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RESUMO 

Esta tese e uma contribuicao ao estudo da caracterizacao de sensores termo-resistivos. A 

constante de tempo termica de urn sensor termo-resistivo e definida em termos de suas 

propriedades e parametros fisicos, tais como: massa (/;/), areazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (A), calor especifico (c) e 

coeficiente global de transferencia de calor (U). Essas grandezas nao sao faceis de serem 

determinadas, visto que, em geral a composicao do sensor nao e homogenea, e, invariavelmente 

envolve mais de um tipo de material na sua constituicao. 0 formato do sensor nao e regular, o 

que dificulta a determinacao direta de sua massa (m) e de sua area (A). Procedimentos 

experimentais para a determinacao de mc, UA e I sao apresentados. Estes experimentos envolvem 

a determinacao da resposta ao degrau do sensor, a excitacao com radiacao incidente ou ao 

aquecimento equivalente por efeito Joule. 0 aquecimento eletrico do sensor introduz erros na 

determinacao experimental de sua resposta dinamica. A determinacao de sua constante de tempo 

excitando-o com radiacao incidente, tambem requer a aplicacao de uma corrente eletrica, atraves 

do sensor, para a monitoracao de sua resistencia eletrica. Essa corrente tambem introduz erros na 

medicao da constante de tempo do sensor, e esses erros podem ser quantificados, usando-se uma 

formulacao matematica que represente o principio de operacao do sensor. Um metodo 

experimental e proposto para eliminar esses erros e permitir a determinacao dos valores de mc e 

UA. A analise preliminar da sensitividade dos parametros T, mc e UA, permite determinar o valor 

da corrente de aquecimento adequada a medicao da resistencia eletrica do sensor ou de sua 

variacao. Utiliza-se as tecnicas de identificacao para a determinacao dos parametros do sensor. A 

formulacao do principio de operacao do sensor em uma ponte realimentada e automaticamente 

balanceada e apresentado, atraves da qua! e possivel se determinar o tempo de resposta de um 

instrumento para a medicao de radiacao solar. 



ABSTRACT 

This thesis constitutes a contribution to the study of charaterization o f thermoresistive 

sensors. The intrinsic thermal time constant of a thermoresistive sensor is defined in terms of the 

physical parameters and proprietes like masszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (m), area (A), specific heat (c) and global heat 

transfer coefficient (U). These quantities are not easy to determine. In general the composition o f 

the sensor is not homogeneous and involves invariably more than one material. The format is also 

not very regular shaped. There is thus no easy and straight forward method to determine m and A. 

Experimental procedures for the determination of mc, UA and I are outlined. Some of these 

procedures involve the determination o f the step response o f the sensor to incident radiation or 

equivalent Joule heating. The electrical heating o f the sensor introduces error in the experimental 

measurement o f the dynamic response. The determination of the time constant by subjecting it to 

incident radiation, also requires an electrical current to monitor the resistance measurements. This 

current also introduces an error in the measurement o f the time constant. This error has been 

quantified by using a mathematical formulation of the sensor's operation. An experimental 

method is then proposed to eliminate the above error and besides determine the value o f mc and 

UA. Preliminary sensitivity analyses for X, mc and UA, help in choosing the resistance 

measurement or heating currents. The use o f recursive parametric identification technique is 

applied to determine the sensor parameters. The formulation of the sensor operation in an 

automatically balanced feedback bridge circuit is also presented, from which it is possible to 

calculate the response time of the overall instrument for measurement o f solar radiation. 
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I N T R O D U C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os sensores termo-resistivos sao utilizados, dentre outras aplicacoes, na medicao de 

temperatura, de radiacao solar, potencia de microondas e velocidade do vento [Doeblin, 1975] e 

[Oliver & Cage, 1971]. Os sensores utilizados na medicao de radiacao solar, podem ser 

classificados como sensores termicos (por exemplo: termo-resistivos, termopares ou termopilhas 

e bolometros), e em sensores fotoeletricos cujos principals tipos sao os fotovoltaicos, 

fotoemissivos e fotocondutores. 

Nos sensores termicos a medicao da radiacao incidente e realizada medindo-se a variacao da 

temperatura do sensor, resultante da absorcao da radiacao incidente sobre o mesmo. Estes 

sensores respondem a energia total absorvida, sendo portanto nao seletivos quanto a distribuicao 

espectral de energia e apresentam uma resposta temporal lenta, enquanto que, os sensores 

fotoeletricos sao seletivos quanto a distribuicao espectral de energia e sua temperatura nao varia 

devido a absorcao da radiacao incidente, como nos sensores termicos, todavia apresentam uma 

rapida resposta temporal [Lobo, 1986]. 

Deste modo, as caracteristicas desejadas para um sensor de radiacao solar, uma resposta 

temporal rapida ( < l s ) e uma ampla resposta espectral (0,01 umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < X < 50,0 um) nao sao 

encontradas no mesmo tipo de sensor. Todavia, estas caracteristicas podem ser obtida com o uso 

de estruturas em malha fechada que contenham um sensor termo-resistivo na malha de 

realimentacao negativa [Deep et alii, 1992], [Lobo, 1966] e [Rocha Neto et alii, 1992]. 



Introdufiio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 projeto de um instrumento para a medicao de radiacao solar, baseado em um sensor termo-

resistivo, pressupoe o conhecimento de um modelo matematico que descreva o comportamento 

estatico e dinamico deste sensor. Este modelo matematico pode ser descrito por um conjunto de 

equacoes diferenciais (equacoes de estado ou modelo no dominio do tempo), ou por um conjunto 

de equacoes algebricas (com a variavel complexa s ou modelo no dominio da frequencia), de 

acordo com o objetivo a ser alcancado. 

0 modelo matematico pode ser obtido atraves da aplicacao das leis fisicas que governam o 

comportamento fisico do dispositivo, com uma descricao das propriedades fisicas do dispositivo 

(geometria, tipo de material utilizado, etc), ou atraves de uma descricao do comportamento 

eletrico do dispositivo, em termos das relacoes entre os valores totais das variaveis em seus 

terminals (tensao ou corrente). Essas relacoes sao determinadas pela analise do comportamento 

fisico interno do dispositivo sob estudo. 

Os aspectos: conceitual; o que e que e essencial para um determinado processo; fisico; quais 

sao as tecnicas utilizadas; e, matematico; qual e a quantidade e qualidade de conhecimento 

disponivel; constituem o modelo que, entretanto, deve representar as caracteristicas essenciais do 

dispositivo (sensor) sob estudo. 

Quando a elaboracao do modelo tern inicio com aplicacao da lei fisica basica que rege o 

comportamento do dispositivo (sensor), esta lei deve descrever as relacoes entre as variaveis 

eleitas como variaveis de entrada/saida, por exemplo: pressao/fluxo nos processos hidraulicos; 

velocidade/forca nos processos mecanicos; tensao/corrente nos processos eletricos. 

Pelo exposto, a especificacao dos parametros de um sensor termo-resistivo, requer a selecao 

de uma estrutura de modelo tendo-se como base os conhecimentos adquiridos pela analise de seu 

comportamento dinamico ou de sua resposta dinamica, que pode ter como variavel de entrada a 

radiacao incidente ou a corrente eletrica que o atravessa, e como variavel de saida, a sua 

temperatura ou a sua resistencia eletrica. 

A constante de tempo dos sensores termo-resistivos e definida como uma relacao entre as 

suas grandezas intrinsecas, tais como: massa («?); areazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (A); calor especifico (c) e coeficiente 

global de transferencia de calor (U) em relacao a area, [Dally et alii, 1984] e [Doeblin, 1975]. 

Observe-se que a determinacao experimental destes parametros e relativamente laboriosa, 

especialmente se realizada por metodos calorimetricos. 
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A determinacao experimental da resposta dinamica de um sensor termo-resistivo, de acordo 

com a equacao que rege o seu comportamento dinamico pode ser realizada excitando-o 

eletricamente ou com radiacao incidente. Nos dois casos, pode-se monitorar a variacao de sua 

resistencia eletrica com o tempo, e atraves da analise da curva da variacao da resistencia versus 

tempo, determina-se sua constante de tempo termica. Isto requer uma corrente eletrica atraves do 

sensor, para possibilitar a monitoracao da variacao da resistencia, o que causa uma variacao da 

resistencia eletrica, devido ao aquecimento do sensor pelo efeito Joule. 

Analizando-se o comportamento do sensor termo-resistivo, quando este e submetido a uma 

radiacao e atravessado por uma corrente eletrica, tendo-se como base o principio da conservacao 

da energia, deduz-se uma equacao que rege o seu comportamento dinamico, com uma constante 

de tempo que e funcao da corrente eletrica que o atravessa [Freire et alii, 1992] e [Lobo et alii, 

1992a,b]. Essa constante sera, doravante referenciada como constante de tempo aparente. 

A excitacao eletrica do sensor pode ser realizada aplicando-se ao mesmo um degrau de 

corrente eletrica [Freire et alii, 1992], [Lobo et alii, 1992a,b] e [Rocha Neto et alii, 1992], ou um 

degrau de potencia eletrica [Rocha Neto, 1993]. 0 primeiro caso e facilmente realizado, enquanto 

que o segundo caso requer um procedimento mais acurado [Rocha Neto, 1993]. 

A aplicacao de um degrau de potencia eletrica no sensor, pode ser realizada aplicando-se 

inicialmente um degrau de corrente eletrica, e em seguida, o valor final do nivel de corrente deste 

degrau e ajustado em funcao da variacao de sua resistencia eletrica, de modo a se manter a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 
potencia eletrica (R/t) ls(t)) constante [Rocha Neto, 1993]. 

A monitoracao da variacao da resistencia eletrica do sensor, quando este e excitado com um 

degrau de radiacao, requer uma corrente eletrica (/ y ) atraves do sensor. Essa corrente eletrica 

modifica o tempo de resposta do sensor, devido ao aquecimento adcional por efeito Joule, deve-

se portanto corrigir este valor, para se obter o valor correto da constante de tempo intrinsecazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( T ) 

do sensor [Freire et alii, 1994], [Rocha Neto, 1993] e [Rocha Neto et alii, 1994]. 

A analise da equacao que rege o comportamento dinamico do sensor termo-resistivo 

demonstra ainda, que se a corrente que atravessa o sensor e nula, o valor da constante de tempo 

aparente (M) e igual ao valor da constante de tempo intriseca ( T) do sensor citado na literatura 

[Freire et alii, 1994], [Rocha Neto, 1993] e [Rocha Neto et alii, 1994]. 
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Fazendo-se a corrente eletrica pequena, reduz-se o erro causado pelo aquecimento adicional 

do sensor termo-resistivo (efeito Joule), mas este erro so sera nulo, quando a corrente eletrica 

atraves do sensor for nula, o que impossibilita a monitoracao de sua resistencia eletrica. 

Deve-se entao, corrigir o erro causado pelo aquecimento adicional do sensor (devido a 

passagem da corrente eletrica), para se obter o valor correto da constante de tempo intrinseca do 

sensor termo-resistivo, quando este e atravessado por uma corrente eletrica. 

Excitando-se o sensor termo-resistivo com um degrau de corrente eletrica de valor final / ; , 

determina-se sua constante de tempo aparente de valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mj, e excitando-se o sensor com um 

degrau de corrente eletrica de valor final I2, determina-se um valor M2 para a sua constante de 

tempo aparente. Rocha Neto [Rocha Neto, 1993] demonstra que com este valores ( / / , Mh I2 e 

M2) pode-se determinar a constante de tempo intrinseca do sensor, teoricamente, com um erro 

nulo, e que o metodo proposto permite ainda a determinacao de outros parametros do sensor 

termo-resistivo. E, se o sensor e excitado com um degrau de potencia eletrica, determina-se, 

diretamente o valor de sua constante de tempo intrinseca, todavia este modo de excitacao nao 

permite determinar outros parametros do sensor termo-resistivo [Rocha Neto, 1993]. 

Quando se excita o sensor com um degrau de radiacao, necessita-se de uma corrente eletrica 

(Is) atraves do sensor, para a monitoracao da variacao de sua resistencia eletrica. Apesar do valor 

da constante de tempo nao depender da radiacao, o valor determinado e igual ao valor da 

constante de tempo aparente do sensor, quando excitado com um degrau de corrente eletrica de 

valor final Is [Rocha Neto, 1993]. Esta forma de excitacao, pode entao ser utilizada para validar o 

metodo proposto para a excitacao do sensor com degraus de corrente eletrica. 

Tendo-se como base esta metodologia, nesta tese de doutorado: 

a) realiza-se o modelamento do sensor termo-resistivo com base nas equacoes que 

regem o seu comportamento dinamico; 

b) desenvolve-se um metodo para a caracterizacao da resposta dinamica do sensor 

termo-resistivo, excitando-o cletricnmente com degraus de corrente eletrica ou com degraus 

de potencia eletrica; 

c) a eficacia do metodo e validada, excitando-se o sensor termo-resistivo com um 

degrau de radiacao, quando este e atravessado por uma corrente eletrica; 
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d) utiliza-se as tecnicas de identificacao na determinacao de um modelo bilinear para o 

sensor termo-resistivo, que permite a estimacao de seus parametros atraves de um 

programa de estimacao nao recursiva; e, 

e) demonstra-se a viabilidade de uso dos sensores termo-resistivos na medicao de 

variacoes rapidas da radiacao incidente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Alcancados estes objetivos, a memoria desta T E S E DE DOUTORADO esta organizada em tres 

capitulos cujos conteudos estao apresentados a seguir. 

Apos a apresentacao do sensor termo-resistivo utilizado, tendo-se como base as leis fisicas 

que descrevem o seu comportamento dinamico, determina-se no capitulo 1, o modelo matematico 

do sensor em termos de suas caracteristicas e das grandezas fisicas envolvidas (por exemplo: 

tensao, temperatura, radiacao incidente), e conclui-se, com a analise da resposta dinamica do 

sensor termo-resistivo, deduzindo-se que a sua constante de tempo aparente e funcao da corrente 

eletrica que o atravessa. 

No capitulo 2, estabelece-se uma metodologia para a determinacao da constante de tempo 

intrinseca do sensor termo-resistivo, submetendo-o a excitacao de dois degraus distintos de 

corrente eletrica, e demonstra-se a viabilidade de determinacao desta e de outros parametros do 

sensor termo-resistivo, sem o conhecimento de suas grandezas intrinsecas (massa, area, calor 

especifico e coeficiente global de transferencia de calor em relacao a area). Esta metodologia 

permite corrigir o erro causado (na determinacao da constante de tempo), pela corrente eletrica 

que atravessa o sensor, necessaria entretanto, para a monitoracao da variacao de sua resistencia 

eletrica. 

Demonstra-se que a excitacao do sensor termo-resistivo com um degrau de potencia eletrica 

permite determinar, diretamente, o valor da constante de tempo intrinseca do sensor, pela analise 

da curva da variacao de sua resistencia eletrica versus tempo. Este modo de excitacao do sensor 

nao permite a determinacao de outros parametros e requer uma implementacao mais trabalhosa. 

A metodologia desenvolvida para a determinacao dos paramentos do sensor termo-resistivo e 

validada, analisando-se a excitacao do sensor com um degrau de radiacao incidente, quando este e 

atravessado por uma corrente eletrica. Obtendo-se as mesmas etapas que quando se excita o 

sensor com um degrau de corrente eletrica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Desenvolve-se um modelo para o sensor termo-resistivo, com base nas tecnicas de estimacao 

e demonstra-se a possibilidade de determinacao de seus parametros, atraves de um programa de 

estimacao nao recursiva, segundo os criterios dos minimos quadrados e das variaveis 

instrumentais. 

Concluindo-se este capitulo, aplica-se o principio da equivalencia eletrica em estruturas 

realimentadas que contenham o sensor termo-resistivo na malha de realimentacao negativa, o que 

possibilita a sua utilizacao na monitoracao de variacoes rapidas da radiacao incidente. 

No capitulo 3, apresenta-se a caracterizacao experimental do sensor termo-resistivo, 

demonstrando-se a viabilidade de determinacao de seus parametros, quando este e excitado com 

degraus de corrente eletrica, e os resultados obtidos sao comprovados excitando-se o sensor com 

degraus de radiacao incidente. 

Realiza-se a estimacao dos parametros do sensor termo-resistivo, com um programa de 

identificacao que utiliza dados reais de entrada e de saida, obtidos com o auxilio de um arranjo 

experimental, demonstrando-se a possibilidade do uso das tecnicas de estimacao na determinacao 

dos parametros do sensor termo-resistivo. 

Concluindo-se este capitulo, implementa-se uma estrutura em ponte realimentada 

automaticamente contendo um sensor termo-resistivo na malha de realimentacao negativa, e 

comprova-se que esta estrutura permite o uso de sensores termo-resistivos na medicao de 

variacoes rapidas da radiacao incidente. 

Finalizando-se, apresenta-se as conclusoes gerais, enfatizando-se as etapas desenvolvidas, os 

resultados obtidos e as perspectivas futuras que justificam a continuidade da metodologia 

estabelecida neste trabalho. 
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CAPITULO 1 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 SENSOR T E R M O - R E S I S T I V O 

[I- • ' • •
 :

 ' ' 

1.1 - Introducao 

Apresenta-se neste capitulo, o principio de operacao do sensor termo-resistivo e se analisa o 

comportamento dinamico de sua resistencia eletrica, em funcao: 

a) da variacao da corrente eletrica que o atravessa; 

b) da absorcao da radiacao incidente; 

c) da troca de calor com o meio ambiente; e, 

d) de sua capacidade termica; 

Com o objetivo de se determinar a sua resposta dinamica, como funcao das grandezas fisicas 

que o excita (por exemplo: temperatura, radiacao incidente). Determina-se uma equacao 

matematica que descreve o seu comportamento dinamico e que expressa o valor da constante de 

tempo do sensor termo-resistivo como funcao da corrente eletrica que o atravessa. 



O Sensor Termo-resistivo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 - Estrutura Fisica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os sensores termo-resistivos utilizados no desenvolvimento desta tese, foram fabricados com 

um filme de platina depositado sobre um substrato de ceramica e cobertos com uma fina camada 

de vidro. Cada sensor tern uma area de aproximadamente 20 m m
2

 e uma resistencia eletrica de 

113,14 f l , medida na temperatura de 27 °C. 

