcia do Termistor na Temperatura To, ohms

B=3100; % Coeficiente de Temperatura do Termistor, K

a=0.9; % Coeficiente de Absorcdo do Termistor

$=1.28*10"-6; % Area do Termistor sob Radiacdo Solar Incidente, m"2
Ts=323; % Temperatura de Aquecimento do Termistor, K

To=323;% Temperatura do Termistor na Resisténcia Ro, K

deltaT=7; % (Ts-Ta)

R=30; % Valor das Resisténcias da Ponte de Wheatstone, ohms

% Valores de Radiacdo em W/m"2

H1=1500;

H2=1000;

H3=500;

H4=100;

H5=0;

% Faixa de variacdo da temperatura ambiente em K.
Ta=[253:5:313]; % Equivalente aos valores de -20 °C a 40 °C, K.

Vol=sqgrt ((2*R+ (Ro.*exp (B.* (1./ (Ta+tdeltaT) -

1./(To)))))+(R."2./Ro.*exp (B.*(1./(Ta+deltaT)-1./(To)))).*(U.*S.* (deltaT) -
a.*S.*Hl1));

Vo2=sqgrt ( (2*R+ (Ro.*exp (B.* (1./ (TatdeltaT) -

1./(To)))))+(R."2./Ro.*exp (B.*(1./(Ta+deltaT)-1./(To)))) .*(U.*S.* (deltaT) -
a.*S.*H2));

Vo3=sqrt ((2*R+ (Ro.*exp (B.* (1./ (Ta+tdeltaT) -

1./(To)))))+(R."2./Ro.*exp (B.*(1./(Ta+deltaT)-1./(To)))).*(U.*S.* (deltaT) -
a.*S.*H3));

Vod=sqrt ( (2*R+ (Ro.*exp (B.* (1./ (TatdeltaT) -

1./(To)))))+(R.”"2./Ro.*exp (B.*(1./(Ta+deltaT)-1./(To)))).*(U.*S.* (deltaT) -
a.*S.*H4));

Vob=sqgrt ( (2*R+ (Ro.*exp (B.* (1./ (TatdeltaT) -

1./(To)))))+(R."2./Ro.*exp (B.*(1./(Ta+deltaT)-1./(To)))) .*(U.*S.* (deltaT) -
a.*S.*H5));

figure(l); hold on; grid on;
xlabel ('Ta [K]'");
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ylabel ('Vo [V]');

title('Tensdo de Saida x Temperatura Ambiente');

plot(Ta,Vol, '-bo',Ta, Vo2, "'-rx',Ta,Vo3, '-k+',Ta, Vo4, '-gs',Ta,Vo5, '-yd'");
h = legend('H= 1500 W/m~2', 'H= 1000 W/m"~2', 'H= 500 W/m~2', 'H= 100
W/m"2', 'H= 0 W/m"2"');

set (h, '"Interpreter")

Algoritmo referente a simulacio da dependéncia da saida pulsada em funcio da

temperatura ambiente do sensor termorresistivo PTC aquecido a diferenca de

temperatura constante.

[}

% Valores Constantes:

U=211.5; % Constante de Troca de Calor do Sensor com o Ambiente

W/ (m"~2*°C)

Ro=100; % Resisténcia do Sensor Termorresistivo a 0°C, ohms

B=0.00385; % Coeficiente de Temperatura do Sensor Termorresistivo, °C"-1
a=0.9;% Coeficiente de Absorcdo do Sensor Termorresistivo

S=20*10%-6; % Area do Sensor Termorresistivo sob Radiacido Solar
Incidente, m"2

Ts=50; Temperatura de Aquecimento do Sensor Termorresistivo, °C
E=3.8; Amplitude do Pulso

DeltaT=7;% (Ts-Ta)

R=100; % Valor das Resisténcias da Ponte de Wheatstone, ohms

%
%

% Valores de Radiacdo em W/m"2

H1= 1500;
H2= 1000;
H3= 500;
H4= 100;
H5= 0;

)

% Faixa de variacédo da temperatura ambiente em °C.
Ta=[-20:5:40];

Sigmal
=1./E.”2.*(2.*R+Ro.* (1+B.* (Ta+DeltaT))+R.”2./Ro.* (1+B.* (Ta+DeltaT))) * (U*S
*DeltaT-a*S*H1) ;

Sigma2

=1./E.”"2.*(2.*R+Ro.* (1+B.* (Ta+DeltaT))+R."2./Ro.* (1+B.* (Ta+DeltaT))) * (U*S
*DeltaT-a*S*H2) ;

Sigma3

=1./E.”2.*(2.*R+Ro.* (1+B.* (Ta+DeltaT))+R.”2./Ro.* (1+B.* (Ta+DeltaT))) * (U*S
*DeltaT-a*S*H3) ;

Sigma4

=1./E.”"2.*(2.*R+Ro.* (1+B.* (Ta+DeltaT))+R."2./Ro.* (1+B.* (Ta+DeltaT))) * (U*S
*DeltaT-a*S*H4) ;

Sigmab

=1./E.”2.*(2.*R+Ro.* (1+B.* (Ta+DeltaT))+R.”2./Ro.* (1+B.* (Ta+DeltaT))) * (U*S
*DeltaT-a*S*HS) ;
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figure(l); hold on; grid on;

xlabel ("Tal[°C]");

ylabel (''Ciclo de Trabalho ');

title(''Ciclo de Trabalho x Temperatura Ambiente');

plot(Ta,Vol, '-bo',Ta,Vo2,'-rx',Ta,vVo3,"'-k+',Ta,Vo4, '-gs',Ta,Vo5, '-yd');
h = legend('H= 1500 W/m~2', 'H= 1000 W/m"~2', 'H= 500 W/m~2', 'H= 100
W/m~2', 'H= 0 W/m"2"');

set (h, "Interpreter"')

Algoritmo referente a simulacio da dependéncia da saida pulsada em funcdo da

temperatura ambiente do termistor NTC aquecido a diferenca de temperatura

constante.

Q

% Valores Constantes:

U=211.5; % Coeficiente de Troca de Calor do Sensor com o Ambiente
W/ (m~2*°C)

Ro=30; % Resisténcia do Termistor na Temperatura To, ohms

B=3100; % Coeficiente de Temperatura do Termistor, K

a=0.9; % Coeficiente de Absorcdo do Termistor

S=1.28*10"-6; % Area do Termistor sob Radiacdo Solar Incidente, m"2
Ts=323; % Temperatura do Termistor Aquecido, K

E=1; % Amplitude do Pulso

DeltaT=7; % (Ts-Ta)

R=30; %Valores das Resisténcias da Ponte de Wheatstone, ohms
To=323; % Temperatura do Termistor quando a sua Resisténcia é Ro, K

% Valores de Radiacdo em W/m"2

Hl= 1500;
H2= 1000;
H3= 500;
H4= 100;
H5= 0;

)

% Faixa de variacdo da temperatura ambiente em K.
Ta=[253:5:313]; % Equivalente aos valores de -20 °C a 40 °C, K.