Na Figura 1.1(a) apresenta-se o esboco de um sensor termo-resistivo e na Figura 1.1(b) a 

estrutura de acomodacao dos sensores que e usualmente utilizada em piranometro para a medicao 

de radiacao solar, e contem dois sensores. Um sensor pintado de preto e usado para absorver a 

radiacao incidente, e o outro sensor pintado de branco que reflete a radiacao incidente e utilizado 

para compensar o efeito da variacao da temperatura ambiente [Coulson, 1975], [Coulson & 

Howell, 1980] e [Lobo, 1986]. 

filmc dc platina 

2 mm 
camada dc vidro 

10 mm 

1 m 

0,2 |.im substrato de ceramica 

(a) esboco do sensor 

hemisfera 

transparente 

dc vid ro 

t erm inals dos 

sensores 

(b) estrurura de acomodacao dos sensores 

Figura 1.1 - (a) Esboco do sensor termo-resistivo e 

(b) da estrutura de acomodacao dos sensores. 
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Para manter os dois sensores no mesmo ambiente termico e evitar variacoes indesejaveis (de 

sua resistencia eletrica ou da sua temperatura) causadas, por exemplo, pelo vento ou umidade, 

eles foram acomodados numa hemisfera transparente de vidro, que tern uma transmissividade 

media de 0,94 [Lobo, 1986]. 

Na Tabela 1.1 apresenta-se um resumo das grandezas fisicas (valores tipicos) relacionadas 

com o sensor termo-resistivo. 

Tabela 1.1: Valores das grandezas fisicas do sensor termo-resistivo 

Grandeza Fisica Valor 

Area do sensorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (A) 20,0 x 10 "
6

 m
 2 

Massa do Sensor (pi) 68,4 x 1 0 -
6

k g 

Coeficiente de transmissividade e absorvidade (a) 0,95 

Calor especifico do sensor (c) 720,0 J/kg °C 

Coeficiente global de transferencia de calor (U) 239,6 W / m
2

 °C 

A resistencia eletrica do sensor termo-resistivo e uma funcao de sua temperatura e pode 

variar: a) com a temperatura ambiente; b) com a passagem de uma corrente eletrica atraves de 

seus terminais; e, c) com a radiacao incidente. 

A variacao da resistencia eletrica do sensor ocorre devido a um destes fatores de modo 

isolado, ou devido a uma combinacao destes, por exemplo: 

a) considerando-se a temperatura ambiente (Ta) constante, uma variacao da radiacao 

incidente (H), ou da corrente eletrica (Is) que atravessa o sensor, muda a temperatura (7^) do 

sensor, com uma conseqiiente variacao de sua resistencia eletrica; 

b) se a corrente eletrica que o atravessa e mantida constante, uma variacao da radiacao 

incidente ou da temperatura ambiente, varia o valor de sua resistencia eletrica; 

c) se a radiacao incidente e constante ou nula, uma variacao da corrente eletrica que o 

atravessa ou da temperatura ambiente afeta a sua temperatura e conseqiientemente o valor de sua 

resistencia eletrica. 
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1.3 - Equacao Caracteristica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Considere o arranjo apresentado na Figura 1.2, no qual o sensor termo-resistivo e excitado 

por uma fonte de corrente eletrica. Supondo que a radiacao incidente e nula e que a temperatura 

ambiente e constante, quando se aplica uma dada corrente eletricazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Is(t), a resistencia eletrica do 

sensor R^ft) e a sua temperatura aumentam, em consequencia do calor produzido por efeito Joule, 

e tendem para um ponto de equilibrio, no qual a quantidade de calor devido a esse efeito, sera 

totalmente transferida para o meio ambiente. 

sensor 

termoresistivo 

Rs(t) 

Figura 1.2 - Sensor termo-resistivo excitado por uma fonte de corrente eletrica. 

Para o sistema termico constituido pelo sensor e pelo meio ambiente, a dinamica de variacao 

da resistencia eletrica do sensor em funcao do tempo, na presenca de radiacao incidente, pode ser 

expressa matematicamente, utilizando-se a primeira lei da termodinamica [Dally et alii, 1984], 

[Lima & Lobo, 1988], [Lobo, 1982] e [Lobo, 1986], ou seja: 

aAHftJ+R/t) fs(t) = UAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Tg-TJ + m c ^ z L l ( 1 ; 0 1 ) 

onde o termo: 

- (iAH(t) e a quantidade de energia absorvida pelo sensor devido a radiacao incidente, por 

unidade de tempo; 

e a potencia dissipada por efeito Joule no sensor, devido a passagem da corrente 

eletrica; 

fon te do , 

corren t e V I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7,« 
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- UA(TS - TJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a quantidade de energia perdida pelo sensor para o meio ambiente que o envolve, 

por unidade de tempo; e, 

d(Ts - 7 J , , 

- mc , e a taxa de variacao da energia interna do sensor em relacao ao tempo. 

Supondo que a temperatura do ambientezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ta que envolve o sensor e constante, a equacao 

(1:01) pode ser expressa como: 

dT 1 2 

-^=—[aAH(l)+ R/t) r/t) - UA ( Ts - 7J ] (1:02) 

A resistencia eletrica (Rs) em funcao da temperatura (7) para muitos metais pode ser 

representada pela equacao: 

Rs = R0 ( 1 + (3 7 7+ p 2 7 * + V3P + ) (1:03) 

onde7v0 e a resistencia eletrica na temperatura de zero grau Celsius, e p / 7 (n = 1, 2, 3, ) sao os 

coeficientes termicos da resistencia eletrica. 0 numero de termos da equacao (1:03), depende do 

material e da precisao desejada para a faixa de temperatura de interesse. Para a platina entre zero 

e 100 °C, tem-se Py = 0,004 /°C e f32 = -0,000000588 /°C [Doeblin, 1975], [Jones, 1978] e 

[Norton, 1969]. 

Os coeficientes (3/7 da equacao (1:03) podem ser determinados experimentalmente 

aquecendo-se o sensor termo-resistivo e medindo-se diversos valores para a sua resistencia 

eletrica e para a sua temperatura. Na Figura 1.3 apresenta-se a curva da variacao da resistencia 

eletrica do sensor com a sua temperatura, para o sensor termo-resistivo utilizado nesta tese. Esta 

curva foi obtida com este procedimento, aquecendo-se o sensor de 23 °C a 60 °C em uma estufa, 

com uma radiacao incidente nula. 

Considerando-se a Figura 1.3, a relacao entre a resistencia eletrica do sensor com a sua 

temperatura pode ser expressa como: 

RS = R0(\+VTS) (1:04) 
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onde: ^ e a resistencia do sensor na temperaturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ts, R0e a resistencia do sensor na temperatura 

de 0 °C, 3 (p = 0,00385 /°C) e o coeficiente termico da resistencia eletrica do sensor 

e Ts e a temperatura do sensor. 

Figura 1.3 - Variacao da resistencia eletrica do sensor com a temperatura. 

O valor determinado experimentalmente para P com base na Figura 1.3, esta de acordo com 

os valores encontrados na literatura [Dally et alii, 1984], [Doeblin, 1975], [Jones, 1978] e 

[Norton, 1969], o que significa que a equacao (1:04) e uma boa aproximacao linear para a 

equacao (1:03). 

Com. o auxilio da equacao (1:04), a taxa de variacao da resistencia eletrica do sensor em 

funcao do tempo, pode ser expressa como: 

P^O rlt dt 

ou seja, 

(1:05) 
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dTKzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1__ dR^ 

dt ~ p>Ra dt 0-06) 

para uma temperatura ambiente constante, onde R0 e a resistencia eletrica do sensor na 

temperatura de zero grau Celsius. 

Substituindo este resultado (equacao 1:06) na equacao (1:02), tem-se que: 

A equacao (1:07) descreve o comportamento da resistencia eletrica do sensor, e pode-se 

observar que a variacao da resistencia eletrica do sensor apresenta uma relacao: 

a) linear com a sua temperatura e com a radiacao incidente; 

b) nao linear com a corrente eletrica que o atravessa; 

Ou seja, a resistencia eletrica do sensor termo-resistivo e uma funcao de sua temperatura e do 

tipo de excitacao imposta ao mesmo, por exemplo: variacao da corrente eletrica que o atravessa 

ou uma variacao da radiacao incidente. 

(1:07) 
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1.4 - Analise da Resposta Dinamica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A temperatura do sensor termo-resistivo pode ser expressa em funcao de sua resistencia 

eletrica pela equacao, 

cujo desenvolvimento esta apresentado na pagina 96 do Anexo A. 

(1:08) 

Substituindo este resultado na equacao (1:07) (ver Anexo A, pagina 96), tem-se a equacao 

(1:09) que descreve o comportamento dinamico do sensor termo-resistivo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dt mc py? r / j mc { p
 +

 cc/i//f/; 

Rearranjando os termos da equacao (1:09), tem-se: 

dt mc 
fjt)-

mc P p « „ 

que pode ser escrita na forma (ver Anexo A, pagina 97), 

+ a AH(t) 

(1:09) 

(1:10) 

^ + ^UA OMR, 
dt M mc n mc '' (1:11) 

para: 

, , mc 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M-JJI f ( , : 1 2 > 

Pode-se concluir pela equacao (1:11) que o sensor termo-resistivo comporta-se como um 

sistema de primeira ordem, com uma constante de tempo aparente (M) dada pela equacao (1:12), 

e que esta constante de tempo aparente e funcao da corrente eletrica que o atravessa. 
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A variacao do valor da constante de tempo aparentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (M) do sensor, em funcao da corrente 

eletrica que o atravessa (Is) esta apresentada na curva da Figura 1.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3000 

(M) 

2500 

Is(mA) 
0.0S 0.0S5 0.09 0.095 0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 

Figura 1.4 - Variacao da constante de tempo aparente (M) do sensor 

com a corrente eletrica que o atravessa. 

Analisando-se a curva apresentada na Figura 1.4, observamos que: 

mc 
a - a constante de tempo aparente (A//) cresce a partir do valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JJ  ̂ com valores positivos, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 UA 
tendendo para infinite, ate 1 s = ; 

J UA 

b - quando l s = T T ^
-

 , ocorre uma descontinuidade no valor de M (o valor de M tende para 

infinito), e; 

2 UA 

c - para £ g > " r ^
-

, M cresce com valores negativos, partindo teoricamente de menos infinito. 

Quando a corrente eletrica que atravessa o sensor e nula, a equacao (1:10) pode ser escrita 

na forma: 
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dt mc $R "s mc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ CLAH(t) (1:13) 

ou: 

dt T mcK°+ "(0 mc (1:14) 

onde. 

T = 
04 (1:15) 

este expressao esta de acordo com os resultados apresentados por [Dally et alii, 1984] e [Doebli 

1975]. 
in. 
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1.5 - Conclusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Analisando-se o modo de operacao do sensor termo-resistivo, com base no principio da 

conservacao da energia, deduziu-se uma equacao (equacao 1:11) que rege o seu comportamento 

dinamico, em termos das grandezas fisicas que o excita. De acordo com esta equacao, observa-se 

que o sensor termo-resistivo tern o comportamento caracteristico de um sistema de primeira 

ordem, com uma constante de tempo aparentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (M) expressa pela equacao (1:12), e que esta 

constante de tempo e funcao da corrente eletrica que o atravessa. Ou seja, se a corrente eletrica e 

utilizada para excitar o sensor, tem-se um sistema fisico de primeira ordem, cuja constante de 

tempo e funcao da amplitude de sua excitacao. 

A equacao (1:12) demonstra ainda que se a corrente atraves do sensor e nula, o valor da 

constante de tempo aparente (M) (equacao 1:12) e igual ao valor da constante de tempo 

intrinseca ( l ) do sensor (equacao 1:15), de acordo com a literatura, o que de fato pode ser 

comprovado pelo apresentado no item 1.4. 

Todavia, quando se deseja monitorar a variacao da resistencia eletrica do sensor, e necessario 

que este seja atravessado por uma corrente eletrica, o que causa um erro na determinacao de sua 

constante de tempo, mesmo que o sensor seja excitado, por exemplo, com radiacao. 

Como entao eliminar este erro na determinacao da constante de tempo do sensor? Fazendo-

se a corrente eletrica pequena, tem-se um pequeno erro, uma vez que quando a corrente que 

atravessa o sensor tende para zero, o valor da constante de tempo aparente (M) (equacao 1:12), 

tende para o valor da constante de tempo intrinsecazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( T) (equacao 1:15). Alem do mais, tem-se 

problemas adicionais, como por exemplo, uma baixa relacao sinal/ruido na monitoracao da 

resistencia eletrica do sensor, para uma pequena variacao na resistencia eletrica do sensor. 
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Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco. 
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CAPITULO 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CARACTERIZACAO DO SENSOR TERMO-RESISTIVO 

2.1 - Introducao 

Da analise do comportamento dinamico do sensor termo-resistivo apresentada no capitulo 1, 

tendo por base a equacao ( I ' l l ) , determinou-se que o valor da constante de tempo aparente (A-/) 

do sensor, quando este e excitado por uma corrente eletrica, e funcao desta corrente eletrica. Este 

valor difere do valor da constante de tempo intrinseca do sensor (equacao 1:15), citada na 

literatura [Dally et alii, 1984] e [Doeblin, 1975], 

Esta diferenca e causada pela corrente eletrica atraves do sensor, que e necessaria entretanto, 

para a monitoracao da variacao da sua resistencia eletrica. Em trabalhos anteriores [Deep et alii, 

1992], [Freire et alii, 1992], [Lobo et alii, 1992 a,b] e [Rocha Neto et alii, 1992], apresenta-se 

valores para a constante de tempo do sensor, numa tentativa inicial de determinacao desta, sem se 

atentar, entretanto, para este detalhe. 

Neste capitulo, apresenta-se uma metodologia para a determinacao da constante de tempo 

intrinseca do sensor termo-resistivo com excitacao eletrica (degraus de corrente eletrica ou 

degraus de potencia eletrica), e comprova-se o metodo proposto atraves da analise do 



Caraclerizacao do SensorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do Termo-resistivo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

comportamento dinamico da resistencia eletrica do sensor, quando este e excitado com radiacao 

incidente. Demonstrando-se de modo pleno a possibilidade de determinacao do valor da constante 

de tempo intrinseca e de outros parametros do sensor termo-resistivo. 

Utiliza-se as tecnicas de identificacao para a determinacao de um modelo bilinear para o 

sensor termoresitivo, implementando-se as tecnicas de estimacao recursiva, segundo os criterios 

dos minimos quadrados e das variaveis instrumentais [Lima et alii, 1993] e [Lima et alii, 1994]. 

Finalizando-se, demonstra-se que a aplicacao do principio da equivalencia eletrica em 

estruturas realimentadas, que contem o sensor na malha de realimentacao negativa, produz uma 

reducao no tempo de resposta desta estrutura [Deep et alii, 1992], [Lobo et alii, 1992], [Rocha 

Neto et alii, 1992] e [Rocha Neto, 1993]. 

20 



Caracterizacao do Sensor do Ternio-resislivo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 - Excitacao Eletnca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Objetivando-se a determinacao da constante de tempo intrinseca ( l ) do sensor termo-resistivo, a 

excitacao eletrica do sensor termo-resistivo pode ser realizada por meios eletricos, com a aplicacao 

de uma corrente eletrica, ou com a aplicacao de potencia eletrica. Outra possibilidade de excitacao do 

sensor e a excitacao com radiacao incidente. Estes casos serao estudados a seguir. 

2.2.1 - Degraus de corrente eletrica 

A analise da resposta dinamica do sensor termo-resistivo (cf. capitulo 1, item 1.4), mostrou 

que quando o sensor termo-resistivo e excitado com uma corrente eletricazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Is), sua constante de 

tempo aparente (M) pode ser expressa com o auxilio da equacao (1:12). E, analisando-se a curva 

apresentada na Figura 1.4, observa-se que o valor de M depende do valor final do degrau de 

corrente eletrica Is que atravessa o sensor termo-resistivo. 

// A^'f' If, 
Logo, excitando-se o sensor com um degrau de corrente eletrica, de - ^ J ou \ / 

pode-se escrever Mflj-j), como sendo: 

M(Ifl) 
mc 

UA 

1 -
1L 

UA 

(2:01) 

7/2 // 

e para o sensor excitado por um degrau de corrente eletrica de —
 0 1 1

 v——, pode-se 

escrever: 

M(lpJ mc 

UA 
M o 4 

L—UA 

(2:02) 

De modo geral, pode-se escrever que: 
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mczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _J_ 

M ^ = ra—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^77 (
2:03

) 
1 -

04 

ondei^e o valor final do degrau de corrente eletrica que excitazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 sensor. 

Resolvendo-se as equacoes 2:01 e 2:02, para UA e mc , tem-se que: 

U A = (n'l) (2;04) 

e, 

2 2 

mc = pR0M(I/l)
J-^f- (2:05) 

(ver desenvolvimento no Anexo A, pagina 98), onde: 

" - T ^ J (?-:06> 

onde, / i e a relacao entre duas constantes de tempo aparente, e, com 0 auxilio da equacao (1:15), 

(ver Anexo A, pagina 98) pode-se escrever a constante de tempo intrinseca do sensor como 

sendo: 

2 2 

T=M(Iji) J

2

 J

2 (2:07) 

nlfrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r

f2 

A equacao (2:07) permite calcular a constante de tempo intrinseca do sensor (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT), a partir do 

valor de duas constantes de tempo aparente, M(IJ-J) e M(Ip), obtidas experimentalmente 

submetendo-se 0 sensor a aplicacao de dois degraus distintos de corrente eletrica de I, para JJ-J e 

de Ij para Ipy respectivamente. Esta equacao (2:07) permite corrigir, teoricamente, o erro 

causado na determinacao de T atraves deM(Ij), devido a passagem da corrente eletrica (Ij), que e 
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necessaria, entretanto, para o aquecimento e monitoracao da variacao de sua resistencia eletrica 

[Freire et alii, 1994], [Rocha Neto, 1993] e [Rocha Neto et alii, 1994]. 

Observe-se que esse metodo permite a determinacao da constante de tempo intrinseca do 

sensor, sem o conhecimento de suas grandezas intrinsecas (massa, area, calor especifico e 

coeficiente global de transferencia de calor em relacao a area), o que nao acontece com a equacao 

(1:15). Nesta equacao, necessita-se da determinacao dos parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in (massa) A (area) U 

(coeficiente global de transferencia de calor em relacao a area) e c (calor especifico). 

Considerando-se que os degraus de corrente eletrica (positivos ou negativos) sao faceis de 

serem obtidos, e que nao requerem o conhecimento de grandezas intrisecas ao sensor, e que os 

parametros (3 e R0, podem ser obtidos (cf. capitulo 1, item 1:3) com boa precisao, reescrevendo-

se a equacao (2:04) temos que: 

§R0(iiL-ffJ 

U= A(n-l) ^ 

ou seja, se a area (A) do sensor e conhecida, submetendo-se o sensor termo-resistivo a dois 

degraus de corrente eletrica distintos, pode-se determinar o valor do coeficiente global de 

transferencia de calor (U) em relacao a area (A) do sensor. 

Por outro lado, se a massa (in) do sensor e conhecida, combimando-se as equacoes (1:15) e 

(2:05) (ver Anexo A, pagina 100), temos que: 

4 - 4 

c = in W ^ l 

deste modo, determina-se com este metodo o calor especifico (c) do sensor, excitando-o com 

dois degraus distintos de corrente eletrica. 

Resumindo a caracterizacao do sensor termo-resistivo, excitando-o com degraus de corrente 

eletrica, pode ser implementada do seguinte modo: 
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i) excita-se o sensor com um degrau de corrente eletrica de parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ip e determina-se o valor 

de M(IJ-J) a partir da analise da curva de R/t) (Rs versus /) , com o auxilio de um algoritmo de 

interpolacao; 

ii) excita-se o sensor com um degrau de corrente eletrica de para Ip e determina-se o valor 

deMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(7j2), a partir da analise da curva d&R/t) com o auxilio de um algoritmo de interpolacao; 

i i i ) conhecidosM(Ip) eMflp), pode-se determinar n (equacao 2:06), e consequentemente, o 

valor de I (equacao 2:07); 

iv) pode-se determinar os produtos UA (equacao 2:04) e mc (equacao 2:05), sem o 

conhecimento dos parametros intrinsecos do sensor termo-resistivo (massa, area, calor especifico 

e coeficiente global de transferencia de calor). 

v) conhecendo-se a area do sensor (A) pode-se determinar o seu coeficiente global de 

transferencia de calor (U) em relacao a area (A) (equacao 2:08); 

v i ) conhecendo-se a massa (m) do sensor, pode-se determinar o seu calor especifico (c) 

(equapao 2:09); 

Ressalte-se que, para a implementacao desta metodologia, muitos fatores devem ser 

considerados, tais como: ruidos de medicao, interferencias externas, HmitacSo da resolucao dos 

conversores A7D e erros de aproximacao do algoritmo de interpolacao utilizado para a 

determinacao das constantes de tempo aparente M(IJ-J) eMfljJ. 
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2.2.1.1 - Selecao dos niveis de corrente eletrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com o objetivo de se analisar os erros introduzidos pelo algoritmo de interpolacao, utilizado 

na determinacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M(IJ-J) e M(Ip), a curva de R/t) pode ser obtida, resolvendo-se 

numericamente a equacao caracteristica do sensor termo-resistivo (equacao 1:11), com os valores 

apresentados na Tabela 1.1, para a aplicacao de um degrau de corrente eletrica no sensor. 

Para a excitacao do sensor com um degrau de corrente eletrica de -!—^~ ou vk 

na ausencia de radiacao incidente, H(t) = 0, tem-se que (ver Anexo A, pagina 101): 

UA - pii0rf 

+ 1— c 

v UA - VRJj J 
(2:10) 

onde, Ij e Ij- sao os niveis inicial e final, respectivamente, do degrau de corrente eletrica aplicado 

ao sensor termo-resistivo, e: 

M = 
mc 1 

1 L 

(2:10a) 

UA 

de acordo com a equacao (1:12). 

Resolvendo-se numericamente a equacao (2:10), com os valores apresentados na Tabela 1.1, 

para a excitacao do sensor termo-resistivo para diversos degraus de corrente eletrica, obtem-se as 

curvas apresentadas nas Figuras 2.1 e 2.2 para degraus de corrente eletrica positivos e negativos, 

respectivamente, aplicados no instante / = 50 s. 
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Figura 2.1 - Curvas dc Rs(t) obtidas excitando-se o sensor termo-resistivo com degraus de 

corrente eletrica de 1 mA para: a) 10 mA; b) 20 mA; c) 30 mA; d) 40 mA e e) 50 mA. 
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Figura 2.2 - Curvas deRs(t) obtidas excitando-se o sensor termo-resistivo com degraus de 

corrente eletrica de a) 10 mA; b) 20 mA; c) 30 mA; d) 40 mA e e) 50 mA para 1 mA. 

Com o auxilio de um algoritmo de interpolacao [Nelder & Mead, 1965], [Press et alii, 1988] 

pode-se determinar a constante de tempo aparente do sensor termo-resistivo, correspondente a 

cada uma das curvas apresentadas nas Figuras 2.1 e 2.2, e na Tabela 2.1 apresenta-se estes 
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valores e o erro percentualzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dzMflj) calculados em relacao ao valor de T = 10,272 s determinado 

pela equacao (1:15), considerando-se os valores apresentados na Tabela 1.1. 

Tabela 2.1 - Valores da constante de tempo aparente M(Ij) do sensor termo-resistivo 

Degraus (mA) M(I() e (%) 

1 - 10 10,391 -1,112 

1 -20 10,651 -3,643 

1 -30 11,121 -8,218 

1 -40 11,863 -15,438 

1 - 50 12,964 -26,151 

50 - 1 10,299 -0,221 

4 0 - 1 10,300 -0,226 

30 - 1 10,301 -0,237 

2 0 - 1 10,308 -0,302 

10 - 1 10,299 -0,220 

Observe-se que o erro percentual e(%) apresentado na Tabela 2.1 depende do valor final da 

corrente de excitacao do sensor e que, para a excitacao do sensor com degraus negativos, os 

valores de M(Ij) determinados com o auxilio do algortimo de interpolacao sao aproximadamente 

iguais, o que esta de acordo com a equacao (2:10), uma vez que a corrente final e a mesma. 

Considerando-se dois a dois os valores apresentados para a constante de tempo aparente (A//) na 

Tabela 2.1, pode-se construir a Tabela 2.2, com o auxilio das equacoes (2:06), (2:07), (2:08) e 

(2:09). 

Tabela 2.2 - Valores dos parametros T, U e c, do sensor termo-resistivo 

obtidos com a metodologia proposta 

Degraus (mA) M(Ifl) Mdn) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ /  T U c 

1-10/ 1-20 10,391 10,651 0,975 10,307 244,375 736,527 

1-10/ 1-30 10,391 1 1,121 0,934 10,306 242,334 730,325 

1-10/ 1-40 10,391 1 1,863 0,875 10,306 240,420 724,509 

1-10/ 1-50 10,391 12,964 0,801 10,306 240,514 724,797 

1-10/ 10-1 10,391 10,299 1,008 10,298 221,673 667,548 

1-20 / 20-1 10,651 10,300 1,034 10,299 238,815 719,21 1 

1-30 / 30-1 11,121 10,301 1,079 10,300 240,516 724,412 

1-40 /40-1 11,863 10,308 1,150 10,307 240,606 725,154 

1-50 / 50-1 12,964 10,299 1,258 10,298 239,859 722,3 1 1 
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Analisando-se os valores apresentados na Tabela 2.2, (considerando-se os valores 

apresentados na Tabela 1.1 como verdadeiros) para os parametros do sensor termo-resistivo 

observamos que: 

a) o valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n deve ser o mais afastado possivel da unidade, objetivando-se minimizar o erro 

cometido na determinacao dos parametros TyUec (equacoes 2:07, 2:08 e 2:09); 

b) para que o valor de n seja maximo (« > 1), Mfljj) deve ser o maior possivel e M(lp) o 

menor possivel (equacao 2:06); 

\JJA 

c) para que M(Ip) seja o maior possivel, o valor de Ip deve tender para \ \ ~ ^ ~ (equacao 

2:01), e para queM(Ip) seja o menor possivel Ip deve tender para zero (equacao 2:02), e; 

d) os valores determinados para //, x, U e c, dependem do erro cometido na determinacao de 

M(Ip) eM(Ip) pelo algoritmo de interpolacao. 

Os valores limites das corrente Ip e Ip, necessarios para minimizar os erros na determinacao 

dos parametros do sensor, devem ser teoricamente: 

/ UA 
a) maximo; Ip = A^ / jy? - ' *J u e ^ e a c o r d ° com os valores expressos no capitulo 1, resulta num 

valor de Ip = 110,26 mA. Entretanto, para este valor MflpJ tende para infinito, e o limite de 

corrente atraves do sensor e ultrapassado. Deve-se entao, escoiher Ip de modo que o limite de 

corrente maxima atraves do sensor seja observado, garantindo-se a integridade fisica do mesmo. 

b) minimo; Ip = 0, o que implica em M(Ip) = T (equacao 2:02), todavia, este valor 

impossibilita a monitoracao da variacao da resistencia eletrica do sensor, uma vez que a corrente 

eletrica atraves do mesmo e nula. Logo deve-se escoiher Ip o menor possivel, de modo que 

possibilite a monitoracao de AR/t), observando-se fatores tais como: a relacao sinal/ruido do 

sistema de monitoracao da variacao de R/t), a resolucao do conversor AID utilizado, etc. 

Como os valores de X, U e c, expressos pelas equacoes (2:07), (2:08) e (2:09) dependem, 

dentre outros fatores (por exemplo: ruidos de medicao, limitacao da resolucao dos conversores 

AID) que nao estao sendo considerados, e do valor de n (equacao 2:06), apresenta-se a seguir 

uma analise da sensibilidade deste parametros em relacao a apenas este fator (//). 
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2.2.1.2 - Analise da sensibilidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Analisando as equacoes (2:07), (2:08) e (2:09) observa-se que os valores da constante de 

tempo do sensor, do coeficiente global de transferencia de calor em relacao a area, e do calor 

especifico do sensor, respectivamente, dependem do valor do termozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n (equacao 2:06), que e uma 

relacao entre duas constantes de tempo aparentes, determinadas pelo algoritmo de interpolacao. 

Ou seja, pequenos erros na determinacao dos valores destas constantes de tempo aparente, 

afetam o valor de /;, e consequentemente, os valores das grandezas determinadas por estas 

equacoes. Deste modo, a sensibilidade destas grandezas em relacao a n, deve ser analisada, 

objetivando-se minimizar os erros na determinacao dos valores de T, U e c. 

As sensibilidades destes parametros em relacao ao valor de //, podem ser expressas 

matematicamente (ver deducoes no Anexo A, paginas 103 a 105) como sendo: 

i2 r J4 

2e_w Jp: ta 
dn '7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • >  i 

(n Ip - fp) 2 

dx fJ2 
onde ~ e a sensibilidade de I em relacao a //, para todo // T* ; 

fp 

dti~ A (n-I)* ( 2 : 1 2 ) 

onde T e a sensibilidade de U em relacao a //, para todo n 1; 
on 

2 2 

dc _ $RMi ff2~rfi 

dn m (n-1)2 

dc 
onde ~~r e a sensibilidade de c em relacao a //, para todo // ^ 

(2:13) 
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As curvas apresentadas nas Figuras 2.3, 2.4 e 2.5, obtidas considerando-se os valores 

apresentados na Tabela 1.1, descrevem o comportamento de | ~ e ~ - expressos pelas 

equacoes (2:11), (2; 12) e (2:13), respectivamente. 

Figura 2.3 - Curva da sensibilidade de T em relacao a // calculada pela equacao (2:11). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3000 

2000 

1000 

dU 
dn 

1 1 : ; 1 I . _ 

Figura 2.4 - Curva da sensibilidade dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U em relacao a calculada pela equacao (2:12). 
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xlO' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.
d

: i i 

i 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 1 : 

1 I i 

0 0.5 1.5 3.5 n 4 

Figura 2.5 - Curva da sensibilidade dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c em relacao a // calculada pela equacao (2:13). 

Para as curvas apresentadas pelas Figuras 2.3, 2.4 e 2.5, nao foram plotados (por razoes 

obvias) os pontos de valor maximo, e observa-se que: 

dx dU dc 

a) as sensibilidades de ~ , e — expressas pelas equacoes (2:1 1), (2:12) e (2:13) tendem 

para zero, quando // > 1; 

b) quando n = ?, a sensibilidade de T tende para infinito; 

c) quando ?i = 1, as sensibilidades de U e c, tendem para infinito; 

deste modo, deve-se evitar valores de n em torno da unidade, devido as sensibilidades de T, U e c. 

Fazendo-se n > 1, satisfaz-se as condicoes apresentadas, entretanto os valores praticos 

admissiveis para as correntes IJ-J e Ip, devem ser observados, conforme o descrito no item 

anterior. 

As equacoes (2:11), (2:12) e (2:13) expressam as sensibilidade de x, U e c em relacao a 

mas nao permitem comparar o efeito de uma variacao em n, nos valores determinados para estas 
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grandezas (x,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ue c). Este fato pode ser melhor avaliado, se estas sensibilidades forem expressas 

em termos de seus valores nornalizados, de acordo com as equacoes (2:14), (2:15) e (2:16), cujas 

deducoes estao apresentadas no Anexo A, paginas 106 a 111: 

i) sensibilidade nornalizada dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T. 

dxlx n 

dn/n r 

F-n 

ou; 

5T/T
 1

 ' UA 

dU/U _ n f(2-^fi 

d n / n n-l f J 

fl f2 

ou; 

d m j _ (UA - $Rorfl) (UA - $R0rfl> 

8 n / " W0UA(fp_ - ffl) 

iii) sensibilidade normalizada de c. 

dc/c n 

dn/n 1 - n 

ou; 

(2:14) 

d n J r - j — (2:14a) 

F - l 

ii) sensibilidade normalizada de U. 

(2:15) 

(2:15a) 

(2:16) 



Caraclerizacao do Sensor dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Termo-resistivo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2:16a) 

As equacoes (2:14), (2:15) e (2:16) sao validas para // # 1 de acordo com a equacao (2:1 1), e 

as equacoes (2:14a), (2:15a) e (2:16a) sao valida parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ip * Ip. Se Ip = Ip tem-se 

M(Ip) = M(Ip), ou seja os dois degraus de corrente eletrica sao identicos. Observe-se que as 

condicoes anteriormente citadas para o valor de // e para os valores maximos e minimos das 

correntes de excitacao do sensor sao repetidas pelas equacoes (2:14a), (2:15a) e (2:16a). 

Resolvendo-se as equacoes (2:14), (2:15) e (2:16) obtem-se as cuvas apresentadas nas 

Figuras 2.6, 2.7 e 2.8 para as sensibilidades normalizadas de T, U e c, respectivamente. 
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Figura 2.6 - Curva da sensibilidade normalizada de T. 
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0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VAAJA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
|  1 ~\ !

 1 

intn 

-20 

-40 

-60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\/- f " 

-80 

•100 

-120 

1.02 l.C 4 1.06 1.08 1.1 1. 2 1.14 1.16 
n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.7 - Curva da sensibilidade normalizada dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U. 

1 16 

Figura 2.8 - Curva da sensibilidade normalizada de c. 

Na Figura 2.9, apresenta-se as curvas da sensibilidade normalizada de T, U e c, curvas a, b e 

c, respectivamente, e pode-se observar que, para uma mesma variacao torno de um determinado 

valor de /?, estas sensibilidades podem ser completamente diferentes, especialmente para as 

grandezas U e c. 
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Deste modo, conhecendo-se o valor de //, pode-se determinar o efeito que uma variacao em 

torno deste valor, causa na determinacao dos parametros T,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U e c, e observa-se que esta variacao 

e mais acentuada para valores de /; em torno da unidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 1 1 

-20 

-40 

===== 
-20 

-40 

-60 

-80 

•100 

•120 

// l ' l 
•100 

•120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b

/ / i 

'  / c i 

•140 •140 

1.02 1.04 1.06 ! OS 1 1. 2 1.14 ' 1.16 

Figura 2.9 - Curvas da sensibilidade normalizadas de X,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U e c, 

curvas a, b e c, respectivamente. 

Considerendo-se o exposto no item 2.2.1, se a massa (m) e a area (A) do sensor nao sao 

conhecidas, as sensibilidades normalizadas de UA e mc podem ser expressas pelas equacoes (2:15, 

2:15a) e (2:16, 2;16a), respectivamente, e o exposto pelas Figuras 2.7, 2.8 e 2.9, sao validos para 

os termos UA e mc, uma vez que as expressoes da sensibilidade normalizadas em relacao ao 

termo n sao matematicamente iguais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.2.2 - Potencia eletrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A excitacao do sensor termo-resistivo com um degrau de potencia eletrica pode ser 

implementada, dentre outras formas, aplicando-se ao sensor um degrau de corrente eletrica 

pulsada (Figura 2.10), e realizando-se o controle do ciclo de trabalho da corrente pulsada, de 

modo a se manter o produtozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RS J~j- constante. 

Figura 2.10 - Representacao da forma de onda da corrente eletrica atraves do sensor 

Aplicando-se ao sensor uma corrente eletrica pulsada de valor eficaz Iej-0, apos atingido o 

equilibrio termico, a potencia eletrica dissipada por efeito Joule no sensor e dada por: 

z (2:17) 

No instante t0 (Figura 2.10) aplica-se um degrau de corrente pulsada, variando-se o ciclo de 

trabalho de ^ para ^ , ea potencia eletrica dissipada pelo sensor pode ser expressa como: 
I i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pel ^ so^ efl (2:18) 

para, 

Ufa-1 (2:19) 

hfrhfa + tiefo = I 'Jo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT 
(2:20) 
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onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Iej-0 e o valor eficaz da corrente eletrica; / e a amplitude do degrau de corrente eletrica 

x AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT 

pulsada; ^ e o ciclo de trabalho inicial; -JT1

 e o incremento do ciclo de trabalho; e 7' e o periodo 

da corrente pulsada,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rso e RsJ sao os valores da resistencia eletrica do sensor, quando excitado 

com as correntes eletricas Iej-0 e Iej-j, respectivamente. 

Devido a passagem da corrente eletrica atraves do sensor, a resistencia eletrica tende a 

aumentar para um valor Rs] dado por: 

RS]=RS0 + M (2:21) 

e a potencia eletrica dissipada por efeito Joule passa a ser: 

Pe2 = Rsl 4 = (.Rso + A K ) Uefo
 +

 &efo)
2

 (2:22) 

Como se deseja excitar o sensor com um degrau de potencia eletrica, deve-se reduzir o ciclo 

de trabalho do pulso de corrente, diminuindo-se deste modo o valor da corrente eletrica eficaz 

atraves do sensor, de modo a compensar o efeito (aumento) da variacao de sua resistencia 

eletrica. 

Neste caso, a potencia eletrica dissipada por efeito Joule sera dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pe3 = Rsl 4
 = (Rso + ^ ) <!efl - (2:23) 

onde: A / e y e a variagao do valor eficaz da corrente necessaria para manter a potencia eletrica 

constante, ou seja: 

Pel = Pe3 (2:24) 

Ps/ef, = (
R

so + (hfl - A V ) " . (2:25) 

resolvendo a equacao (2:25) para o termo A/ C y(ver Anexo A, pagina 112), tem-se que: 

Mef = -Jefl\\±̂ J 
JLa. (2:26) 
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A equacao (2:26) pode ser expressa em funcao da variacao do ciclo de trabalho da corrente 

eletricazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Iep como sendo: 

I i 

A T _ T ] AR T 

I " T(RS0 + AR)~- R^ ^2:27) 

AR 

ou, 

T i AR 

A ' - - - T C ^ ) = - ^ ( 2 : 2 7 A ) 

AR 

A equapao (2:27) (deduzida no Anexo A, pagina 113) representa o valor da variacao do ciclo 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT 

de trabalho (~^r ), necessaria para se manter a potencia eletrica constante apesar da variacao da 

resistencia eletrica do sensor termo-resistivo. 0 sinal negativo nas equacoes (2:26) e (2:27) indica 

que a variacao da corrente eficaz deve ser contrario a variacao da resistencia eletrica que 

atravessa o sensor. 