Sigmal=1./E."2.* (2.*R+(Ro.*exp (B.*(1./(Ta+DeltaT) -

1./(To))))+R."2./(Ro.*exp (B.*(1l./(Ta+DeltaT)-1./(To)))))*(U*S*DeltaT-
a*S*H1);

Sigma2=1./E."2.* (2.*R+ (Ro.*exp (B.*(1./(Ta+DeltaT)-
1./(To))))+R."2./(Ro.*exp (B.*(1./(Ta+DeltaT)-1./(To)))))* (U*S*DeltaT-
a*S*H2) ;

Sigma3=1./E."2.* (2.*R+(Ro.*exp (B.*(1./(Ta+DeltaT) -
1./(To))))+R."2./(Ro.*exp (B.*(1l./(Ta+DeltaT)-1./(To)))))* (U*S*DeltaT-
a*S*H3) ;

Sigma4=1./E."2.* (2.*R+ (Ro.*exp (B.*(1./(Ta+DeltaT) -
1./(To))))+R."2./(Ro.*exp (B.*(1./(Ta+DeltaT)-1./(To)))))* (U*S*DeltaT-
a*S*H4) ;
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Sigma5=l./E.A2.*(2.*R+(Ro.*exp (B.*(1./(Ta+DeltaT) -

1./(To))))+R."2./(Ro.*exp (B.*(1l./(Ta+DeltaT)-1./(To)))))* (U*S*DeltaT-
a*S*HS),

figure(l); hold on; grid on;

xlabel ("Tal[K]");

ylabel ('Ciclo de Trabalho');

title('Ciclo de Trabalho x Temperatura Ambiente');

plot (Ta, Sigmal, '-bo',Ta,Sigma2, '-rx',Ta,Sigma3, '-k+',Ta, Sigma4, '-
gs',Ta,Sigmab, '-yd');

legend ('H= 1500W/m"2"', 'H= 1000W/m"2', 'H= 500W/m"2', 'H= 100W/m"~2', 'H=
OW/m"2")

set (h, '"Interpreter")

Algoritmo referente a simulacio da dependéncia da saida analdgica em funcio

da radiacdo do sensor termorresistivo PTC na arquitetura de aguecimento a

temperatura constante.

Q

% Valores Constantes:

U=211.5; % Constante de Troca de Calor do Sensor Termorresistivo com o
Ambiente W/ (m~2*°C)

Ro=100; % Resisténcia do Sensor Termorresistivo a 0°C, ohms

B=0.00385; % Coeficiente de Temperatura, °C"-1

a=0.9;% Coeficiente de Absorcdo do Sensor Termorresistivo

$S=20*107-6; % Area do Sensor Termorresistivo sob Radiacdo Solar Incidente,
m”2

Ts=50; % Temperatura de Aquecimento do Sensor Termorresistivo, °C

% Valores da Temperatura Ambiente em °C.

Tal=40;

Ta2=30;

Ta3=20;

Ta4=10;

Tab5=0;

figure(l); hold on; grid on;
xlabel ('"H [W/m"2]");

ylabel ('Vo [V]");

title('Tenséo de Saida x Radiacéao');

% Valores de Radiacdo em W/m"2
=[0:500:1500];

ol=(1/k).*(Ro.* (1+B.*Ts) .* (U.*S.* (Ts-Tal)-alpha.*S.*H)) .~ (1/2);
2=(l/k) *(Ro.* (1+B.*Ts) .* (U.*S.* (Ts-Ta2) —alpha.*S.*H)) .~ (1/2);
Vo3=(1/k) .*(Ro.* (1+B.*Ts) .* (U.*S.* (Ts-Ta3) -alpha.*S.*H)) .~ (1/2);
4=(1/k) *(Ro.* (1+B.*Ts) . *(U.*S.* (Ts-Ta4d)-alpha.*S.*H)) .~ (1/2);

05=(1/k) .*(Ro.* (1+B.*Ts) . * (U.*S.* (Ts-Ta5) —alpha.*S.*H)) .~ (1/2);
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plot (H,Vol, '-bo',H,Vo2, '-rx',H,Vo3, '-k+',H,Vo4,"'-gs',H, Vo5, "-yd");
h = legend('Ta=40°C', 'Ta=30 °C','Ta=20 °C', 'Ta=10 °C','Ta=0 °C ',5);
set (h, "Interpreter"')

Algoritmo referente a simulacdo da dependéncia da saida analdgica em funcio

da radiacdo do termistor NTC na arquitetura de aquecimento a temperatura

constante.

[}

% Valores Constantes:

k= 0.5; % Coeficiente referente a (Rs/R+Rs)

U=211.5; % Coeficiente de Troca de Calor do Termistor com o Ambiente
W/ (m~2*°C)

Ro=30; % Resisténcia do Termistor na Temperatura To, ohms

B=3100; % Coeficiente de Temperatura do Termistor, K

a=0.9; % Coeficiente de Absorcdo do Termistor

S=1.28*10"-6; % Area do Termistor sob Radiacdo Solar Incidente m"2
Ts=323; % Temperatura do Termistor Aquecido, °C

R=30; %Valores das Resisténcia da Ponte de Wheatstone, ohms

To=323; % Temperatura do Termistor quando a sua Resisténcia é Ro

%Valores de Temperatura Ambiente:
Tal=313;
Ta2=303;
Ta3=293;
Ta4=283;
Tab=273;

figure(l); hold on; grid on;

xlabel ('"H [W/m"2]1");

ylabel ('Vo [V]");

title ('Tensdo de Saida x Radiacéo');

% Faixa de variacdo da radiacdo em W/m"2.
H=[0:500:15001;