Na Figura 2.11 apresenta-se em diagrama de blocos, uma estrutura que permite a aplicacao 

de um degrau de potencia eletrica no sensor termo-resistivo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> R 

} s 

circu it o 

dde 

con t it jldc 

=T= C 

Vo 

R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
; 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 <> 

H Z 

Micr o 

con t rolador 

V 

Figura 2 . 1 1 - Diagrama basico para a aplicacao de um degrau de 

potencia eletrica no sensor 
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No diagrama apresentado na Figura 2.11 o bloco microcontrolador tern como funcao acionar 

o circuito de controle das chaves Sj e S 2, de modo a manter a potencia eletrica dissipada pelo 

sensor constante, atraves do controle do ciclo de trabalho da corrente eletrica /, isto e, reduzir ou 

aumentar o valor da corrente eficaz atraves do sensor de modo a compensar a variacao da 

resistencia eletrica do mesmo. 

A informacao necessaria para a realizacao do controle (aumento ou diminuicao) do ciclo de 

trabalho, e obtida atraves de amostras da tensao de saidazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VS e do valor inicial da resistencia RA, 

que e usado para se determinar a tensao de referenda inicial. 

Observe que realizando-se a excitacao do sensor termo-resistivo com um degraus de potencia 

eletrica, determina-se diretamente o valor da constante de tempo intrinseca ( i ) do sensor, uma 

vez que a equacao (1:10), 

—jf- R,. + —R, = —Rn + ~aAH(t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

at mc
 s

 mc
 s

 mc
 0

 mc
 y 

pode ser escrita como: 

^ + 2k = Ma, ™Ra + M « a A m ( 2 : 2 8 ) 

at mc mc
 e

 mc " mc
 y v

 ' 

UA 

uma vez que lRs = Pe, onde Pc, e a potencia eletrica no sensor que e mantida constante. A 

equacao (2:28) tern a mesma forma da equacao (1:11), com uma constante de tempo dada por: 

de acordo com a equacao (1:15). 

De acordo com a equacao (2:28) mantendo-se a potencia eletrica no sensor constante, 

determina-se diretamente o valor da constante de tempo intrinseca do sensor, independentemente, 

do valor da corrente eletrica que atravessa o sensor, todavia, com este procedimento nao se pode 

determinar os outros parametros do sensor termo-resistivo, tal como descrito no item 2.2.1. 
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2.3 - Excitacao por Radiacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para se monitorar a variacao da resistencia eletrica do sensor, quando este e excitado com 

degraus de radiacao, necessita-se de uma corrente eletrica atraves do sensor, de modo que se 

possa medir a variacao de sua resistencia eletrica. Neste caso, pode-se escrever com o auxilio da 

equacao (1.11) que para a excitacao do sensor com um degrau de radiacao ^ — ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~H(0 a sua 

resistencia eletrica pode ser expressa como (ver Anexo A, pagina 114): 

D / . UARn $RnaAH(t) „ -t/pr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R/0 = °— + ^ j P - e ) (2:30) 

UAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - £RJ UA - $RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS 

E, para a aplicacao de um degrau negativo de radiacao Hfl) N

^
 0

 (obstrucao da 

radiacao) a sua resistencia eletrica pode ser expressa como (ver Anexo A, pagina 116): 

UARa + $R0aAH(t) e ~ m 

R/ t) = 3 (2:31) 

UA - $Rjs 

onde: 

mc 

M = 2 (2:32) 

UA- w0rs 

de acordo com a equacao (1:12). 

Observe-se que o valor da resistencia eletrica do sensor expressa pelas equacoes (2:30) e 

(2:31) depende do valor da corrente eletrica que atravessa o sensor, necessaria para a sua 

monitoracao e da amplitude do degrau de radiacao a que e submetido. 

Entretanto, o valor da constante de tempo aparente (M) do sensor varia com o valor da 

corrente eletrica que o atravessa, de acordo com as equacoes (2:32) e (1:12). Deste modo, 

submetendo-se o sensor a diferentes degraus de radiacao, deve-se obter diferentes valores para 

R/t), expresso pela equacao (2:30) para degraus positivos de radiacao (incidencia de radiacao) e 

para degraus negativos de radiacao (obstrucao da radiacao) pela equacao (2:31), todavia, com a 

mesma contante de tempo aparente (M) expressa pela equacao (2:32). 
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Resolvendo-se numericamente a equacao (2:30), com os valores apresentados na Tabela 1.1, 

para a excitacao do sensor com um mesmo degrau de radiacao - J ® } quando este e 

atravessado por correntes eletricas diferentes, obtem-se as curvas apresentadas na Figura 2.12. 

Figura 2.12 - Curvas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ARS(() obtidas por simulacao excitando-se o sensor com um degrau 

de radiacao, quando este atravessado por niveis de corrente eletrica diferentes 

De modo analogo, para a excitacao do sensor com diferentes degraus de radiacao, quando 

este e atravessado pela mesma corrente eletrica, obtem-se as curvas apresentadas na Figura 2.13. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.13 - Curvas de ARs(t) obtidas por simulacao excitando-se o sensor com diferentes 

degraus de radiacao, quando este e atravessado pelo mesmo nivel de corrente eletrica 
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Calculando-se os valores da constante de tempo aparentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (M) do sensor termo-resistivo, com 

o algoritmo de interpolacao [Nelder & Mead, 1965] e [Press et alii, 1988], para as curvas 

apresentadas nas Figuras 2.12 e 2.13, pode-se construir as Tabelas 2.3 e 2.4, respectivamente. 

Tabela 2.3 - Valores da constante de tempo aparente (M) do sensor, 

obtidas excitando-o com o mesmo degrau de radiacao, quando este e 

atravessado por niveis diferentes de corrente eletrica 

Curvas da Corrente de Degrau de Constante 

Figura 2.12 Excitacao Radiacao de tempo 

aparente 

(a) 10 mA 0 - 1250 W / m
2 

10,358 s 

(b) 20 mA 0 - 1250 W / m
2 

10,623 s 

(c) 30 mA 0 -1250 W / m
2 

1 1,100 s 

(d) 40 mA 0 - 1250 W / m
2 

11,839 s 

(e) 50 mA 0 -1250 W / m
2 

12,934 s 

Tabela 2.4 - Valores da constante de tempo aparente (M) do sensor, 

obtidas excitando-o com degraus de radiacao de amplitude diferentes, 

quando este e atravessado pela mesma corrente eletrica. 

Curvas da Corrente de Degrau de Constante 

Figura 2.13 Excitacao Radiagao de tempo 

ajDarente 

(a) 10 mA 0 - 750 W / m 2 10,386 s 

(b) 10 mA 0 -1000 W / m
2 

10,396 s 

(c) 10 mA 0 - 1250 W / m 2 10,385 s 

(d) 10 mA 0 -1500 W / m
2 

10,391 s 

(e) 10 mA 0 - 1750 W / m 2 10,381 s 

Observe-se que os valores determinados para a constante de tempo aparente (M) do sensor, 

expressos nas Tabelas 2.3 e 2.4, obtidos excitando-se o sensor com um degrau de radiacao 

incidente, concordam com os valores obtidos excitando-se o sensor com degraus de corrente 

eletrica, cujo valor final seja igual a corrente que atravessa o sensor, quando este e excitado com 

um degrau de radiacao incidente. 
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Deste modo, pode-se validar a caracterizacao do sensor terrmoresistivos por meios eletricos, 

quando se excita o sensor com degraus de corrente eletrica, submetendo-se o sensor a excitacao 

com degraus de radiacao, quando este e atravessado por niveis de correntes distintos, ou seja: 

a) submete-se o sensor termo-resistivo a um determinado nivel de corrente eletricazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 h apos 

atingido o equilibrio termico, excita-se o sensor com um degrau de radiacao, e determina-se a sua 

constante de tempo aparentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mj, a partir da analise da curva de Rs(t) com o auxilio de um 

algoritmo de interpolacao de regressao linear; 

b) submete-se o sensor termo-resistivo a um determinado nivel de corrente eletrica h, apos 

atingido o equilibrio termico, excita-se o sensor com um degrau de radiacao, e determina-se a sua 

constante de tempo aparente M 2, a partir da analise da curva de Rs(l) com o auxilio de um 

algoritmo de interpolacao; 

c) conhecidos Mj e M 2, pode-se determinar n (equacao 2:06), e conseqiientemente, o valor 

de T (equacao 2:07); 

d) determina-se os produtos UA (equacao 2:04) e mc (equacao 2:05), sem o conhecimento 

dos parametros intrinsecos do sensor termo-resistivo (massa, area, calor especifico e coeficiente 

global de transferencia de calor em relacao a area). 

e) conhecendo-se a area do sensor (A) pode-se determinar o seu coeficiente global de 

transferencia de calor (U) em relacao a area (A) (equacao 2:08); 

f) conhecendo-se a massa (m) do sensor, pode-se determinar o seu calor especifico (c) 

(equacao 2:09); 

Observe-se que as etapas c, d, e e f, sao as mesmas que as apresentadas no item 2.2.1, e que 

a analise da selecao dos niveis de corrente eletrica a que deve ser submetido o sensor (item 

2.2.1.1), e a analise da sensibilidade (item 2.2.1.2) sao validas para o metodo de excitacao do 

sensor termo-resistivo com um degrau de radiacao quando este e atravessado por uma corrente 

eletrica. 
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2.4 - Estimacao dos Parametros do Sensor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Desenvolve-se a seguir, uma estrutura de modelo para o sensor termo-resistivo com base nas 

equacoes das leis fisicas que regem o seu comportamento dinamico. Assumindo-se que a estrutura 

do modelo e conhecida, a estimacao dos seus parametros e realizada por um programa de 

identificacao parametrica, implementado com as tecnicas de estimacao recursiva, segundo os 

criterios dos minimos quadrados e das variaveis instrumentais [Lima et alii, 1993] e [Lima et 

alii, 1994]. 

2.4.1 - O modelo de entrada/saida 

A analise da equacao (1:11) que descreve o comportamento do sensor apresenta relacoes nao 

lineares (cf. capitulo 1, item 1.4), o que dificulta sua solucao analitica. Estas dificuldades 

analiticas podem ser superadas usando-se tecnicas de simulacao, permitindo um amplo 

conhecimento do processo simulado com as mais variadas formas de excitacao do sensor termo-

resistivo. Entretanto, a solucao numerica da equacao (1:11), pressupoe o conhecimento dos 

diferentes parametros do sensor. 

Por outro lado, as possibilidades de caracterizacao de um sensor termo-resistivo por meios 

eletricos e com radiacao incidente, demonstradas anteriormente, permitem evitar dificuldades tais 

como, o controle da intensidade e do espectro da radiacao incidente, porem, esta caracterizacao e 

limitada, pois nao permite a definicao de um modelo adequado para o sensor termo-resistivo. 

Todavia, se atraves de um arranjo experimental, obtem-se os dados resultantes da resposta 

do sensor a um determinado tipo de excitacao (dados de entrada e de saida), os seus parametros 

podem ser estimados usando-se as tecnicas de identificacao parametrica, superando-se deste 

modo as dificuldades anteriormente citadas. 

A aplicacao das tecnicas de estimacao parametrica requer que para o modelo sob estudo, seja 

definido um preditor na forma de uma equacao de regressao. Objetivando facilitar a sua 

implementacao com o auxilio de um microcomputador, o modelo do sensor termo-resistivo 

representado pela equacao (1:11), pode ser discretizado no tempo aplicando-se a aproximacao de 

Euler de primeira ordem [Kay et alii, 1992] dada por: 
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RM + T) - RJl) ciRJt) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(2:33) 

onde a ( l , t + T) tende para zero para cada / fixo, e T e o periodo de amostragem. 

Aplicando-se a aproximacao de Euler (equacao 2:33) a equacao (1:1 1), pode-se escrever a 

resistencia eletrica do sensor termo-resistivo como sendo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R/ t) mc s ' V mc , M / mc 1 y 

UARnT(l + $Tn) 

mc 
(2:34) 

cujo desenvolvimento esta apresentado no Anexo A, pagina 118. 

Esta equacao representa um modelo recursivo para a resistencia eletrica do sensor termo-

resistivo, e descreve a sua evolucao dinamica para cada intervalo de amostragem 7\ como funcao 

da corrente eletrica que atravessa o sensor e da radiacao que incide sobre o mesmo. 

Como mencionado anteriormente (cf. capitulo 1, item 1.4), pode-se observar que a 

resistencia eletrica do sensor depende da corrente eletrica que o atravessa numa relacao nao 

linear. Entretanto, pode-se obter um modelo com sendo uma regressao bilinear, fazendo-se 

u(t-T) = l2

s (1-7) ty(l) = Rs(t) [Ljung, 1987] e [Kay et alii, 1992]. 

Este novo modelo pode ser representado pelo diagrama apresentado na Figura 2.14. 

0 ~7K 

(a) 

sensor 

u (t ) dados dc 

entrada 

~7K 

y(t ) dados dc 

saida 

Figura 2.14 - Modelo de entada/saida para o sensor termo-resistivo. 

(a) representa uma nao linearidade estatica. 

O modelo de entrada/saida apresentado pelo diagrama da Figura 2.14 pode ser equacionado 

na forma de uma equacao de regressao como por exemplo, a equacao (2:35). 
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y(<)= y(m) = qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( / )0 ( 2 ; 3 5 ) 

onde: 

D

 L m c

 1 mc mc mc H(t"J' J (
2

-
3 6

) 

T 
<P 0 ) ~ [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 uft~T)yft-T) y(t-V l ] (2:37) 

A 

Deste modo, y(t) e o vetor de saida (preditor) que representa o valor estimado para a 

resistencia eletrica do sensor, 0 e o vetor de parametros ajustaveis e (p(r) e o vetor de dados de 

entrada e de saida conhecidos. 

As equacoes (2:36) e (2:37) podem ser expressas como: 

0
1

 = [ 0 i 0 2 03 ] (2:36a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

cp ( t ) = [ cpi cp2 <P3] (2:37a) 

onde: 

1 mc 1 mc J mc mc y 

yx = u(t-T)y(t-T) <P2=yfl-V c p 3 = l 

Observe-se que pelas equacoes (2:36) e (2:37), quando a radiacao incidente e ou nao nula, a 

unica variacao no vetor de parametros ocorre no parametro 0-, o que representa a possibilidade 

de estimacao da radiacao incidente sobre o sensor. 
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2.4.2 - O algoritmo de estimacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com base nas equacoes (2:36) e (2:37), pode-se implementar um algoritmo de estimacao 

recursiva dos parametros do sensor termo-resistivo, segundo os criterios dos minimos quadrados 

e das variaveis instrumentais. As equacoes do algoritmo de estimacao sao obtidas a partir da 

solucao do seguinte problema de minimizacao [Ljung, 1987]: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NT | 
^ ( e ) = A ? I j [ y r / ; - c p T W e ] 2 (2:38) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t=T 

^ = a r g m i n V ; ( 0 ) (2:39) 

E, o vetor de parametros estimados , para um dado conjunto de N pares {u(t),y(t)}™ 

pode ser recursivamente calculado usando-se as equacoes (2:40), (2:41) e (2:42). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AT 

T 

0(0 = \ t -T) + L(f)[y(r) - q?'(t)0(t - T) ] (2:40) 

L(1)= V ( 2 : 4 ]) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* ,(* ) +<p (t)P(t-TMt) 

P(t-T) q>(t) q>
3T(t) P(t-T) 

P(t-T) f 

X(t) + cp (t)P(t-T)v(t) 

p®= xftj (2:42) 

De modo analogo, pode-se implementar o mesmo algoritmo de estimacao, utilizando-se o 

metodo das variaveis instrumentais [Ljung, 1987], no qual o vetor de parametros 0% e calculado 

com o auxilio das equacoes (2:40), (2:43) e (2:44). 

w-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—ffisaa— ( 2 : 4 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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P(l-T)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <p (/) P(t-T) 

P(t-T) - f 

X(t) + cp (/) P(l-T) Q(t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P(t) m W) (2:44) 

para f=T,...,NT onde T to periodo de amostragem. 

2.4.2.1 - Resultados obtidos por simulacao 

Com o objetivo de avaliar a performance dos algoritmos de estimacao apresentados, os pares 

de dados {"('),y(t)Y^T ft)ram obtidos por um programa de simulacao digital da equacao (1:11), 

que rege o comportamento dinamico do sensor termo-resistivo, considerando-se os valores 

apresentados na Tabela 1.1. 

Supondo-se o sensor termo-resistivo excitado por uma fonte de corrente eletrica 10,0 mA de 

pico a pico, sobre um nivel continuo de 20,0 mA e uma frequencia de 8,3 inHz. Na ausencia de 

radiacao incidente, e supondo-se que a temperatura ambiente e mantida constante em 27 °C, a 

solucao numerica desta equacao, foi realizada com o metodo de integracao numerica de Runge-

Kutta de quarta ordem, com um passo de integracao de 10 ms. 

Nestas condicoes, os vetores apresentados pelas equacoes (2:36) e (2:37), podem ser 

definidos como: 

L mc 

UAT 

mc 

UARJ 

mc 

q(t)=[v(l-T)y(t-T) y(l-T) 1 ] 

(2:45) 

(2:46) 

Deste modo, o vetor de parametros pode ser obtido atraves das equacoes (2:40), (2:41) e 

(2:42) para o metodo dos minimos quadrados (MMQ) , e atraves da equacoes (2:40), (2:43) e 

(2:44) para o metodo da variaveis instrumentais ( M V I ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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As curvas apresentadas na Figura 2.15 mostram os resultados obtidos usando-se o algoritmo 

recursivo com o metodo dos minimos quadrados e as curvas da Figura 2.16 apresentam os 

resultados obtidos com o metodo das variaveis instrumentais. 

115.2 -

115 -

114.8 

! |4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 i 1 1 i i 

0 100 200 300 400 500 600 700 S00 900 1000 

Figura 2.15 - Variacao da resistencia eletrica do sensor e do seu valor estimado 

com o algoritmo recursivo usando-se o metodo dos minimos quadrados. 

II5.S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r ,( 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAY | f\ 1 f 

f f] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 

\m. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf \m. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . .  . . .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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|  
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Figura 2.16- Variacao da resistencia eletrica do sensor e do seu valor estimado 

com o algoritmo recursivo usando-se o metodo das variaveis instrumentais. 
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Neste caso, o vetor das variaveis instaimentais foi inicializado com o ultimo valor do vetor 

de parametros obtido com o metodo dos minimos quadrados. 0 intervalo de amostragem (T) 

utilizado foi de Is e o valor do fator de esquecimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (X) igual a 1. Para os resultados 

apresentados na Figuras 2.15 e 2.16, observa-se que o valor estimado para a resistencia eletrica 

do sensor termo-resistivo, pelo metodo das variaveis instrumentais e mais preciso do que o valor 

apresentado pelo metodo dos minimos quadrados. 

As curvas apresentadas nas Figuras 2.17 e 2.18 mostram a convergencia dos valores obtidos 

para os vetores de parametros 0jf e O1^ pelo metodo dos minimos quadrados e das variaveis 

instrumentais, respectivamente. 

Figura 2.17 - Curvas dos valores estimados para o vetor de parametros 

com dados simulados pelo metodo dos minimos quadrados 

Observe-se que todos os parametros calculados convergem para urn valor estavel em menos 

de 100 periodos de amostragem (100s), e que a convergencia dos parametros e mais acentuada 

no metodo da variaveis instrumentais. Considerando-se que em ambos os casos os valores iniciais 

dos vetores de parametros foram feitos iguais a zero, e possivel entao obter-se uma convergencia 

melhor se valores adequados sao utilizados como valores iniciais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OFPb zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/BIBLIOTECA/ PRAi 
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Figure 2.18 - Curvas dos valores estimados para o vetor de parametros 

com dados simulados pelo metodo das variaveis instrumentais 
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2.5 - O Principio da Equivalencia Eletrica 

Os instrumentos que utilizam a diferenca de temperatura entre dois sensores como grandeza 

equivalente a intensidade da radiacao incidente (urn sensor e exposto a radiacao incidente e o 

outro e exposto a uma radiacao nula), sao convenientes para operar e responder relativamente 

rapido a variacoes da radiacao incidente (por exemplo: urn piranometro1 a termopilha). 

Todavia, a diferenca de temperatura entre os dois sensores, depende das condicoes do 

ambiente onde estao localizados os sensores e da geometria destes, dentre outros fatores. Isto 

requer compensacao e calibracao individual dos sensores, alem das calibracoes usuais por conta 

das variacoes das caracteristicas da termopilha com o tempo. 

Esses inconvenientes podem ser superados com instrumentos que utilizem uma tecnica de 

medicao mais acurada e reprodutivel mantendo-se a temperatura do sensor constante, tendo como 

base por exemplo, o principio da equivalencia eletrica, no qual a variagao da potencia eletrica 

dissipada pelo sensor e equivalente a potencia absorvida da radiacao incidente. 

0 principio da equivalencia eletrica consiste na medicao da radiacao incidente que e 

convertida na medicao de potencia eletrica no sensor , o que e uma vantagem em relacao a tecnica 

que utiliza a diferenca de temperatura entre os sensores como grandeza equivalente a radiacao 

incidente, considerando-se que: 

a) se o material que constitue os sensores e o mesmo, os sensores apresentam a mesma 

variacao termica; b) se a geometria, orientacao, propriedades termicas e o ambiente onde estao 

localizados os sensores sao identicos, as perdas termicas podem ser canceladas para temperaturas 

iguais, conseqiientemente, uma substancial reducao no efeito da variagao termica pode ser obtida, 

e; c) a medicao de energia eletrica pode ser muito mais acurada do que a medicao de calor. 

A implementacao do principio da equivalencia eletrica pode ser realizada, atraves dos 

metodos da compensacao e da substituigao, que sao descritos a seguir. 

N o metodo da compensacao urn dos sensores (usualmente, designado de detector) e exposto 

a radiacao a ser medido, enquanto que um outro sensor termicamente equivalente, e exposto a 

Piranometro - instnimento para a medicao de energia solar, invenlado pelo llsico ingles II. S. Callendar em 

1898 [Coulson, 1975] 
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uma radiacao nula e e aquecido eletricamente a mesma temperatura. A potencia eletrica 

necessaria para manter o segundo sensor na mesma temperatura do detector e igual a potencia 

absorvida da radiacao incidente pelo detector. 

0 diagrama apresentado na Figura 2:19, pode ser utilizado para explicar uma possivel 

implementacao do principio da equivalencia eletrica atraves do metodo da compensacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\f—© 

Figura 2.19 - Es ta i tura basica para a implementacao do metodo da compensacao. 

0 sensorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rs e exposto a radiacao incidente, enquanto que o outro sensor (Rc)t geometrica e 

termicamente identico e eletricamente aquecido a mesma temperatura do sensor exposto a 

radiagao incidente. 0 valor do resistor Rc e escolhido de tal modo que para uma dada corrente 

eletrica I, a quantidade de calor dissipada por efeito Joule em Rc e muito maior que a quantidade 

de calor dissipada por efeito Joule em Rs. 

Controlando-se a corrente eletrica / de modo a de manter a razao VJVS ou Rc/Rs constante, 

para diferentes valores da radiacao incidente sobre Rs, tem-se na variacao da corrente eletrica / 

que atravessa o sensor uma medicao da intensidade da radiagao. 

N o s instrumentos que utilizam o metodo da substituigao, urn unico sensor e submetido de 

modo alternado a radiagao incidente que se quer medir e a uma radiagao nula, enquanto que a sua 

temperatura e mantida constante. 

Desse modo a diferenga entre as potencias eletricas dissipada por efeito Joule no sensor nas 

duas etapas da medigao e igual a potencia absorvida da radiagao incidente. 0 uso de urn unico 

sensor nas duas etapas da medigao implica em uma melhor precisao em relagao ao metodo da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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compensacao, todavia, devido as metodo alternado de medigao, eles respondem mais lentamente 

a variagSes rapidas da radiagao incidente. 

A estrutura apresentada na Figura 2.20, pode ser utilizada explicar a implementagao do 

principio da equivalencia eletrica atraves do metodo da substituigao. 

Figura 2.20 - Estrutura basica para a implementagao do metodo da substituigao. 

Quando a radiagao incide sobre o sensor, tende a aumentar o valor da sua resistencia eletrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rs e de sua temperatura. Controlando-se o valor da corrente eletrica /, pode-se manter a 

temperatura do sensor e a sua resistencia Rs constantes, ou seja a quantidade de potencia 

absorvida devido a incidencia de radiagao e retirada em termos de potencia eletrica dissipada por 

efeito Joule, devido o ajuste da corrente eletrica I. 
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2.6 - Aplicacoes em Estruturas Realimentadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pelo exposto anteriormente, observa-se que para uma operacao bem sucedida das estruturas 

apresentadas nas Figuras 2.19 e 2.20, o controle da corrente eletrica / nos dois metodos 

(compensacao e substituigao), deve ser realizado de forma automatica de modo que a variacao da 

resistencia eletrica do sensor provocada pela radiagao incidente, produza uma acao corretiva na 

corrente eletrica que o atravessa, mantendo a sua resistencia eletrica e a sua temperatura 

constantes. Este controle pode ser realizado com o auxilio de estruturas realimentadas. 

2.6.1 - A estrutura em ponte realimcntada 

A estrutura realimentada usualmente utilizada para a implementagao do principio da 

equivalencia eletrica e a estrutura em ponte. Nos instrumentos que utilizam o metodo da 

compensagao, os sensores sao colocados nos bragos adjacentes da estrutura em ponte e suas 

resistencias eletricas sao tais que o sensor de compensagao dissipa muito mais energia eletrica por 

efeito Joule, do que a energia solar absorvida pelo sensor detector, idealmente, na relacao inversa 

do coeficiente de absorvidade de radiagao dos sensores [Lobo, 1986]. 

N o s instrumentos que utilizam o metodo da substituigao, os sensores sao colocados em 

estruturas em ponte separadas, que sao mantidas a mesma temperatura constante, 

correspondendo ao limite da radiagao incidente no sensor de absorgao da radiagao solar, uma 

estrutura e utilizada para absorgao da radiagao e a outra para compensar os efeitos da variacao da 

temperatura ambiente. Lobo, [Lobo, 1966] utiliza dois sensores discretos, que sao geometrica e 

termicamente identicos, urn sensor (pintado de preto) e utilizado para absorver radiagao e urn 

outro pintado de branco e usado para compensar o efeito da temperatura ambiente. Esta 

compensagao e otimizada quando os sensores alem de serem geometrica e termicamente identicos 

estao integrados no mesmo ambiente termico, o que implica em uma compensagao termica quase 

que perfeita, reduzindo o efeito das perdas termicas para o meio ambiente que envolve os 

sensores [Putten, 1988a,b]. 

Considere a estrutura em ponte de Wheatstone, apresentada na Figura 2 ,21 , na qual a tensao 

de desbalanceamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (eb) da ponte e aplicada na entrada de urn amplificador de realimentagao, 

cuja tensao de saida (Vp) e utilizada como tensao de excitagao da propria ponte. 
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Supondo quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rs e um sensor termo-resistivo e que os demais resistores sao invariantes com a 

temperatura (caso ideal) e que R3 > Rs, quando a estrutura e alimentada, o desbalanceamento da 

ponte e dado pela tensao eb, que e aplicada ao amplificador que excita a ponte. Com a excitacao 

(tensao Vp), a corrente eletrica Is atraves do sensor (Rs) aumenta a sua temperatura e a sua 

resistencia eletrica, visto que o coeficiente de temperatura da resistencia eletrica do sensor e 

positivo. Como Rs aumenta e se aproxima do valor de R3, a tensao de desbalanceamento diminui. 

Figura 2.21 - Estrutura em ponte de Wheatstone para a implementagao do principio da 

equivalencia eletrica em estruturas realimentadas 

Se o amplificador tern um ganho infinito e com 7?j = /?2 , a corrente necessaria para aquecer 

Rs e manter o seu valor precisamente igual ao valor de R3 pode ser produzida por uma tensao de 

desbalanceamento (eb) infinitesimal (teoricamente zero) e entao a condigao de balanco perfeito 

pode ser obtida automaticamente. 

Todavia, os amplificadores operacionais tern um ganho finito, logo a tensao de 

desbalanceamento nao e zero, mas e extremamente pequena. Isto significa dizer que Rs tera um 

valor bem proximo do valor de R3, mas nao exatamente igual. Neste caso a tensao ch e tal que Vp 

e necessaria apenas para manter Rs& R3, indicando uma situacao de equilibrio dinamico. 

Com uma radiagao incidente nula, a ponte e ajustada de modo que a potencia dissipada pelo 

sensor de radiagao e igual a potencia absorvida quando a radiagao incidente e maxima. Quando a 

radiagao incide sobre o sensor, a sua temperatura e a sua resistencia tendem a aumentar, mudando 

a condigao de ajuste da ponte. 0 circuito de realimentagao reage, reduzindo a corrente de 
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excitacao atraves do sensor, fazendo a temperatura do sensor e sua resistencia diminuir, tendendo 

rebalancear a ponte e levando o sensor para a sua temperatura original. 

Observe-se que o tempo de resposta do amplificador na malha de realimentagao e muito 

menor que a constante de tempo do sensor, logo tem-se uma reducao da constante de tempo da 

estrutura, o que possibilita teoricamente, o uso dos sensores termo-resistivos na medicao de 

variacoes rapidas da radiagao incidente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.7 - Analise Teorica da Estrutura em Ponte zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Supondo que a estrutura em ponte de Wheatstone apresentada na Figura 2.21 em uma 

condigao inicial de equilibrio tal quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vs seja a diferenca de potencial sobre o sensor, 

correspondendo a um potencial de excitacao da ponte dado por Vp, e que a resistencia do sensor 

e Rs para uma temperatura do sensor dada por Ts . 

A conservacao da energia no sensor pode ser expressa pela primeira lei da termodinamica 

equagao (1:01) dada por: 

^ 2 

aAH + j^-UA (TS-TJ - mc " " f t - 0 (2:47) 

N a condigao de equilibrio termico (situacao de regime), tem-se que: 

a A H0 + - UA (Tso-Ta) = 0 (2:47a) 

1KSO 

onde os s imbo los / / 0 , V0, Rso e Tso, identificam os valores da situacao de regime. 

Para uma variacao (h) da radiagao incidente em torno do valor de equilibrio, pode-se 

escrever que: 

H = H0 + h (2:48a) 

Rs = RS0 + r (2:48b) 

Vs - Vso + v (2:48c) 

Ts = TS0+T (2:48d) 

Substituindo-se estes valores (ver Anexo A, pagina 119) na equagao (2:47), tem-se que: 

aAh+ 2VRsr,V = UA TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + b i c j  (2:49) 
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De acordo com a equagao (1:06), a relacao entre a resistencia eletrica do sensor e sua 

temperatura, para uma temperatura ambiente constante, pode ser expressa por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dTx 1 dr 

dt ~§R0dt (2:5°) 

onde r = Rs - Rso e Ts = T0 + J\ para pequenas variagoes em Ts pode-ser substituir r por 

pequenas variagoes em Rs, atraves da relagao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7.1 - Equacoes do circuito em ponte 

Para uma determinada condigao de equilibrio, a tensao (eb) (Figura 2.21) e dada por (ver 

Anexo A, pagina 121): 

Ch= Rs Rj+R, (2:52) 

escrevendo-se Rs = Rso + r0, temos que: 

V, R,Ri -(R,„ + r,JR, 

eb=RS0 + r R,+R2 (25j) 

Uma variagao AVp no potencial de excitagao Vp da condigao inicial de equilibrio pode ser 

expressa como: 

AVp=Vp-Vpr (2:54) 

onde o subscrito r refere-se a situacao da ponte balanceada em algum potencial de referenda. 

AVP = ~R~?1~ (R3 + R'- + r°)-~Rt (R3 + Rr> (2:54a) 

que pode ser escrita como: 
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AVP m T ^ r (R3 + Rr) - (R3 + Rr) (2Mb) 

A tensao (<?a) e usada para controlar o potencial de excitacao da ponte, atraves do circuito de 

realimentacao com ganho de malha aberta G dado por: 

(2:55) 

substituindo-se o valor de AVp dado pela equacao (2:54b), tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G eh T T V " <*» + Rr> - i t (R1 + *r> (2:56) 

resolvendo-se a equacao (2:56) (ver Anexo A, pagina 122) com o valor de eh dado pela equacao 

(2:53) pode-se escrever que: 

RyRi -RrRj Vr-Vv(Ri+Rr)(R,+R->) 

!j - Vs GRj 

fazendo-se: 

G"P (R3 + Rr)(Rj + RT) (2:58) 

onde Gap e o ganho aparente de realimentacao, 

R?R, - R..n R, Vr - Vv 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r = ? • •< ( 2 : 5 9 ) 

derivando-se em relacao ao tempo (ver Anexo A, pagina 123), 

dr Vr dVK 1 d\\dGnp 

dt ~ r2n dt " n2 dt dV-
VfJap Gop 

que pode ser expressa como: 

dr__ V,. dV, 

(2:60) 

dt dt 

uma vez que Vs = Vso + v0, e Vr€ o valor da situacao inicial dc equilibrio. 

(2:61) 
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2.7.2 - Aniilise da resposta do instrument*) 

A constante de tempo do instrumento (estrutura em ponte, Figura 2.21) pode ser 

determinada substituindo-se o valor da temperatura e da variacao da temperatura na equacao 

(2:49) pela resistencia equivalente, ou seja: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aAh+ R™V =UAT+mc— (2:49) 

substituindo-se nesta equacao os valores dados pelas equagSes (2:51) e (2:61), tem-se: 

2 L v 1 „ . mc dr 
aAh+ }?sn = -TT^-UA r + " T ^ T (2:62) 

Rs0 §R0 f,R0dt 

dr drn dv dva . 
ou, fazendo-se ~jj = e = , uma vez que indicam um desbalanceamento em torno de uma 

situacao de regime, tem-se: 

*Ah + ^ = ^ U A rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - ̂ t M s | (2:63) 

resolvendo-se a equacao (2:63) para a variavel v (ver Anexo A, pagina 124), tem-se que: 

J t - i r o - f ( 0 (2:64) 

para: 

?UAr-bR0aAh zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

=  G°P K (2:64a) 

correspondendo a uma constante de tempo apa ren teM 0 , dada por: 

M0 = R™mcVr - (2:64b) 

2 Vso P Gap R0 Vs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A constante de tempo aparente M 0 dada pela equacao (2:64b) pode ser expressa como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m c 1 R,n Vr 
MO=OJUA — ^ ^ - - ^ (2:65) 

s 

onde os termos: 

m c , . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JJ  ̂ e a constante de tempo intrinseca do sensor dada pela equacao (1:15); 

UA e a perda de calor do sensor por unidade de diferenca de temperatura; 

e o calor produzido por efeito Joule por unidade de diferenca de temperatura, 

Kso 

entao, a equacao (2:65) pode ser descrita fisicamente como: 

(constante de tempo intrinseca do sensor) (perda de calor no sensor) V.. 
M — —c- ( ? 6 6 ) 

0 (ganho aparente) (calor por efeito Joule) Vso v~' ' 

A analise da equagao (2:66) mostra que a constante de tempo do sensor dada pela 

equacao (1:15) e reduzida por um fator proporcional ao ganho aparente (equacao 2:58) da 

estrutura em ponte. Esta constante de tempo aparante M0 da estrutura em ponte realimentada e 

fiincao do potencial de referenda da situacao de regime. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.8 - Conclusao 

Analisando-se a equacao (2:03) que expressa o valor da constante de tempo aparentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (M) do 

sensor termo-resistivo, como fungao da corrente eletrica que o atravessa, observou-se que se 

forem realizados dois experimentos com a aplicacao de degraus de corrente eletrica no sensor, 

pode-se determinar o valor da sua constante de tempo intrinseca (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT), sem o conhecimento de suas 

grandezas intrinsecas. 

0 metodo proposto permite corrigir o erro causado pela passagem da corrente eletrica 

atraves do sensor, que e necessaria entretanto, para a monitoracao de sua resistencia eletrica, 

possibilitando a determinacao da constante de tempo intrinseca ( i ) do sensor, e dos parametros 

(U) e (c), se os valores da massa (m) e da area (A) sao conhecidos, ou dos produtos (UA) e (wc), 

se a massa (/;;) e a area (A) do sensor nao sao conhecidas. O que pode ser comprovado pelos 

valores apresentados nas Tabelas 2.1 e 2.2, e a analise da sensibilidade dos parametros (x), ( 7 e c 

em relacao a //, que concorda com o exposto no item 2.2.1.1 , quanto aos limites de corrente que 

devem ser imposta ao sensor. 

A analise da excitacao do sensor termo-resistivo com potencia eletrica, demonstra a 

possibilidade de se determinar diretamente o valor da sua constante de tempo intrinseca (x), 

todavia, este metodo nao permite a determinacao de outros parametros (U e c ou UA e mc) do 

sensor e requer uma procedimento adicional para o controle do nivel de corrente atraves do 

sensor, de modo a se manter a potencia dissipada por efeito Joule no sensor constante. 