Vol=(1/k)* ((Ro.*exp(B.*(1/Ts - 1./To)).*(U.*S.*(Ts-Tal) -
alpha.*S.*H)) .~ (1/2));
Vo2=(1/k)* ((Ro.*exp (B.*(1/Ts - 1./To)).*(U.*S.* (Ts-Ta2)-
alpha.*S.*H)) .~ (1/2));
Vo3=(1/k)*((Ro.*exp(B.*(1/Ts - 1./To)).*(U.*S.*(Ts-Ta3)-
alpha.*S.*H))."~(1/2));
Vo4d=(1/k)*((Ro.*exp(B.*(1/Ts - 1./To)).*(U.*S.*(Ts-Ta4) -
alpha.*S.*H)) .~ (1/2));
Vo5=(1/k)* ((Ro.*exp(B.*(1/Ts - 1./To)) .*(U.*S.* (Ts-Tab) -
alpha.*S.*H)) .~ (1/2));

plot (H,Vol, '-bo',H,Vo2, '-rx',H,Vo3,"'-k+',H,Vo4, "-gs',H,Vo5, '-yd'");
h = legend('Ta=313 K', 'Ta=303 K', 'Ta=293 K', 'Ta=283 K', 'Ta=273 K',5);
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set (h, "Interpreter"')

Algoritmo referente a simulacio da dependéncia da saida pulsada em funcdo da

radiacdo do sensor termorrersistivo PTC na arquitetura de aquecimento a

temperatura constante.

[}

% Valores Constantes:

U=211.5; % Constante de Troca de Calor do Sensor Termorresistivo com o
Ambiente, W/ (m"2*°C)

Ro=100; % Resisténcia do Sensor Termorresistivo a 0°C, ohms

B=0.00385; % Coeficiente de Temperatura do Sensor Termorresistivo, °C"-1
a=0.9;% Coeficiente de Absorcdo do Sensor Termorresistivo

$=20*107-6; % Area do Sensor Termorresistivo sob Radiacdo Solar Incidente,
m”2

Ts=50; % Temperatura de Aquecimento do Sensor Termorresistivo, °C

E=12; % Amplitude do Pulso

R=100; % Valor das Resisténcias da Ponte de Wheatstone, ohms

%Valores de Temperatura Ambiente
Tal=40;
Ta2=30;
Ta3=20;
Ta4=10;
Tab5=0;

figure(l); hold on; grid on;

xlabel ("H [W/m"2]");

ylabel ('Ciclo de Trabalho');
title('Ciclo de Trabalho x Radiacédo'):;

% Faixa de variacdo da radiacdo em W/m"2.
H=[0:500:1500];

variavell = Ro.* (1+B.*Ts)/ (k*2*E"2) ;

Sigmal = variavell.* (U.*S.* (Ts-Tal)- alpha.*S.*H);
Sigma2 = variavell.* (U.*S.* (Ts-Ta2)- alpha.*S.*H);
Sigma3 = variavell.* (U.*S.* (Ts-Ta3)- alpha.*S.*H);
Sigmad4 = variavell.* (U.*S.* (Ts-Ta4)- alpha.*S.*H);
Sigma5 = variavell.* (U.*S.* (Ts-Tab)- alpha.*S.*H);

plot (H,Vol, '-bo',H,Vo2, '-rx',H,V0o3,"'-k+',H,Vo4, "-gs',H,Vo5, '-yd'");
h = legend('Ta=40°C','Ta=30 °C','Ta=20 °C','Ta=10 °C','Ta=0 °C',5);
set (h, "Interpreter"')
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Algoritmo referente a simulacio da dependéncia da saida pulsada em funcio da

radiacio do termistor NTC na arquitetura de aquecimento a temperatura

constante.

[}

% Valores Constantes:

k= 0.5; % Coeficiente referente a (Rs/R+Rs)

U=211.5; % Coeficiente de Troca de Calor do Sensor com o Ambiente
W/ (m"~2*°C)

Ro=30; % Resisténcia do Termistor na Temperatura To, ohms

B=3100; % Coeficiente de Temperatura do Termistor, K

a=0.9; % Coeficiente de Absorcdo do Termistor

S=1.28*10"-6; % Area do Termistor sob Radiacdo Solar Incidente m"2
Ts=323; % Temperatura do Termistor Aquecido, °C

DeltaT=7;% (Ts-Ta)

To=323; % Temperatura do Termistor quando a sua Resisténcia é Ro
E=1.6; % Amplitude do Pulso

%Valores de Temperatura Ambiente
Tal=313;
Ta2=303;
Ta3=293;
Ta4=283;
Tab5=273;

figure(l); hold on; grid on;
xlabel ('H [W/m"2]");

ylabel ('Ciclo de Trabalho');
title('Ciclo de Trabalho x Radiacdo'):;

% Faixa de variacdo da radiacdo em W/m"2.
H=[0:500:15001];

variavell = Ro*exp(B*(1/Ts -1/To))/ ((k"2)*(E"2));
Sigmal = variavell* (U*S* (Ts-Tal)- alpha*S*H);

Sigma2 = variavell* (U*S* (Ts-Ta2)- alpha*S*H);
Sigma3 = variavell* (U*S* (Ts-Ta3)- alpha*S*H);
Sigmad4 = variavell* (U*S* (Ts-Tad4)- alpha*S*H);
Sigma5 = variavell* (U*S* (Ts-Tab5)- alpha*S*H);

plot (H,Sigmal, '-bo',H,Sigma2, '-rx',H,Sigma3, '-k+',H, Sigma4, '~
gs',H,8igmab, '-yd");

h = legend('Ta=313 K', 'Ta=303 K', 'Ta=293 K', 'Ta=283 K', 'Ta=273 K',);
set (h, '"Interpreter")
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Algoritmo referente a simulacdo da dependéncia da saida analdgica em funcio

da radiacdo do sensor termorresistivo PTC na arquitetura de aquecimento a

diferenca de temperatura constante.

[}

% Valores Constantes:

U=211.5; % Constante de Troca de Calor do Sensor com o Ambiente,

W/ (m~2*°C)

Ro=100; % Resisténcia do Sensor Termorresistivo a 0°C, ohms

B=0.00385; % Coeficiente de Temperatura do Sensor Termorresistivo, °cr-1
a=0.9; % Coeficiente de Absorcdo do Sensor Termorresistivo

$=20*107-6; % Area do Sensor sob Radiacdo Solar Incidente, m"2

Ts=50; % Temperatura do Sensor Aquecido, °C

deltaT=7; % °C (Ts-Ta)

R=100; % Valor das Resisténcias da Ponte de Wheatstone, ohms

%Valores de Temperatura Ambiente
Tal=40;
Ta2=30;
Ta3=20;
Ta4=10;
Tab5=0;

% Faixa de variacdo da temperatura ambiente em °C.
H=[0:500:1500];

Vol=(2.*R+(Ro.* (1+(B.* (Tal+deltaT))))+

(R."2/Ro.* (1+(B.* (Tal+deltaT))))*(U.*S.* (deltaT)-a.*S.*H))."(1/2);
Vo2=(2.*R+ (Ro.* (1+ (B.* (Ta2+deltaT))) )+

(R."2/Ro.* (1+(B.* (Ta2+deltaT)))) *(U.*S.* (deltaT)-a.*S.*H)) .~ (1/2);
Vo3=(2.*R+(Ro.* (1+(B.* (Ta3+deltaT))))+

(R."2/Ro.* (1+(B.* (Ta3+deltaT)))) *(U.*S.* (deltaT)-a.*S.*H))."(1/2);
Vod=(2.*R+(Ro.* (1+ (B.* (Tad+deltaT))))+

(R."2/Ro.* (1+(B.* (Tad4+deltaT)))) *(U.*S.* (deltaT)-a.*S.*H)) .~ (1/2);
Vob5=(2.*R+(Ro.* (1+ (B.* (Ta5+deltaT))))+

(R."2/Ro.* (1+(B.* (Ta5+deltaT)))) *(U.*S.* (deltaT)-a.*S.*H))."(1/2);
figure(1l); hold on; grid on;

(1)
xlabel ('H [W/m"2]");
ylabel ('Vo [V]');
title ('Tensdo de Saida x Radiacédo');

plot (H,Vol, '-bo',H,Vo2, '-rx',H,V0o3,"'-k+',H,Vo4, "-gs',H,Vo5, '-yd'");
h = legend('Ta=40 °C','Ta=30 °C','Ta=20 °C','Ta=10 °C','Ta=0 °C',5);
set (h, "Interpreter"')
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Algoritmo referente a simulacdo da dependéncia da saida analdgica em funcio

da radiacdo do termistor NTC na arquitetura de aquecimento a diferenca de

temperatura constante.

o)

% Valores Constantes:

U=211.5; % Coeficiente de Troca de Calor do Termistor com o Ambiente
W/ (m"~2*°C)

Ro=30; % Resisténcia do Termistor na Temperatura To, ohms

B=3100; % Coeficiente de Temperatura do Termistor, K

a=0.9;% Coeficiente de Absorcdo do Termistor

$=1.28%10"-6; % Area do Termistor sob radiacdo Incidente, m"2
Ts=323; % Temperatura do Termistor Aquecido, K

deltaT=7; % K (Ts-Ta)

R=30; % Valores das Resisténcias da Ponte de Wheatstone, ohms
To=323; % Temperatura do Termistor em que a Resisténcia é Ro, K

%Valores de Temperatura Ambiente, K

Tal= 313;
Ta2= 303;
Ta3= 293;
Tad= 283;
Tab5= 273;

% Faixa de variacdo da temperatura ambiente em °C.
H=[0:500:1500]

Vol=sqgrt ((2*R+ (Ro.*exp (B.*(1./ (Tal+deltaT) -

1./(To)))))+(R."2./Ro.*exp (B.*(1./(Tal+deltaT) -
1./(To)))) .*(U.*S.*(deltaT)-a.*S.*H));

Vo2=sqgrt ((2*R+ (Ro.*exp (B.* (1./ (Ta2+deltaT) -
1./(To)))))+(R."2./Ro.*exp (B.*(1./ (Ta2+deltaT) -
1./(To)))).*(U.*S.* (deltaT)-a.*S.*H));

Vo3=sqgrt ((2*R+ (Ro.*exp (B.* (1./ (Ta3+deltaT) -
1./(To)))))+(R."2./Ro.*exp (B.*(1./ (Ta3+deltaT) -
1./(To)))) .*(U.*S.*(deltaT)-a.*S.*H));

Vod=sqgrt ( (2*R+ (Ro.*exp (B.* (1./ (Tad4+deltaT) -
1./(To)))))+(R."2./Ro.*exp (B.*(1./ (Tad+deltaT) -
1./(To)))).*(U.*S.*(deltaT)-a.*S.*H));

Vob=sqgrt ( (2*R+ (Ro.*exp (B.* (1./ (Ta5+deltaT) -
1./(To)))))+(R."2./Ro.*exp (B.*(1./ (Ta5+deltaT) -
1./(To)))) .*(U.*S.*(deltaT)-a.*S.*H));

figure(1l); hold on; grid on;
xlabel ("H[W/m”*2]1");

ylabel ('Vo[V]");

title ('Tensdo de Saida x Radiacao');

plot (H,Vol, '-bo',H,Vo2, '-rx',H,Vo3,"'-k+',H,Vo4, "-gs',H,Vo5, '-yd'");
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h = legend('Ta=313 K', 'Ta=303 K', 'Ta=293 K', 'Ta=283 K', 'Ta=273 K');
set (h, "Interpreter')

Algoritmo referente a simulacio da dependéncia da saida pulsada em funcio

da radiacdo do sensor termorresistivo PTC na arquitetura de aquecimento a

diferenca de temperatura constante.

o

% Valores Constantes:

U=211.5; % Constante de Troca de Calor do Sensor Termorresistivocom o
Ambiente, W/ (m"~2*°C)

Ro=100; % Resisténcia do Sensor Termorresistivo a 0°C, ohms

B=0.00385; % Coeficiente de Temperatura do Sensor Termorresistivo, °C"-1
a=0.9; % Coeficiente de Absorcdo do Sensor

$=20*107-6; % Area do Sensor sob Radiacdo Solar Incidente m”2

Ts=50; % Temperatura do Sensor Termorresistivo Aquecido, °C

DeltaT=7; % °C (Ts-Ta)

R=100;
E=3.8;

% Valor das Resisténcias da Ponte de Wheatstone, ohms
% Amplitude de Pulso

%Valores de Temperatura Ambiente °C.