A excitacao do sensor termo-resistivo com degraus de radiacao, requer uma corrente eletrica 

atraves do sensor para a monitoracao da variacao de sua resistencia eletrica, o que implica na 

determinacao da constante de tempo aparente (M). Todavia, o erro cometido na determinacao da 

constante intrinseca ( l ) , pode ser eliminado do mesmo modo que quando se excitava o sensor 

com degraus de corrente eletrica. 0 que pode ser comprovado pelos valores apresentados nas 

Tabelas 2.3 e 2.4, e os limites de corrente que devem ser imposta ao sensor e a analise da 

sensibilidade dos parametros X, U e c em relacao a //, que concorda com o exposto nos itens 

2.2.1.1 e 2.2.1.2. Pode-se entao, utilizar este tipo de excitacao para validar os resultados 

anteriormente obtidos. 

63 



Caracterizacao do sensor Termo-resistivo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os metodos propostos para a excitacao do sensor permitem determinar os parametros x,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U e 

c, ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T, UA e mc, mas nao estabelecem um modelo para o sensor. Todavia, parametrizando-se a 

equacao (1:11), que descreve o seu comportamento dinamico, desenvolveu-se um modelo 

recursivo para a resistencia eletrica do sensor, que descreve a sua evolugao dinamica a cada 

intervalo de amostragem. Estes metodos foram avaliados utilizando-se um conjunto de dados, 

obtidos por simulacao da equacao (1:11), cuja simulacao numerica foi obtida com o metodo de 

integragao de Runge-Kutta de quarta ordem. 

Para os dois algoritmos implementados, o que utiliza o criterio das variaveis intrumentais e o 

mais eficiente, e pelos resultados obtidos, observa-se que e possivel reduzir-se o tempo de 

convergencia dos algoritmos, pela escolha adequada dos valores iniciais do vetor de parametros 9 

[Lima et alii, 1993] e [Lima et alii, 1994]. 

Deste modo, esta estabelecido uma metodologia para a determinacao dos parametros do 

sensor termo-resistivo, excitando-o eletricamente com degraus de corrente eletrica ou com 

degraus de potencia eletrica. 0 metodo apresentado e validado excitando-se o sensor com 

degraus de radiagao, quando este e atravessado por uma corrente eletrica, e, atraves da 

implementagao de um algoritmo de estimacao que utiliza a tecnica de estimacao nao recursiva, 

apresenta-se um modelo bilinear para o sensor termo-resistivo e se observa a possibilidade de 

determinagao de seus parametros, segundo os criterios do minimos quadrados e das variaveis 

instrumentais. 

Concluindo-se a partir da analise do principio da equivalencia eletrica aplicado em estruturas 

realimentadas que contenham um sensor na malha de realimentacao, demonstra-se que o tempo 

de resposta da estrutura realimentada e igual a constante de tempo do sensor dividida por um 

fator que envolve o ganho de malha aberta do amplificador operacional. Esta constatacao 

possibilita a aplicagao dos sensores termo-resistivos na monitoracao de variacoes rapidas da 

radiagao incidente. 
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~—... :———.—— 

R E S U L T A D O S E X P E R I M E N T A I S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 - Introducao 

A metodologia apresentada no capitulo 2, para a caracterizacao do sensor termo-resistivo e 

implementada com o auxilio de arranjos experimentais que permitem excitar o sensor termo-

resistivo com degraus de corrente eletrica ou com degraus de radiacao incidente. 

Assumindo-se que a estrutura do modelo do sensor termo-resistivo e conhecida, a eficacia 

dos metodos de estimacao e avaliada usando-se dados reais de entrada e de saida, coletados com 

o auxilio de um arranjo experimental, que permite a excitagao do sensor com um sinal eletrico. 

Implementa-se uma estrutura realimentada que contem o sensor termo-resistivo na malha de 

realimentacao negativa, e demonstra-se que a aplicacao do principio da equivalencia eletrica neste 

tipo de estrutura produz uma reducao na constante de tempo de resposta deste tipo de estrutura. 

E m cada experimento a aquisicao dos dados relativos a variacao da resistencia eletrica do 

sensor, e realizada atraves de equipamentos inteiiigados com a interface GPIB, sob o controle de 

um computador IBM-PC. 



Resultados Expcriincntais 

3.2 - Resultados Experinientais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados experimentais apresentados em [Deep et alii, 1992], [Freire et alii, 1992], 

[Lobo et alii, 1992a,b] e [Rocha Neto et ali i , 992], mesmo sem considerarem o exposto no 

capitulo anterior, permitem observar que: 

a) quando se excita o sensor com degraus de corrente eletrica, pode-se determinar a 

constante de tempo aparentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (M) do sensor termo-resistivo, tanto para degraus positivos, quanto 

para degraus negativos. Entretanto, no caso da aplicacao de degraus negativos, a relacao 

sinal/ruido e menor, uma vez qua a monitoracao de ARs(l) e realizada para valores de corrente 

eletrica pequenos atraves do sensor [Deep et alii, 1992] e [Freire et alii, 1992]; 

b) objetivando-se obter uma relacao sinal/ruido igual para os dois casos (degraus positivos e 

degraus negativos), pode-se realizar a excitacao do sensor com degraus de corrente pulsada e 

amostrando-se sincronamente a tensao sobre o sensor, isto faz com que o valor da tensao sobre o 

sensor independa do valor da corrente eficaz que o atravessa, obtendo-se uma relacao sinal/ruido 

menor, independemente do nivel de corrente eletrica que atravessa o sensor [Lobo et alii, 

1992a,b] e [Rocha Neto et alii, 1992]; 

c) nos resultados apresentados em [Lobo et alii, 1992a,b] e [Rocha Neto et alii, 1992], os 

degraus de corrente eficaz, utilizados para a excitacao do sensor, foram limitados a variacoes do 

ciclo de trabalho de 2 0 % para 50%, e de 2 0 % para 80% e vice-versa, valores esses limitados 

pelo tipo de gerador de sinais utilizado. Para os correspondentes valores de corrente eficaz, os 

valores da constante de tempo aparente (M) do sensor termo-resistivo, determinados pelo 

algoritmo de interpolacao, apresentam uma relacao de = 1,058. Este valor, determinado para n, 

nao e adequado devido as sensibilidades de T, U e c em relacao a // (cf. capitulo 2, item 2.2.1.2, 

Figura 2.9). Deve-se portanto aumentar o valor de /?, aumentando-se os valores inicial e final 

niveis dos degraus de corrente eletrica que excitam o sensor; 

d) a diferenca entre os valores das constante de tempo determinadas quando se excitava o 

sensor com um degrau de radiagao incidente e com um degrau de corrente eletrica, deve ser 

atribuida a corrente eletrica que atravessa o sensor (que e necessaria para a monitoracao de sua 

resistencia eletrica), e a diferenca de mecamismo na transmissao de calor, do sensor e para o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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sensor, conforme citado em [Freire et alii, 1992], [Lobo et alii, 1992a,b] e [Rocha Neto et alii, 

1992]; 

Diante deste fatos apresenta-se, a seguir, resultados experimentais obtidos com a 

implementagao de circuitos eletronicos que permitem caracterizar a resposta dinamica do sensor 

termo-resistivo, excitando-o com: 

a) degraus de corrente eletrica pulsada; b) degraus de radiagao incidente, quando o sensor e 

atravessado por uma corrente eletrica, considerando-se o exposto no capitulo anterior e em 

[Rocha Neto , 1993], e as observagoes inicialmente apresentadas. 

Implementa-se um arranjo experimental para aquisigao de dados reais que sao utilizados para 

validar o algoritmo de estimagao proposto no capitulo anterior. Comprova-se com o auxilio de 

uma estrutura em ponte realimentada, a redugao do tempo de resposta deste tipo de estrutura 

com base no principio da equivalencia eletrica, quando um sensor termo-resistivo e colocado na 

malha de realimentagao negativa, o que permite a sua utilizagao na monitoragao de variagoes 

rapidas da radiagao incidente. 
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Resultados Experimental 

3.3 - Excitacao Eletria 

3.3.1 - Degraus de corrente pulsada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A excitacao do sensor com degraus de corrente eletrica pulsada, pode ser realizada 

utilizando-se o diagrama basico apresentado na Figura 3.1. 
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Figura 3 . 1 - Diagrama basico para excitacao do sensor termo-resistivo 

com degraus de corrente eletrica pulsada 

Objetivando-se uma maior flexibilidade na variacao do valor eficaz da corrente eletrica que 

atravessa o sensor, o controle das chaves SI e S2 foi implementado com o auxilio de um 

microcontrolador MC68HC11 [Motorola, 1988a]. 0 programa para a geragao destes sinais de 

controle, atraves dos pinos de saida do circuito de temporizacao (TIMER) interno ao 

M C 6 8 H C 1 1 , foi inicialmente carregado na memoria da placa do microcontrolador [Motorola 

1988b], atraves da porta serial, em comunicacao com um computador IBM-PC. Deste modo, 

pode-se facilmente alterar os valores dos ciclos de trabalho dos sinais de controle SI e S2, e 

conseqiientemente, o valor da corrente eficaz que atravessa o sensor. 

A variacao do ciclo de trabalho dos sinais de controle SI e S2 e realizada por um sinal de 

controle enviado ao microcontrolador pelo computador, atraves do gerador de sinais, que ativa 

ou desativa um dos pinos de entrada do circuito de temporizacao. 

6 8 



Resultados Expcrimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 valor da tensao de saidazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vs, e inicialmente ajustado para zero (nivel de referenda) com o 

auxilio do resistor variavel (Ra), para um ciclo de trabalho do sinal de controle SI constante. 

Variando-se bruscamente o ciclo de trabalho do sinal de controle S I , varia-se o nivel de corrente 

eficaz que atravessa o sensor, produzindo-se uma variacao na tensao de saida (Vs) que e 

proporcional a variacao da resistencia (ARS) do sensor. 

A amostragem da tensao sobre o sensor foi realizada, sincronizando-se o sinal de controle da 

chave S2, com o sinal de controle da chave SI (ver sinais de controle na Figura 3.1), de modo 

que as amostras de tensao sobre o sensor foram realizadas sempre com o mesmo valor de 

corrente eletrica, tanto para variagoes positivas ou negativas do ciclo de trabalho, obtendo-se 

deste modo a mesma relacao sinal/ruido, independentemente da amplitude da corrente eletrica 

eficaz que atravessa o sensor. 

A leitura dos dados (tensao de saida Vs\ correspondentes a variacao da resistencia eletrica do 

sensor, foi realizada com um voltimetro digital (DVM) de 6 '/» digitos, controlado pelo 

microcomputador IBM-PC, atraves da interface GPIB [Hewlett-Packard, 1987] [Grimberg, 

1 9 8 ] , com a leitura e armazenamento destes dados na memoria do computador IBM-PC, 

sincronizada por um pulso de gatilho externo aplicado ao DVM, gerado pelo computador IBM-

PC atraves de um pino de saida da porta paralela deste. 

Deste modo, pode-se controlar a leitura dos dados, tensao de saida que e proporcional a 

&Rs(t), pelo D V M e o armazenamento destes na memoria do computador IBM-PC, superando-se 

a limitacao de memoria do D V M (apenas 2208 "bytes"), insuficientes para o armazenamento dos 

2000 ou 4000 pontos (dados) de leitura obtidos durante o tempo (100 ou 200 segundos) de 

realizacao de cada experimento. 

N o diagrama esquematico da Figura 3.2, apresenta-se a estrutura utilizada na realizacao 

destes experimentos, e na Figura 3.3 apresenta-se o circuito eletronico implementado para este 

diagrama. 
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Figura 3.2 - Diagrama esquematico para a excitacao do sensor com degraus de corrente 

eletrica pulsada e para a aquisicao dos dados 

3 > 

do microcontrolador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L 1 A U U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

± 1 

Figura 3.3 - Circuito eletronico utilizada para a implementacao 

do diagrama apresentado na Figura 3.1 
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N a implementagao do circuito eletronico apresentado na Figura 3.3, os sinais de controle das 

chaves SI e S2, implementadas com circuitos CD4053 , forain gerados com o auxilio de um 

microcontrolador M C 6 8 H C 1 1 , atraves dos pinos de saida do sistema de temporizagao (TIMER) . 

Os amplificadores operacionais O P l : A e O P l : B (TL084) permitem que a tensao de 

referendazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (VreA seja aplicada ao sensor em forma de degrau de corrente, pelo chaveamento de 

S I , e que a tensao sobre o sensor, que e proporcional a variagao de sua resistencia eletrica, 

ARs(0> s e J a amostrada sincronamente no capacitor C I , pelo chaveamento de S2. 

Inicialmente, ajusta-se o potenciometro P I , de modo a se obter, com auxilio dos 

amplificadores O P l : C e OP2:D, uma tensao de saida igual a zero, que sera utilizada como tensao 

de referenda. Variando-se entao o ciclo de trabalho da corrente eletrica atraves do sensor, pelo 

fechamento de SI e S2, sincronamente, obtem-se uma tensao (Vs) na saida do circuito que e 

proporcional a variagao da resistencia eletrica do sensor. 

Os amplificadores OP2:C e OP2:B sao utilizados para implementar filtros passa-baixas com 

freqiiencia de corte de 3 Hz, objetivando-se reduzir os ruidos causados pelo fechamento das 

chaves SI e S2, e eventuais ruidos de 60 Hz, presentes durante a realizagao dos experimentos. 

Aplicando-se ao controle da chave S I , inicialmente, um sinal com ciclo de trabalho de 1% e 

apos o ajuste da tensao de referenda, com o auxilio do resistor P i , variou-se bruscamente o valor 

do ciclo de trabalho de 1% para 30, 40, 50 e 60%. Monitorando-se a tensao de saida Vs, obteve-

se os dados representados pelas curvas (a), (b), (c) e (d), respectivamente, da Figura 3.4, para a 

variagao da resistencia eletrica do sensor. 

De modo analogo, o ciclo de trabalho do sinal de controle de S I , foi variado bruscamente de 

60, 50, 40 e 3 0 % para 1%, obtendo-se as curvas (a), (b), (c) e (d), respectivamente, apresentadas 

na Figura 3.5, para a variagao da tensao de saida (Vs\ que e proporcional a variagao da 

resistencia eletrica do sensor. 

Os ciclos de trabalho de 1%. 30%, 40%, 50% e 60%, correspondem a correntes eletricas 

eficaz de 3,20; 22 ,43; 25,90; 28,96 e 31,72 mA, respectivamente, atraves do sensor. 

7 1 



Resultados Experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

00 

' i to 

1 Tw zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! i 

1 f i \ ! i 1 -

1 i i i i i i 1 i i 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 s 200 

Figura 3.4 - Curvas experimentais da variacao da tensao de saida (proporcional a variagao de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rs), obtidas excitando-se o sensor com degraus de corrente eletrica pulsada 

de 3,20 para: a) 22 ,43; b) 25,90; c) 28,96 e d) 31,72 mA. 
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Figura 3.5 - Curvas experimentais da variagao da tensao de saida (proporcional a variagao de 

Rs), obtidas excitando-se o sensor com degraus de corrente eletrica pulsada 

de a) 22 ,43; b) 25,90; c) 28,96 e d) 31,72 para 3,20 mA. 
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A constante de tempo aparentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (M) do sensor, correspondente a cada um dos arquivos 

gerados com os dados apresentados nas Figura 3.4 e 3.5, foram calculadas utilizando-se um 

algoritmo de interpolacao [Nelder & Mead, 1965] e [Press et alii, 1988], e os resultados obtidos 

estao apresentadas na Tabela 3 .1 . 

Tabela 3.1 - Valores da constante de tempo aparente (A4) do sensor termo-resistivo 

Degraus (mA) M ( s ) 

3,20 a 22,43 15,985 

3,20 a 25,90 16,699 

3,20 a 28,96 16,645 

3,20 a 31,72 16,847 

22,43 a 3,20 15,446 

25,90 a 3,20 15,542 

28,96 a 3,20 15,485 

31,72 a 3,20 15,436 

Pelo exposto na Tabela 3 .1 , observa-se que os valores determinados para a constante de 

tempo aparente (A//) aumenta com o valor da corrente eletrica (para degraus positivos) e que para 

os degraus negativos, os valores determinados para (M) sao aproximadamente iguais, uma vez 

que o valor da corrente eletrica final do sensor e o mesmo, de acordo com a equacao (1:12). Com 

base nestes dados, os valores de //, T, U e c, podem ser calculados usando-se as equagoes (2:05), 

(2:06), (2:07) e (2:08), respectivamente. Observe-se, entretanto, que as grandezas A e m, devem 

ser conhecidas com precisao para a determinacao de U e c. Assim sendo, apresenta-se na Tabela 

3.2 os valores de //, T, UA e mc, que foram obtidos tomando-se dois a dois os valores da Tabela 

3.1. 

Tabela 3.2 - Valores dos parametros do sensor calculados a partir dos valores da Tabela 3.1 

Degraus (mA) / / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT ( s ) UA (W/ °C) mc (J/ °C) 

3,20-22,43 /3 ,20 -25 ,90 0,995 14,168 l , 745x l0 - 3 2 ,466x l0 - 2 

3,20-22,43 / 3,20-28,96 0,960 15,089 3,540xl0" 3 5,326xl0- 2 

3,20-22,43 /3 ,20 -31 ,72 0,948 15,207 4 ,081xl0" 3 6,185x10-2 

3,20-22,43 /22 ,43 -3 ,20 1,034 15,436 5,773xl0"3 8,885x10-2 

3,20-25,90 / 25,90-3,20 1,074 15,525 3 ,765xl0- 3 5,828x10-2 

3,20-28,96 /28 ,96 -3 ,20 1,074 15,472 4 ,697xl0" 3 7,246x10-2 

3,20-31,72 / 31,72-3,20 1,091 15,423 4,697x10"3 7,224x10-2 
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Analisando os dados apresentados na Tabela 3.2, parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n, T, UA e mc, observa-se que: 

a) os resultados apresentados na primeira linha diverge de todos os demais resultados, o que pode 

ser atribuido ao valor de //, muito perto da unidade, o que faz com que a sensibilidade 

normalizadas destas grandezas (ver Figura 2.9) em relacao ao fator n sejam grandes; 

b) excetuando-se a primeira linha, o valor de X, apresenta uma razoavel concordancia com os 

demais valores, o que demonstra que a sensibilidade de T e relativamente independente de n, o 

que nao acontece com as grandezas mc e UA. 

c) para as duas ultimas linhas da Tabela 3.2, os valores calculados para T, UA e mc, concordam 

entre si, sendo estes portanto, os provaveis valores para os parametros calculados; 

d) para as duas ultimas linhas da Tabela 3.2, os valores de » (1,074 e 1,091), ainda indicam uma 

pequena inclinacao nas curvas da sensibilidade de mc e UA, (de acordo com a Figura 2.9) logo 

deve-se tentar obter um valor maior para //, o que nao foi realizado objetivando-se manter a 

integridade fisica do sensor. 
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3.4 - Excitando o Sensor com Degraus de Radiacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A excitacao do sensor termo-resistivo com um degrau de radiagao (incidente ou obstrugao), 

quando este e atravessado por uma corrente eletrica / , necessaria para a monitoracao de sua 

resistencia eletricazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rs(t) ou de sua variagao ARs(l), pode ser realizada com o auxilio do diagrama 

basico apresentado na Figura 3.6. 