Tal=40;

Ta2=30;

Ta3=20;

Ta4=10;

Tab5=0;

% Faixa de variacdo da radiacdo em W/m"2
H=[0:500:1500];

Sigmal
=1./E."2.%(2.*R+Ro.* (1+B.* (Tal+DeltaT))+R."2./Ro.* (1+B.* (Tal+DeltaT))) * (U*
S*DeltaT-a*S*H) ;

Sigma2
=1./E.”"2.*(2.*R+Ro.* (1+B.* (Ta2+DeltaT))+R."2./Ro.* (1+B.* (Ta2+DeltaT)) ) * (U*
S*DeltaT-a*S*H) ;

Sigma3
=1./E.”"2.*(2.*R+Ro.* (1+B.* (Ta3+DeltaT))+R."2./Ro.* (1+B.* (Ta3+DeltaT))) * (U*
S*DeltaT-a*S*H) ;

Sigma4
=1./E.”"2.*(2.*R+Ro.* (1+B.* (Ta4+DeltaT))+R."2./Ro.* (1+B.* (Tad4+DeltaT))) * (U*
S*DeltaT-a*S*H) ;

Sigmab
=1./E."2.*(2.*R+Ro.* (1+B.* (Ta5+DeltaT))+R."2./Ro.* (1+B.* (Ta5+DeltaT))) * (U*
S*DeltaT-a*S*H) ;

figure(1l); hold on; grid on;
xlabel ('H [W/m”*2]1");
ylabel ('Ciclo de Trabalho');

UFCG 95



38
39
40

41
42

~J

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

30

31

32

33

title('Ciclo de Trabalho x Radiacédo');

plot (H,Sigmal, '-bo',H,Sigma2, '-rx',H,Sigma3, '-k+',H,Sigmad, '-
gs',H,Sigma5, '-yd");

h = legend('Ta=40 °C','Ta=30 °C','Ta=20 °C','Ta=10 °C','Ta=0 °C'");
set (h, "Interpreter"')

Algoritmo referente a simulacio da dependéncia da saida pulsada em funcio da

radiacdo do termistor NTC na arquitetura de aquecimento a diferenca de

temperatura constante.

[}

% Valores Constantes:

U=211.5; % Coeficiente de Troca de Calor do Termistor com o Ambiente
W/ (m~2*°C)

Ro=30; % Resisténcia do Termistor na temperatura To, ohms

B=3100; % Coeficiente de Temperatura do Termistor, K

a=0.9; % Coeficiente de Absorcdo do Termistor

$=1.28*10"-6; % Area do Termistor sob Radiacdo Solar Incidente, m"2
Ts=323; % Temperatura do Termistor Aquecido, K

E=1; % Amplitude de Pulso

DeltaT=7;% (Ts-Ta)

R=30; % Valor das Resisténcias da Ponte de Wheatstone, ohms

To=323; % Temperatura do Termistor quando a sua Resisténcia é Ro, K

$Valores de Temperatura Ambiente em K
Tal=273;
Ta2=283;
Ta3=303;
Tad4=293;
Ta5=313;

% Faixa de variacdo da radiacdo em W/m"2.
H=[0:500:1500];

Sigmal=1./E."2.* (2.*R+(Ro.*exp (B.*(1l./(Tal+DeltaT)-

1./(To))))+R."2./(Ro.*exp (B.*(1./(Tal+DeltaT)-1./(To)))))* (U*S*DeltaT-
a*S*H) ;

Sigma2=1./E."2.* (2.*R+ (Ro.*exp (B.*(1l./(Ta2+DeltaT)-
1./(To))))+R."2./(Ro.*exp (B.*(1l./(Ta2+DeltaT)-1./(To)))))* (U*S*DeltaT-
a*S*H) ;

Sigma3=1./E."2.* (2.*R+ (Ro.*exp (B.*(1l./(Ta3+DeltaT)-
1./(To))))+R."2./(Ro.*exp (B.*(1./(Ta3+DeltaT)-1./(To)))))* (U*S*DeltaT-
a*S*H) ;

Sigmad4=1./E."2.* (2.*R+(Ro.*exp (B.*(1l./(Tad4+DeltaT)-
1./(To))))+R."2./(Ro.*exp (B.*(1l./(Tad4+DeltaT)-1./(To)))))* (U*S*DeltaT-
a*S*H) ;

Sigma5=1./E."2.* (2.*R+ (Ro.*exp (B.*(1l./(Tab5+DeltaT)-
1./(To))))+R."2./(Ro.*exp (B.*(1./(Ta5+DeltaT)-1./(To)))))* (U*S*DeltaT-
a*S*H) ;
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figure(2); hold on; grid on;

xlabel ('"H [W/m"2]1");

ylabel ('Ciclo de Trabalho');
title('Ciclo de Trabalho x Radiacdo');

plot (H,Sigmal, '-bo',H,Sigma2, '-rx',H,Sigma3, '-k+',H,Sigmad, '-
gs',H,Sigma5, '-yd");

h = legend('Ta=313 K','Ta=303 K', 'Ta=293 K', 'Ta=283 K', 'Ta=273);
set (h, '"Interpreter")

Algoritmo referente & simulacdo da sensibilidade relativa do sensor

termorresistivo PTC na arquitetura de aquecimento a temperatura constante em

saida analdgica.

[}

% Valores Constantes:

k=0.5; %Coeficiente referente & (Rs/Rs+R)

U=211.5; % Constante de Troca de Calor do Sensor Termorresistivo com o
Ambiente W/ (m"2*°C)

Ro=100; % Resisténcia do Sensor Termorresistivo a 0 °C, ohms

B=0.00385; % Coeficiente de Temperatura do Sensor Termorresistivo, °C"-1
a=0.9; % Coeficiente de Absorcdo do Sensor Termorresistivo

$=20*107-6; % Area do Sensor Termorresistivo sob Incidéncia de Radiacéao,
m”2

Ts=50; % Temperatura de Aquecimento do Sensor Termorresistivo, °C

E=12; $ Amplitude de Pulso

% Valores de Radiacdo em W/m"2

H1=1500;

H2=1000;

H3=500;

H4=100;

H5=0;

% Faixa de variacédo da temperatura ambiente em °C.

Ta=[-20:5:401];

Sensibl= -(a.*S.*Hl)./(2.*k.*E) .*(((Ro.* (1+B.*Ts)) ./ (U.*S.* (Ts-Ta) -
a.*S.*H1))."1./2);
Sensib2= -(a.*S.*H2)./(2.*k.*E) .*(((Ro.* (1+B.*Ts)) ./ (U.*S.* (Ts-Ta) -
a.*S.*H2))."1./2);
Sensib3= -(a.*S.*H3)./(2.*k.*E) .*(((Ro.* (1+B.*Ts)) ./ (U.*S.* (Ts-Ta) -
a.*S.*H3))."1./2);
Sensib4= -(a.*S.*H4)./(2.*k.*E) .*(((Ro.* (1+B.*Ts)) ./ (U.*S.* (Ts-Ta) -
a.*S.*H4))."1./2);
Sensib5= -(a.*S.*H5)./(2.*k.*E) .*(((Ro.* (1+B.*Ts)) ./ (U.*S.* (Ts-Ta) -

a.*S.*H5))."1./2);

figure(1l); hold on; grid on;
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xlabel ("Ta [°C]");

ylabel ('Sensibilidade Relativa (%) [dVo/dH * H/E]');
title('Sensibilidade Relativa x Temperatura Ambiente');

plot(Ta, Sensibl, '-bo',Ta, Sensib2, '-rx',Ta,Sensib3, '-k+',Ta, Sensib4, '-
gs',Ta,Sensib5, '-yd');

h = legend('H=1500 W/m"2"','H=1000 W/m"2', "H=500 W/m"~2', "H=100 W/m"2"', "H=0
W/m"~2',5);

set (h, "Interpreter')

Algoritmo referente a simulacido da sensibilidade relativa do termistor NTC na

arquitetura de aquecimento a temperatura constante em saida analdgica.

o

% Valores Constantes:

k=0.5;% Constante Referente a (Rs/Rs+R)

U=211.5; % Coeficiente de Troca de Calor do Termistor com o Ambiente,
W/ (m"~2*°C)

Ro=30; % Resisténcia do Termistor na Temperatura To, ohms

B=3100; % Coeficiente de Temperatura do Termistor, K

a=0.9;% Coeficiente de Absorcdo do Termistor

$=1.28%10"-6; % Area do Termistor sob Incidéncia de Radiacdo, m"2
Ts=323;
To=323; Temperatura do Termistor na Resisténcia Ro, K
E=1.6; % Amplitude de Pulso

Temperatura do Termistor Aquecido, K

%
%

o)

% Valores de Radiacdo em W/m"2

H1=1500;

H2=1000;

H3=500;

H4=100;

H5=0;

% Faixa de variacdo da temperatura ambiente em K.
Ta=[253:5:313];

variavel=1./(Ts)-1./(To)

Sensibl= -(a.*S.*H1l)./(2.*k.*E) .* ((Ro.*exp(B.*variavel)) ./ (U.*S.* (Ts-Ta) -
a.*S.*H1)."1./2);
Sensib2= -(a.*S.*H2)./(2.*k.*E) .* ((Ro.*exp(B.*variavel)) ./ (U.*S.* (Ts-Ta) -
a.*S.*H2) ."1./2);
Sensib3= -(a.*S.*H3)./(2.*k.*E) .* ((Ro.*exp(B.*variavel))./(U.*S.* (Ts-Ta) -
a.*S.*H3)."1./2);
Sensibd= -(a.*S.*H4)./(2.*k.*E) .* ((Ro.*exp(B.*variavel)) ./ (U.*S.* (Ts-Ta) -
a.*S.*H4) ."1./2);
Sensib5= -(a.*S.*H5)./(2.*k.*E) .* ((Ro.*exp(B.*variavel)) ./ (U.*S.* (Ts-Ta) -

a.*S.*H5) ."1./2);

figure(l); hold on; grid on;

UFCG 98



37
38
39
40

41

42

18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

xlabel ('Ta [K]'");

ylabel ('Sensibilidade Relativa (%) [dVo/dH * H/E]');
title('Sensibilidade Relativa x Temperatura Ambiente');

plot (Ta, Sensibl, '-bo',Ta, Sensib2, '-rx',Ta,Sensib3, '-k+',Ta, Sensib4, '-
gs',Ta,Sensib5, '-yd');

h = legend('H=1500 W/m"2','H=1000 W/m"2"', "H=500 W/m"~2', "H=100 W/m"2"', "H=0
W/m~2',5);

set (h, "Interpreter"')

Algoritmo referente a simulacdo da sensibilidade relativa do sensor

termorresistivo PTC na arquitetura de aquecimento & temperatura constante em

saida pulsada.

% Valores Constantes:

k=0.5; % Coeficiente referente a (Rs/R+Rs)

U=211.5; % Constante de Troca de Calor do Sensor com o Ambiente,

W/ (m~2*°C),

Ro=100; % Resisténcia do Sensor Termorresistivo a 0°C, ohms

B=0.00385; % Coeficiente de Temperatura do Sensor Termorresistivo, °C"-1
a=0.9; % Coeficiente de Absorcdo do Sensor Termorresistivo

§=20%10%-6; % Area do Sensor Termorresistivo sob Radiacido m"2

Ts=50; % Temperatura de Aquecimento do Sensor Termorresistivo, °C

E=12; % Amplitude de Pulso

To=50;% Temperatura do Sensor Termorresistivo na Resisténcia Ro, K
% Valores de Radiacdo em W/m"2

H1=1500;

H2=1000;

H3=500;

H4=100;

H5=0;

% Faixa de variacdo da temperatura ambiente em °C.
Ta=[-20:0.2:401];

variavel= Ro.* (1+(B.*Ts));

Sensibl= -(a.*S.*H1./((k.”2).*E."2)).*Ro.* (1+(B.*Ts));
Sensib2= -(a.*S.*H2./((k.”2).*E."2)).*Ro.* (1+(B.*Ts));
Sensib3= -(a.*S.*H3./((k.”2).*E."2)).*Ro.* (1+(B.*Ts));
Sensib4= -(a.*S.*H4./((k.”2).*E."2)).*Ro.* (1+(B.*Ts));
Sensib5= -(a.*S.*H5./((k.”2).*E."2)).*Ro.* (1+(B.*Ts));

figure(1l); hold on; grid on;
xlabel ('Ta [°C]");

ylabel ('Sensibilidade Relativa (%) [dSigma/dH * H/E]"'");
title('Sensibilidade Relativa x Temperatura Ambiente');
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52 plot (Ta,Sensibl, '-bo',Ta, Sensib2, '-rx',Ta,Sensib3, '-k+',Ta, Sensib4, '-
gs',Ta,Sensibb, '-yd');

53 h = legend('H=1500 W/m"2','H=1000 W/m"2"','H=500 W/m"2"', 'H=100
W/m~2', "H=0 W/m"2"'");

54 set (h, 'Interpreter')

Algoritmo da referente a simulacio da sensibilidade relativa do termistor NTC

na arquitetura de aguecimento a temperatura constante em saida pulsada.