Figura 3.6 - Diagrama basico para a excitagao do sensor com degraus de radiagao 

Apos ser atingido o equilibrio termico do sensor (devido a aplicagao da corrente eletrica), 

ajusta-se o potenciometro PI de modo a se obter Vs = 0, qua sera utilizada como tensao de 

referenda. Em seguida o degrau de radiagao e aplicado e monitorando-se a tensao de saida Vs, 

obtem-se um sinal que e proporcional a variagao dzR/t) devido a radiagao incidente. 

Alcangado o equilibrio termico, pode-se obstruir a radiagao, obtendo-se deste modo as 

variagoes de Rs(t), Q u e s a 0 proporcionais a incidencia e a obstrugao da radiagao, quando o sensor 

e atravessado por uma corrente eletrica /. 

N a Figura 3.7 apresenta-se o arranjo experimental utilizado para a excitagao do sensor e para 

a aquisigao dos dados relativos a Vs(t) = I ARs(t). 
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Figura 3.7 - Diagrama esquematico para a excitagao do sensor com degraus de radiagao 

e para a aquisigao dos dados 

Como fonte de radiagao utilizou-se uma lampada de halogenio (12V x 100W), cuja radiagao 

foi focalizada no sensor com o auxilio de uma lente e de um refletor, objetivando-se obter uma 

distribuigao uniforme no sensor. Este arranjo foi situado a uma distancia de aproximadamente 50 

cm (distancia fonte de radiagao ao sensor) do sensor suspenso no ar. A incidencia ou nao de 

radiagao foi realizada com o auxilio de um obstaculo movel entre a lente focalizadora e o sensor. 

A tensao de saida Vs(t) = I dJis(t) foi adquirida com o auxilio de um D V M de 6 XA digitos, 

controlado por um microcomputador IBM-PB (ou compativel), o qual armazena os dados 

adquiridos, durante a duragao de experimento (100 segundos) para posterior processamento. Os 

dados relativos a Vs(l) foram adquiridos para correntes de medigao iguais a 0,257; 4,057 e 24,889 

mA, obtidas com o valor do resistor R igual a 49690; 2970 e 465 Q. 
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As curvas a, b e c apresentadas na Figura 3.8, representam a variagao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vs(t) para os valores 

citados. Para uma melhor visualizacao, as curvas a e b foram ampliadas por um fator de 20 e 2,5 

respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V o l t s 

.7 1 i i 1 i i 1 i 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Figura 3.8 - Curvas experimentais dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vs(t) = I &Rs(t) obtidas excitando-se o sensor com 

radiagao, para correntes de (a) 0,257 (b) 4,057 e (c) 24,889 mA atraves do sensor 

Com o auxilio de um algoritmo de interpolagao [Nelder & Mead, 1965] e [Press et alii, 1988] 

pode-se determinar o valor da constante de tempo aparente do sensor, correspondente a cada 

curva apresentada na Figura 3.8. Estes valores estao apresentados na Tabela 3.3. 

Tabela 3.3 - Valores da constante de tempo aparente (M) do sensor termo-resistivo 

I (mA) M ( s ) 

0,257 16,196 

4,057 16,228 

25,889 17,749 

Considerando-se dois a dois, os valores de M a cada vez, pode-se com auxilio da equagoes 

(2:06), (2:07), (2:04) e (2:05) determinar os valores dos parametros n, 1, UA e mc, 

respectivamente. Estes valores estao apresentados na Tabela 3.4. 
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Tabela 3.4 - Valores dos parametros do sensor termo-resistivo obtidos a partir dos valores da 

Tabela 3.3 com auxilio das equacoes (2:06), (2:07), (2:04) e (2:05) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n x(s) UA(W/°C mc(J/°C) 

0,257 = ^ 4 , 0 5 7 0,998 16,196 0,0033 0,0539 

0,257 => 25,889 0,912 16,196 0,0030 0,0489 

4,057 => 25,889 0,914 16,193 0,0030 0,0488 

Observe-se que para as duas ultimas linhas da Tabela 3.4, os valores calculados para X, UA e 

mc, sao praticamente os mesmos. Isto pode ser atribuido a relagao dos valores das correntes 

utilizadas, que produzem um valor de n distante da unidade. Para os valores apresentados na 

primeira linha da Tabela 3.4, o valor de w e muito perto da unidade, obtendo-se um valor da 

sensibilidade normalizada em relacao a /;, bem maior para os termos UA e mc, do que para X. 

Teoricamente, os resultados apresentados para os parametros X, UA e mc, nas tabelas 3.4 e 

3.2 deveriam ser, aproximadamente, iguais. As divergencias encontradas podem atribuidas a: 

a) nos testes com degraus de corrente eletrica, o sensor foi utilizado tal como apresentado na 

Figura 1.1; enquanto que nos testes com radiagao o sensor foi colocado no ar livre, objetivando-

se reduzir o efeito da variagao da temperatura ambiente; 

b) nos testes com radiagao, a temperatura do ambiente, nas proximidades do sensor nao era 

constante, observou-se uma variagao em torno de 3 °C, devido a incidencia da radiagao; 

c) os ruidos associados ao processo de medigao, nao era o mesmo nos dois teste; 

d) na fonte de radiagao tem-se a presenca do ruido de 60 Hz, o que poderia ter sido filtrado 

com o auxilio de filtros passa-baixas, nao utilizados durante o experimento. 

Todavia, acredita-se, pelo exposto teoricamente no capitulo 2, que se as condigSes para os 

dois testes fossem equivalentes, os resultados, evidentemente, seriam bem mais proxinos um do 

outro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.5 - Implementando o Algoritmo de Estimacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Objetivando-se verificar a eficacia dos metodos de estimacao apresentados, um arranjo 

experimental foi implementado para a excitagao do sensor termo-resistivo com uma corrente 

eletrica, de modo analogo a simulagao anteriormente descrita. 

N a Figura 3.9 apresenta-se o diagrama do arranjo experimental utilizado. A tensao de entrada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vj e obtida de um gerador de funcdes, e a tensao de entrada V 0 e adquirida usando-se um 

voltimetro digital dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6V2 digitos. As sequencias de operagao do voltimetro digital e do gerador de 

fungoes, podem ser programadas atraves de um cartao IEEE-488 , colocado no barramento de 

expansao do microcontrolador (PC ou compativel). A tensao de entrada (Vj) aplicada ao arranjo e 

uma onda quadrada de 2,0 Vpp, com um nivel constante de -4,0V e uma freqiiencia de 8,3 mHz. 

Figura 3.9 - Diagrama do circuito experimental para a aquisigao dos dados 

de entrada e de saida. 

Des te modo, os dados adquiridos pelo voltimetro digital, relativos as tensoes de entrada (Vj) 

e de saida (V0), podem ser armazenadas na memoria do microcomputador, atraves da interface 

GPIB, construindo-se um banco de dados, que sera utilizado pelo algoritmo de estimagao, como 

mostra 0 diagrama de blocos apresentado na Figura 3.10. 
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Figura 3.10 - Diagrama de entrada dos dados para modelo de entrada/saida. 

Os resultados obtidos com os dados adquiridos com o arranjo experimental apresentado na 

Figura 3.9, usando-se os algoritmos de estimacao, com o metodo dos minimos quadrados e com o 

metodo das variaveis instrumentais, estao apresentados nas Figuras 3.11 e 3.12, respectivamente. 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Figura 3 . 1 1 - Variagao da resistencia eletrica do sensor e do seu valor estimado 

com o algoritmo recursivo usando-se o metodo dos minimos quadrados. 

A tensao de entradazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Vj) aplicada ao arranjo da Figura 3.9, e uma onda quadrada com 2,0 

Vpp, com um nivel constante de -4,0V e uma freqiiencia de 8,3 mHz. D o mesmo modo que foi 

realizado nos estudos de simulacSes, o valor final do vetor de parametros 9, obtido com o metodo 

dos minimos quadrados, foi utilizado para a construcao do vetor de variavel instrumental Q(t), nas 

equacoes (5:11) e (5:12). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Durante a realizacao do ensaio experimental, o sensor foi colocado dentro de uma estufa, 

objetivando-se evitar a influencia da temperatura ambiente, entretanto, observou-se que a 

temperatura no interior da estufa, variou de 23,94 °C para 23,72 °C durante o experimento. 

Todavia, esta variacao nao comprometeu o experimento, o que pode ser comprovado pela 

concordancia dos resultados, com os resultados obtidos por simulacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 100 200 300 400 500 600 700 SOO 900 1000 

Figura 3.12 - Variagao da resistencia eletrica do sensor e do seu valor estimado 

com o algoritmo recursivo usando-se o metodo das variaveis instrumentais. 

Os diagramas apresentados nas Figuras 3.11 e 3.12, mostram uma concordancia entre os 

valores estimados e calculados para a resistencia eletrica do sensor, e nas Figuras 3.13 e 3.14, 

apresenta-se as curvas do vetor de parametros estimados pelo metodo dos minimos quadrados e 

pelo metodo das variaveis instrumentais, respectivamente. 

Observe-se que a convergencia do algoritmo de estimacao, neste caso, tambem ocorre em 

menos de 100 intervalos de amostragem (100s), e que os valores apresentados na situagao de 

regime estao de acordo com os valores numericos calculados com o auxilio da equacao (5:13). 
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Figura 3.13 - Curvas dos valores estimados para o vetor de parametros 

com dados reais pelo metodo dos minimos quadrados 

Figura 3.14 - Curvas dos valores estimados para o vetor de parametros 

com dados reais pelo metodo das variaveis instrumentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.6 - Estrutura em Ponte Realimentada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O arranjo experimental apresentado na Figura 3.15 pode ser utilizado para a determinacao 

do tempo de resposta da estrutura realimentada que contem um sensor pintado de preto (sensor 

de absorgao) colocado na malha de realimentacao negativa da estrutura em ponte . U m a outra 

estrutura contendo um outro sensor, geometrica e termicamente igual pintado de branco 

(sensor de compensagao) pode ser utilizada para compensar o efeito da temperatura ambiente. 

+Yc 

cc 
Figura 3.15 - Estrutura em ponte realimentada contendo sensor termo-resistivo na malha de 

realimentagao negativa. 

Como fonte de radiagao utilizou-se uma lampada de halogenio (12V x 100W), cuja 

radiagao foi focalizada no sensor com o auxilio de uma lente e de um refletor, objetivando-se 

obter uma distribuigao uniforme sobre o sensor, que estava suspenso no ar a uma distancia de 

aproximadamente 1 m. A incidencia ou nao de radiagao foi realizada com o auxilio de um 

obstaculo movel colocado entre a lente focalizadora e o sensor. A tensao de saida Vo (Figura 

3.15) foi adquirida com um osciloscopio digital de 8 bits com intervalo de amostragem de 0,01 

s, e os dados coletados foram transferidos para um microconputador atraves da interface 

GPIB, para posterior processamento. 

Incidindo-se radiagao sobre o sensor, a tensao Vo (ver Figura 3.16a) , diminui rapidamente 

com o comportamento expresso pela equagao 2 :66 . Obstruindo-se a radiagao incidente, 

observa-se para a curva da tensao (Figura 3.16b) uma resposta inicialmente lenta e que depois 

cresce rapidamente com o aumento da tensao sobre o sensor, de acordo com a equacao 2 :66 . 
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Figura 3.16 a - Curva da tensao de saida do circuito da Figura 3 .15 , 

quando excitado com um degrau de radiagao (incidencia) 

T 1 1 1 1 1 r 

0 5 10 15 20 2 5 30 35 40 4 5 50 

Figura 3 .16 b - Curva da tensao de saida do circuito da Figura 3 .15 , 

quando excitado com um degrau de radiagao (obstrugao) 

A constante de tempo estimada para a etapa inicial da curva (Figura 3 .16 a) e menor que 

1.0 segundo. Este valor demonstra que o uso de sensores termo-resistivos na malha de 

realimentagao negativa de uma estrutura em ponte, reduz o tempo de resposta inicial do sensor 

sendo portanto possivel a utilizagao desta estrutura para a monitoragao de variagoes rapidas da 

radiagao incidente[Deep et alii, 1992] e [Rocha Neto et alii, 1992]. 
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3.7 - Conclusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A constante de tempo do sensor termo-resistivo, determinada excitando-se o sensor com 

corrente eletrica, nao depende apenas de suas propriedades fisicas, mas tambem da corrente 

eletrica que o atravessa, que e necessaria para a monitoragao de sua resistencia eletrica. 

A metodologia proposta no capitulo anterior, foi implementada, excitando-se o sensor 

termoresistivo, com degraus de corrente eletrica pulsada, e os resultados obtidos comprovados 

excitando-se o sensor com degraus de radiagao, quando este e atravessado por uma corrente 

eletrica constante. 

Os resultados obtidos com implementagoes praticas, demonstram a viabilidade do metodo 

proposto, e a dependencia da sensibilidade normalizada destes parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AUe mc com o fator 

n. 

Com base na equacao teorica que rege o comportamento dinamico do sensor termo-resistivo 

(equagao 1:11), desenvolveu-se um modelo recursivo para a resistencia eletrica do sensor, que 

descreve a sua evolugao dinamica a cada intervalo de amostragem. 

Para os procedimentos de estimagao dos parametros do sensor termo-resistivo apresentados, 

utilizou-se apenas a excitagao com corrente eletrica, e pelas equagoes (2:36) e (2:45) observa-se a 

possibilidade de estimagao da radiagao incidente, se a temperatura ambiente e considerada 

constante. Todavia, quando ha radiagao incidente no sensor, a temperatura do ambiente que o 

envolve varia, neste caso um modelo mais complexo para a equagao (2:34) deve ser formulado. 

Os metodos de estimagao dos parametros do sensor termo-resistivo implementados, foram 

avaliados utilizando-se dados experimentais adquiridos com o auxilio de um arranjo experimental, 

e para os dois algoritmos implementados, o algoritmo que utiliza o criterio das variaveis 

instrumentais e mais eficiente que o que utiliza o criterio dos minimos quadrados, e pelos 

resultados obtidos, observa-se que e possivel reduzir-se o tempo de convergencia dos algoritmos 

pela escolha adequada dos valores iniciais do vetor de parametros. 
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A partir da analise do principio da equivalencia eletrica aplicado em estruturas realimentadas 

que contenham um sensor na malha de realimentacao, demonstrou-se que o tempo de resposta da 

estrutura realimentada e igual a constante de tempo do sensor dividida por um fator que envolve 

o ganho de malha aberta do amplificador operacional. 

Comprovando-se que a estrutura em ponte realimentada que contem um sensor termo-

resistivo na malha de realimentacao negativa, produz uma reducao no tempo de resposta desta 

estrutura, o que prmite a utilizacao do sensor termo-resistivo na monitoracao de variacoes rapidas 

da radiacao incidente. 
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C O N C L U S O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As principals contribuicoes deste trabalho estao contidas no capitulo dois. Neste capitulo e 

apresentada uma metodologia que possibilita a determinacao das caracteristicas de um sensor 

termo-resistivo, excitando-o eletricamente ou com radiacao incidente. 

0 ponto relevante desta metodologia consiste na determinacao da constante de tempo 

intrinseca do sensor termo-resistivo (T), sem o conhecimento de suas grandezas intrinsecas 

(massa, calor especifico, area e coeficiente global de transferencia de calor), submetendo-o a 

aplicacao de dois degraus, distintos, de corrente eletrica, ou a aplicacao de degraus de radiacao, 

quando este e atravessado por uma corrente eletrica. 

Conforme descrito (cf. capitulo dois, item 2.2.1), pode-se ainda determinar com este metodo, 

os produtoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mc (capacidade termica do sensor) e UA (coeficiente global de transferencia de calor 

do sensor). Se, entretanto, a massa (/;/) do sensor e conhecida, pode-se determinar o seu calor 

especifico (c), e se a area (A) do sensor e conhecida, determina-se o valor do coeficiente global de 

transferencia do sensor (U). 

Comprova-se a viabilidade de uso das tecnicas de estimacao na determinacao dos parametros 

do sensor termo-resistivo. Com base na equacao que rege o comportamento dinamico do sensor 
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termo-resistivo (cf. capitulo um, equacao 1:11), desenvolveu-se um modelo recursivo para a 

resistencia eletrica do sensor, que descreve a sua evolucao dinamica a cada intervalo de 

amostragem. 

A partir deste modelo implementou-se um algoritmo de estimacao, para a identificacao dos 

parametros do sensor segundo os criterios dos minimos quadrados e das variaveis instrumentais. 

Os metodos de estimacao dos parametros, foram inicialmente avaliados, utilizando-se um 

conjunto de dados obtidos por simulacao numerica da equacao (1:11), obtida com o metodo de 

integracao de Runge-Kutta de quarta ordem. 

A evolucao das implementacoes realizadas para a comprovacao deste metodo, excitando-se o 

sensor com degraus de corrente eletrica, e apresentada no capitulo tres, onde se analisa os 

resultados obtidos em cada etapa, atraves de implementacoes de arranjos experimentais. Os 

resultados obtidos sao validados exitando-se o sensor com degraus de radiacao incidente. 

A estimacao dos parametros do sensor e comprovada utilizando-se dados reais adquiridos 

com o auxilio de um arranjo experimental, excitando-se o sensor com degraus de corrente 

eletrica, e verificou-se que nos dois casos, a convergencia do algoritmo que utiliza o criterio das 

variaveis instrumentais e mais eficiente do que o que utiliza o criterio dos dos minimos quadrados. 

Concluindo-se, demonstrou-se com o auxilio de um arranjo experimental, que a estrutura em 

ponte realimentada, que contem um sensor termo-resistivo na malha de realimentacao negativa, 

pode ser utilizada para a monitoracao de variacoes rapidas da radiacao incidente. 

Nestes experimentos a monitoracao da variacao da resistencia eletrica do sensor termo-

resistivo, foi realizada com o auxilio de equipamentos interligados com a interface GPIB, atraves 

dos quais excitava-se o sensor e se adquiria os dados para posterior armazemamento na memoria 

do computador. 