9 % Valores Constantes:

7

8 k=0.5; % Coeficiente referente a (Rs/R+Rs)

9 U=211.5; % Constante de Troca de Calor do Termistor com o Ambiente
W/ (m~2*°C)

10 Ro=30; % Resisténcia do Termsitor em To, ohms

11 B=3100; % Coeficiente de Temperatura do Termistor, K

12 a=0.9; % Coeficiente de Absorcdo do Termistor

13 S=1.28*10"-6; % Area do Termistor sob Radiacdo, m"2

14 Ts=323; % Temperatura de Aquecimento do Termistor equivalente a 50°C, K

15 E=1.6; % Amplitude de Pulso
16 To=323;% Temperatura do Termistor na Resisténcia Ro, K
17

18 % valores de Radiacdo em W/m"2
19 H1=1500;

20 H2=1000;

21 H3=500;

22  H4=100;

23  H5=0;

25 % Faixa de variacdo da temperatura ambiente em °C.
26 Ta=[253:2:313];

277

28 wvariavel= 1./ (Ts)-1./(To);

29

30 Sensibl= -(a.*S.*H1./((k."2).*E."2)).*Ro.*exp (variavel);
31 Sensib2= -(a.*S.*H2./((k."2).*E."2)).*Ro.*exp (variavel);
32 Sensib3= -(a.*S.*H3./((k."2).*E."2)).*Ro.*exp (variavel);
33 Sensib4= -(a.*S.*H4./((k."2).*E."2)).*Ro.*exp(variavel);
34 Sensib5= -(a.*S.*H5./((k.”2).*E."2)).*Ro.*exp (variavel) ;
35

36 figure(l); hold on; grid on;

37 xlabel('Ta [K]');

38 ylabel('Sensibilidade Relativa (%) [dSigma/dH * H/E]'");

39 title('Sensibilidade Relativa x Temperatura Ambiente');

40 plot (Ta, Sensibl, '-bo',Ta,Sensib2, '-rx',Ta, Sensib3, '-k+',Ta, Sensib4, '-
gs',Ta,Sensib5, '-yd');

41 h = legend('H=1500 W/m"2','H=1000 W/m"2', "H=500 W/m”~2', "H=100 W/m"2"', "H=0
W/m~2");

42 set (h, 'Interpreter"')
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Algoritmo referente a simulacdo da sensibilidade relativa do sensor

termorresitivo PTC na arquitetura de aquecimento a diferenca de temperatura

constante em saida analdgica.

[}

% Valores Constantes:

k=0.5; % Coeficiente referente a (Rs/R+Rs)

U=211.5; % Constante de Troca de Calor do Sensor Termorresistivo com o
Ambiente W/ (m"2*°C)

Ro=100; % Resisténcia do Sensor Termorresistivo a 0°C, ohms

B=0.00385; % Coeficiente de Temperatura do Sensor Termorresistivo, °C"-1
a=0.9; % Coeficiente de Absorcdo do Sensor Termorresistivo

§=20%10%-6; % Area do Sensor Termorresistivo sob Radiacido m"2

Ts=50; % Temperatura de Aquecimento do Sensor Termorresistivo, °C
To=50;% Temperatura do Sensor Termorresistivo na Resisténcia Ro, °C
deltaT=7; % (Ts-Ta)

E=12; % Amplitude de Pulso

% Valores de Radiacdo em W/m"2

H1=1500;

H2=1000;

H3=500;

H4=100;

H5=0;

% Faixa de variacdo da temperatura ambiente em °C.

Ta=[-20:5:40];

variavell= (Ro.* (1+B.* (Ta+deltaT))):;

Sensibilidadel= -

(a.*S.*H1./2.* ((variavell) ./ (variavell)+R)) .*E.*sqrt ((variavell) ./ (U.*S.
*deltaT-a.*S.*H1l));

Sensibilidade2= -

(a.*S.*H2./2.* ((variavell) ./ (variavell)+R)) .*E.*sqrt ((variavell) ./ (U.*S.
*deltaT-a.*S.*H2));

Sensibilidade3= -

(a.*S.*H3./2.* ((variavell) ./ (variavell)+R)) .*E.*sqgrt ((variavell) ./ (U.*S.
*deltaT-a.*S.*H3));

Sensibilidaded= -

(a.*S.*H4./2.* ((variavell) ./ (variavell)+R)) .*E.*sqrt ((variavell) ./ (U.*S.
*deltaT-a.*S.*H4));

Sensibilidade5= -

(a.*S.*H5./2.* ((variavell) ./ (variavell)+R)) .*E.*sqrt ((variavell) ./ (U.*S.
*deltaT-a.*S.*H5));

figure(1l); hold on; grid on;
xlabel ('Ta [°C]");
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ylabel ('Sensibilidade Relativa (%) [dVo/dH * H/E]');
title('Sensibilidade Relativa x Temperatura Ambiente');

plot (Ta, Sensibilidadel, '-bo',Ta,Sensibilidade2, '-

rx',Ta,Sensibilidade3, '-k+',Ta,Sensibilidaded4, '-gs',Ta, Sensibilidade5, '-
yd');

h = legend('H=1500 W/m~2"', '"H=1000 W/m"2"', '"H=500 W/m"2', 'H=100

W/m"~2', '"H=0 W/m"2");

set (h, "Interpreter"')

Algoritmo referente a simulacido da sensibilidade relativa do termistor NTC na

arquitetura de aquecimento a diferenca de temperatura constante em saida

analogica.

% Valores Constantes:

k=0.5; % Coeficiente referente a (Rs/R+Rs)

U=211.5; % Constante de Troca de Calor do Termistor com o Ambiente
W/ (m~2*°C)

Ro=30; % Resisténcia do Termistor em To, ohms

B=3100; % Coeficiente de Temperatura do Termistor, K
a=0.9; % Coeficiente de Absorcdo do Termistor
S=1.28*10"-6; % Area do Termistor sob Radiacdo, m"2
Ts=323; % Temperatura de Aquecimento do Termistor, K
To=323;% Temperatura do Termistor na Resisténcia Ro, K
deltaT=7; % (Ts-Ta)

E=12; Amplitude de Pulso

R=30; Resisténcias da Ponte de Wheatstone, ohms

o
o
o
o

o

% Valores de Radiacdo em W/m"2
H1=1500;

H2=1000;

H3=500;

H4=100;

H5=0;

% Faixa de variacdo da temperatura ambiente em K
Ta=[253:5:313];

variavell= (Ro.*exp (B.* (((Tat+deltaT).”-1)-1./To)));

Sensibilidadel= -
(a.*S.*H1./2.* ((variavell) ./ (variavell)+R)) .*E.*sqrt ((variavell) ./ (U.*S.*
deltaT-a.*S.*H1l));
Sensibilidade2= -
(a.*S.*H2./2.* ((variavell) ./ (variavell)+R)) .*E.*sqrt ((variavell) ./ (U.*S.*
deltaT-a.*S.*H2));
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Sensibilidade3= -
(a.*S.*H3./2.* ((variavell) ./ (variavell)+R)) .*E.*sqrt ((variavell) ./ (U.*S.*
deltaT-a.*S.*H3));
Sensibilidaded4= -
(a.*S.*H4./2.* ((variavell) ./ (variavell)+R)) .*E.*sqgrt ((variavell) ./ (U.*S.*
deltaT-a.*S.*H4));
Sensibilidadeb5= -
(a.*S.*H5./2.* ((variavell) ./ (variavell)+R)) .*E.*sqrt ((variavell) ./ (U.*S.*
deltaT-a.*S.*H5));

figure(l); hold on; grid on;
xlabel ('Ta [K]'");

ylabel ('Sensibilidade Relativa (%) [dVo/dH * H/E]"'"):;
title('Sensibilidade Relativa x Temperatura Ambiente');

plot (Ta, Sensibilidadel, '-bo',Ta,Sensibilidade2, '-rx',Ta, Sensibilidade3, '-
k+',Ta,Sensibilidade4, '-gs',Ta,Sensibilidadeb, '-yd"');

h = legend('H=1500 W/m~2','H=1000 W/m"2', "H=500 W/m”~2', "H=100 W/m"2"', "H=0
W/m"~2") ;

set (h, "Interpreter")

Algoritmo referente a simulacio da sensibilidade relativa do sensor

temorresitivo PTC na arquitetura de aquecimento & diferenca de temperatura

constante em saida pulsada.

[}

% Valores Constantes:

U=211.5; % Constante de Troca de Calor do Sensor com o Ambiente

W/ (m~2*°C)

Ro=100; % Resisténcia do Sensor Termorresistivo a 0°C, ohms

B=0.00385; % Coeficiente de Temperatura do Sensor Termorresistivo, °C"-1
a=0.9; % Coeficiente de Absorcdo do Sensor Termorresistivo

§=20*10"-6; % Area do Sensor sob Radiacdo m"2

Ts=50; % Temperatura de Aquecimento do Sensor °C

E=3.8; %Amplitude do Sinal

To=50;% Temperatura do Sensor na Resisténcia Ro, °C

deltaT=7; % (Ts-Ta)

R=100;%Resisténcias da Ponte de Wheatstone, ohms

% Valores de Radiacdo em W/m"2

H1=1500;

H2=1000;

H3=500;

H4=100;

H5=0;

% Faixa de variacdo da temperatura ambiente em °C.
Ta=[-20:5:401];

variavell= (Ro.* (1+B.* (deltaT+Ta))):;

UFCG 103



Sensibilidadel= -

34

35

36
37
38
39
40
41

42

43

()

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
25

((a.*S.*H1./ (((variavell) ./ ((variavell)+R)) ."2)).*E."2) .* (variavell) ;
Sensibilidade2= -
((a.*S.*H2./(((variavell) ./ ((variavell)+R))."2)).*E."2).* (variavell);
Sensibilidade3= -
((a.*S.*H3./(((variavell) ./ ((variavell)+R)) ."2)).*E."2) .* (variavell);
Sensibilidaded= -
((a.*S.*H4./ (((variavell) ./ ((variavell)+R)) ."2)).*E."2) .* (variavell);
Sensibilidadeb5= -
((a.*S.*H5./ (((variavell) ./ ((variavell)+R))."2)).*E."2).* (variavell);

figure(l); hold on; grid on;
xlabel ('Ta [°C]");

ylabel ('Sensibilidade Relativa (%) [dSigma/dH * H/E]');

title('Sensibilidade Relativa x Temperatura Ambiente');

plot (Ta,Sensibilidadel, '-bo',Ta,Sensibilidade2, '-rx',Ta,Sensibilidade3, '~

k+',Ta,Sensibilidaded4, '-gs', Ta, Sensibilidadeb, '-yd"');

h = legend('H=1500 W/m~2"','H=1000 W/m"2"', "H=500 W/m”~2', "H=100 W/m"2"', "H=0

W/m~2") ;
set (h, 'Interpreter")

Algoritmo referente a simulacido da sensibilidade relativa do termistor NTC na

arquitetura de aquecimento a diferenca de temperatura constante em saida

pulsada.

% Valores Constantes:

U=211.5; % Constante de Troca de Calor do Termistor com o Ambiente

W/ (m"~2*°C)

Ro=30; % Resisténcia do Termistor a temperatura To, ohms
B=3100; % Coeficiente de Temperatura do Termistor, K
a=0.9; % Coeficiente de Absorcdo do Termistor
$=1.28%10"-6; % Area do Termistor sob Radiacido, m"2
Ts=323; % Temperatura de Aquecimento do Termistor, K
E=1; % Amplitude de Pulso

To=323;% Temperatura do Termistor na Resisténcia Ro, K
deltaT=7; % (Ts-Ta)

R=30; % Valores das Resisténcias da Ponte de Wheatstone,
% Valores de Radiacdo em W/m"2
H1=1500;

H2=1000;

H3=500;

H4=100;

H5=0;

o

% Faixa de variacédo da temperatura ambiente em °C.
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Ta=[253:5:313];

variavell= (Ro.*exp(B.* (((Tat+deltaT).”-1)-1./To)))

Sensibilidadel= -
(a.*S.*H1./ ((variavell)
Sensibilidade2= -
(a.*S.*H2./ ((variavell)
Sensibilidade3= -
(a.*S.*H3./ ((variavell)
Sensibilidaded= -
(a.*S.*H4./ ((variavell)
Sensibilidadeb5= -
(a.*S.*H5./ ((variavell)

./ ((variavell) +R))

./ ((variavell) +R))

./ ((variavell) +R))

./ ((variavell) +R))

./ ((variavell) +R))

figure(l); hold on; grid on;
(

xlabel ('Ta [K]'");

ylabel ('Sensibilidade Relativa (%)
title('Sensibilidade Relativa

N2

2.

2.

2.

2.

*E

*E.

*E.

*E.

*E.

.1 2)

/\2)

/\2)

/\2)

/\2)

.*(variavell) ;
.* (variavell) ;
.*(variavell);
.*(variavell) ;

.*(variavell) ;

[dSigma/dH * H/E]"'");
x Temperatura Ambiente');

plot (Ta,Sensibilidadel, '-bo',Ta,Sensibilidade2, '-rx',Ta,Sensibilidade3, '~
k+',Ta,Sensibilidade4, '-gs',Ta,Sensibilidadeb, "-yd');
h = legend('H=1500 W/m~2','H=1000 W/m"2"', "H=500 W/m”~2', "H=100 W/m"2"', "H=0

W/m~2") ;
set (h, "Interpreter")
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