88 



Conclusoes e Perspective Futuras 

P E R S P E C T I V A S FUTURAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os conhecimentos adquiridos durante o desenvolvimento deste trabalho indicam a 

possibilidade de estudos complementares em varios pontos, dentre os quais pode-se destacar: 

a) a implementacao pratica de uma estrutura que permita monitorar a variacao da 

resistencia eletrica do sensor termo-resistivo, quando este e excitado com um degrau de 

potencia eletrica. As simulacoes realizadas para este metodo, demonstram, teoricamente, a 

possibilidade de determinacao da constante de tempo intrinseca do sensor; 

b) o desenvolvimento teorico apresentado no capitulo dois, item 2.4, mostra a viabilidade 

de determinacao da radiacao incidente no sensor, com o uso das tecnicas de estimacao, 

atraves dos criterios dos minimos quadrados e das varaveis instrumentais; um outro ponto 

que merece um estudo mais aprofundado nesta area, diz respeito a forma de onda do sinal 

utilizado para a excitacao do sensor, e ao melhor valor do fator de esquecimento; 

c) a possibilidade de niodelanicnto de outros tipos de sensores com os metodos 

propostos nos capitulos dois. Os estudos iniciais realizados indicam tal viabilidade, desde que o 

sensor sob estudo possa ser apresentado como um sistema aproximadamente linear; 

d) o estudo da sensibilidade dos parametros T,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UA e mc, para as outras fontes de erros 

associadas as implementacoes realizadas; 

e) o estudo de outras estruturas realimentas que contenham o sensor termo-resistivo na 

malha de realimentacao negativa, e, 

f) finalizando-se, a influencia da variacao da temperatura ambiente, suposta constante no 

desenvolvimento deste trabalho, deve ser considerada na solucao da equacao (1:01), e os seus 

efeitos avaliados no comportamento dinamico do sensor termo-resistivo. 
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Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco. 
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: 

DESENVOLVIMENTO DAS EQUACOES 

Apresenta-se neste anexo as etapas de 

desenvolvimento da equacdes citadas 

no texto. 



Ancxo A - Desenvolvimento das Equacocs 

EQUACAO 1:08 

Considerando que a resistencia eletrica do sensor termo-resistivo numa dada temperaturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (T s) 

do sensor pode ser expressa como: 

e que para uma dada temperatura T a, pode-se escrever que: 

logo, a resistencia eletrica do sensor pode ser escrita como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RJt) = 
(1 + VTJ 

donde se conclui que: 

P 
(1:08) 

EQUACAO 1:09 

Substituindo a equacao (1:08) na equacao (1:07), tem-se: 

dt mc 

arranjando-se os termos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L * » V f,Ra

 J mc 1

 (3
 + ( y

*
i

« J
 + mc n { t ) 

dt mc 

ou, 

dt mc P 
(1:09) 
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Aiicxo A - Desenvolvimento das Equacdes 

EQUACOES 1:11 E 1:12 

Desenvolvendo-se a equacao (1:09), temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(jlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *M/ I  O n . . . . ^ + 
/77C (3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmc 

a AH (I) 

como/v f l=7? 0(l+(37V), 

P / ? °
7 J u J_UAB UA n B7?_ 

eft /7/C •* mc ° mc 1 x 

04 - p/v0 / 
2 

0\S 

dRv RX_UAD 

mc dt ~ M = 1 ^ R a + J ^ « A H V (1:11) 

onde: 

M= 
mc 1 

(1:12) 
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Anexo A - Desenvolvimento das Equacocs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EQUACAO 2:04, 2:05 e 2:06 

De acordo com as equacoes (2:01) e (2:02) pode-se escrever que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M(IfJ) UA = M(Ifl) $Rolf] + m c

 (2:01a) 

e, desenvolvendo-se a equacao (2:02), 

mc = M(IpJ UA - M(IpJ $RJf2 (2:02a) 

substituindo-se este resultado na equacao (2:01a), tem-se: 

M(Ifl)fn-M(If2)?i2 

UA-$R0 M(Ifl)-M(If2) 

que pode ser escrita como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n  ffl ' rp 

UA = Wo „ _ i (
2 -

0 4 ) 

De modo analogo, explicitando-se o valor de mc, tem-se que: 

7 J M(Ifl)M(If2) 

mczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Wo iffl - rp) M(Ifl) - M(If2) 

que pode ser expresso como: 

2 2 
rfi-rp 

mc^p^Md/JJ^^f (2:05) 

onde o termo n e definido como sendo: 

„=Mm ( 2 : 0 6 ) 

" M(If2) • K } 
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Ancxo A - Desenvolvimento das Equacocs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EQUACAO 2:07 

Dividindo-se as equacoes: 

? 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mc = WoWfVJ-^7T (2:05) 

2 9 

UA = P7v0 (2:04) 

temos que: 

2 ~> 

U A n f - f 

donde resulta: 

T = 
mc 

UA 
M(Ifl) 

I2 -I2 

fi P 

nl2 -I2 

fl J2 

(2:07) 
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Anexo A - Desenvolvimento das Equacdcs 

EQUACAO 2:08 

Considerando-se as equacoes (1:15) e (2:07) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 m c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T~UA (1:13) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 2 - I 2 

M(Ifj) ~^Tp (2:07) 

" fl ' J2 

temos que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

§=^44 
fir - I 

fl J2 

explicitando-se o valor de c, 

UA 

fl J2 

com o auxilio da equacao (2:04) 

in n-

o que resulta em: 

"r

fi - r

P 
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Ancxo A - Desenvolvimento das Equacoes 

EQUACAO 2:10 

Considere-se a equacao (1:09); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dt' mc 's mc p Ra "* mc p m c a A t l { V 

no instante / = 0, para H(t) = 0 pode-se escrever que: 

UA 
Rsi =—RnM si m c a 

para, 

mc UA 
M = 

ou seja; 

U A UA-^R0f, 

l-A R mc 

- mc "UA U A ^ R o l 2 

o que resulta em: 

UAR, 

onde, Rsi e o valor inicial da resistencia eletrica do sensor e l{ e o valor initial do degrau de 

corrente eletrica que atravessa o sensor, de modo analogo, pode-se escrever para / = oo, com 

H(t)= 0 que; 

UA Rn 
Ksf~ 7 

UA- Wo If 

onde, RsfQ o valor final da resistencia eletrica do sensor e Ij-t o valor final do degrau de corrente 

eletrica que atravessa o sensor. 
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Ancxo A - Desenvolvimento das Equacoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Deste modo, pode-se escrever que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rsf=Rsf+(Rsi-Rsf)e 
-t/M 

para, 

M = 
mc UA 

UA 
UA- p>R0 If 

ou seja; 

RJt) 
UA R, UA R, UA R, 

UA-Wol} ^UA-Woh UA-Woh 

-t/M 

desenvolvendo-se, temos que: 

1 1 > 
$R0

 fi - v -t/M 
i 1+ j e 

UA-$Rff\ UA-W0*i j 

(2:10) 

para, 

M = 
mc UA 

UA 
UA- f>R0 $ 
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AnexozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A - Desenvolvimento das Equacoes 

EQUACAO 2:11 

Considere a equacao (2:07), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rp~ rp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X=M(Ifl) •' '' (2:07) 

derivando-se em relacao a n, temos que: 

j -> "> 
dx - M(ifljrri (fn - rp) 

& - 9 

donde se conclui que; 

ar M(ln)(fflfQ.I
4

fl) 

8" (»rfl- rP)
2 

valida para todo n #j . 
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Anexo A - Desenvolvimento das Equacoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EQUACAO 2.12 

Considere a equacao (2:08), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 7 
f,R0(nffI-fp) 

U = A(n-l) (2:08) 

derivando-se em relacao a ?i, temos que: 

dn~ A2(n-\)2 

ou seja, 

f =
M

^ #
1

 ' ( 2 : 1 2 ) 

valida para todo 1. 
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EQUACAO 2:13 

Considere a equacao (2:09), 

derivando-se em relacao a //, temos que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dn m2 (n-\)2 

o que resulta em; 

dn m (w-1)
2 

valida para todo n * 1. 

Anexo A - Desenvolvimento das Equacoes 

(2:09) 

(2:13) 

105 



Anexo A - Desenvolvimento das Equacoes 

EQUACAO 2:14 e 2:14a 

Considere a equacao (2:07), 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 
rn~fr-

T=M(Ifl) ' (2:07) 
nffrrp 

e a equacao (2:11), 

^ _M(Ifi)(fn fp - fa 

8"~ ( » 4 r V 2 

escrevendo-se: 

(3T/TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OT u 

dn/n dn % 

tem-se que: 

M(Ifl)(fflfp.fri) (S\) nfn - fp_ 

(2:11) 

desenvolvendo-se: 

d r / i _ // 

dn/n' j 2 

ou, substituindo-se na equacao (2:14) o valor de // dado pela equacao (2:06), tem-se que: 

(2:14) 
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Anexo A - Desenvolvimento das Equacoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UA - (3 /vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n = y (2:06) 
UA - f>RJ}j 

UA -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wfp 

dr/T UA -

M n fj2 UAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Wofp 

rf] uA-Wc/ fj 

simplificando-se; 

dx/ X
 1 ' UA 
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Anexo A - Desenvolvimento das Equacoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EQUACAO 2.15 e 2:15a 

Considere a equacao (2:08), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

$ R0(n ifj -/p) 

U = A(n-l) (2:08) 

e a equacao (2:12), 

dn A(n-l)2 (2:12) 

escrevendo-se: 

aU/U dU n 

dn/n dn U 

tem-se que: 

7 7 

aU/U = P
7 ^({"n-^ / ) A(n - 1) 

anrii ~ w-1 , ? r ' T
2 ( 2 : 1 5 ) 

fl ' f2 

substituindo-se o valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n  expresso pela equacao (2:06), tem-se que: 

UA -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $RA 
n = f (2:06) 

UAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - $RjT fl 
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Anexo A - Desenvolvimento das Equacoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UA - WpTp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

au/u _ UA-VRoi}, rp-rn 

D"/N UA-pR0fp UA-VRA , , 
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 / 3 P 

- p « 0 ^ y cm - PR0rfl

 1 J 

DU/U (UAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pRpfp) (UA - f,R orp) 

W0UA(i2

n-rn) ' ( 2 : 1 5 a ) 
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Anexo A - Desenvolvimento das Equacoes 

EQUACAO 2:16 e 2:16a 

Considere a equacao (2:09), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< = fW^ (2:09) 

e a equacao (2:13), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dn" m (n-\p (2:13) 

escrevendo-se, 

dc/c dc n 

dii/n dn c 

tem-se que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dc/ c _ WMflfi) rp'rfl niQi-\ ) 

d n / , r 111 ( u A ) 2 U W oW fi) djrfy 

dc/c n 

dn/n 1 - n 

substituindo-se o valor de /; expresso pela equacao (2:06), tem-se que: 

(2:16) 

UA - p /vX, 

n = V (2:06) 

UA - $R/f] 

no 



Anexo A - Desenvolvimento das Equacoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dc/c U A - $Rorfl 

5n/" " UA - pliA 

f 
UA - f,R0ffl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

simplificando-se, 

dc/c U A ~ Wj2 
(2:16a) 
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Anexo A - Desenvolvimento das Equacoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EQUACAO 2:26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pel R-so ^efl 

Pe3 = Rsl I~efi = (Rso + ARJ defl + ^ef 

Pel = Pe3 

Rso Afi - !%
 +

 M> % + a / ^ 

resolvendo-se a equacao (3:09) para o termo A/tytem-se que: 

Rsot/l m Rsofefi
 + 2RJefiMef+ RS0(Alcf + A M j j + 2AR/ e / yA/ e /+ ArtfA/ c / 

2 rti0 / e y 7 A/ e / + rt,0 ( A / c / + Art ̂  + 2 Art / e / A / e / + Art f A / e / = 0 

(Rso + Art) (A/ey-' + 2 f rtJO / e / y + Art IeJ) Alef + ArtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4/y = 0 

(2:18) 

(2:19) 

(2:24) 

(2:25) 

2/e//Crt,0 + AR)±-\] 4(RsoIeJ] + Art ^ 2 . ^ / ; t o + A / ; ; A r t 
/ c ; / " -'rrt i0 +Art; 

A/. 
_ g^Qjgm + Art) ± 2/„ / ;V frtv„ + Art;-7 - (R,n + ArtjArt 

2(RS0 + Art; 

21cfl(RS0 v AR) ± 2Ie/Iyj R;o + Rxo Art 

2(RS0 -i- Art; 

Ir_„(Rm + AR) ± / , W rtA
 + Art j 

<K» + Art; 

tief-hnii±\ I—^\ c /

 '
/ y

 v V rt,„ + Art, 
(2:26) 
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Anexo A - Desenvolvimento das Equacoes 

EQUACAO 2:27 

Considerando-se que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pel = Rso refl (2:18) 

Pe3 ~ Rso refs (2:23) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- / T i + A T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\/-v-
paraP e ; =Pe3; 

li„ I2 ' \ I -f = (Rso + 

Rso T i - (Rso

 + *R) frl + A T ; = Rso T , + Rso A T + AT? T , + AR A T 

A T
 +

 ARJ = - A/v Ty 

AT = 
T< 

A/? 

(2:27) 
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Anexo A - Desenvolvimento das Equacoes 

EQUACAO 2:30 

Considere-se a equacao (1:09); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

at m c s m c 
m c P m c 1 7 

no instante t = 0, 7/(7) = 0 pode-se escrever que: 

UA 
RSI = —RAM 

m c a 

para, 

M = 
m c UA 
UA 

UA- PR0I1 

ou seja; 

_  UA m c UA 

UA- VR0I: 

o que resulta em: 

UA R, 
Rsi = 

UA- Wo A 

onde,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R S I e o valor inicial da resistencia eletrica do sensor e /• e o valor initial do degrau de 

corrente eletrica que atravessa o sensor, de modo analogo, pode-se escrever para / = co, com 

H(t)* 0 que; 

R s f - ^ - ^ o A H ( t ) 

J m-$R0rf

 m c 

onde, RSJ-Q o valor final da resistencia eletrica do sensor e/^eo valor final do degrau de corrente 

eletrica que atravessa o sensor, e H(l) e a amplitude do degrau de radiacao incidente no sensor. 
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Anexo A -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Desenvolvimento das Equaodes 

Deste modo, pode-se escrever que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rsf=Ksf+(Rsi-Rsf)e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-t/M 

para, 

M 
mc UA 

UA 
UA- f,R0 J} 

ou seja; 

RJt) 
UAR 

°—.~7 + aAH(l) + 

UA-$Rjf "!C 

UAR, UAR, 

UA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W Ji UA- pRjf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

Mb 
mc 

aAH(l) 
-t/M 

como as correntes inicial e final sao iguais, 

2 2 2 
/ , - r r - r s 

desenvolvendo-se a equacao anterior, temos que: 

m UARn + $RnaAH(t) _ ^AHjtj 4*1 

UA-WoC- UA-Wo^l-

(2:30a) 

ou, 

/ V ^ _ j ^ + M ^ r i . ^ ( 2 : 3 0 ) 

UA-Wo^s UA-VR0fs 

para, 

, . mc UA 
M = 

U A UA-$R0fs 

de acordo com a equacao (1:12). 
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Anexo A - Desenvolvimento das Equacoes 

EQUACAO 2:31 

Considere-se a equacao (1:09), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dR, pR nR s 2 p>R nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAUA(\ + p7y _ w »m a + w j W L 

dt' m c ls m c $ R a
 s m c p ^  m c a / i n { l J 

no instante / = 0, com H(t) * 0, pode-se escrever que: 

R _  UAR nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + W nVAH(t) 

UA -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PRG4 UA - W oK 

onde, R si e o valor inicial da resistencia eletrica do sensor e / s e o valor inicial da corrente eletrica 

que atravessa o sensor, de modo analogo, pode-se escrever para tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = oo que; 

Ksf~ 
UA- pR 0 C 

onde, R sf& o valor final da resistencia eletrica do sensor e / y e o valor final da corrente eletrica 

que atravessa o sensor. 

Deste modo, pode-se escrever que: 

R sf=R 5f+(R srR sf)e 
-t/ M 

ou seja; 

RJt) 
UAR, 

UA- $R 0r 

UARn §RnaAH(t) UA R, 

UA-W X UA-W X UA-W oK 

-t/M 

s J 

desenvolvendo-se, temos que: 

UAR n ggfl oAH(t) -t/M 

UA-W X UA-pRoK 

(2:31a) 
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Anexo A - Desenvolvimento das Equacoes 

OU, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-t/M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
UAR a + $R 0 oAH(l)e 

Rs( t)  = 2 (2:31) 

UA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAWoK 

para, 

m c UA 
M = UA J  (2:32) 

U A UA-$R 0if 

de acordo com a equacao (1:12). 

117 



Anexo A - Desenvolvimento das Equacoes 

EQUACAO 2:34 

Substituindo-se a equacao (2:33) na equacao (1:09), tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RJt+T)-RJQ dRM 

T dt 
a(t,t+T) (2:33) 

onde ct(l, t+T) tende para zero para cada / fixo. 

dt m c $R a J + m c 

(UA(\  + &TJ 

m c P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+aAHft) (1:09) 

Rjt+T)-R/ ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ p R n Ml f f s(t)_  + Ma [ M L l E i + a ^ 
m c m c (S 

a > 

(UAa + VTJ 

m c 

ca
 

donde se conclui que: 

§R nT 2 UA T  r;n UARJ a^ R^ T 
R*(0=^ Rs(t-Ws(t-T)- — R s(t-T)+- + — — /¥(7-rj + i? / / + T) 

m c m c x ' 6 

ou seja; 

UAT 
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Anexo A - Desenvolvimento das Equacoes 

EQUACAO 2:49 

Cosiderando-se a equacao (2:47), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aAH+-^=UA(Ts-Ta) + mc d ( f ' ^ T a } (2:47) 

e que, 

H = H0 + h (2:48a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R* = Rso + r (2:48b) 

ys = yso

 + v (2:48c) 

TS = T0 + T (2:48d) 

tem-se que; 

aA (H0 + h) + = UA (Tso + F - 7y * m c ^ f - 1 ^ 

desenvolvendo-se o termo 

v W 
+zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA „ ""— + 

Rso + r Rso + r Rso + r Rso + r Rso + r 

que pode ser aproximado por: 

Rso + r Rso Rso 

uma vez que as grandezas r e v sao pequenas, logo: 

aA (H0 + h) + ^ V ^ V = CM fT„ • r - 7y + m c ^ + T - U 

desenvolvendo-se temos que: 
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Anexo A - Desenvolvimento daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Equacdes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aA H0 + aA h + 5 0 " = UA (TS0-TJ + UA T + mcd(Tm^ ^ + mczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^g 

donde se conclui que: 

2 v dT 
a A h + —-j^2— = UAT + mc~[t (2:49) 

pois os termos, 

aA H0 + — - UA (Tso - - mc 

indicam uma situacao de regime. 
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Anexo A - Desenvolvimento das Equacoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EQUACAO 2:52 e EQUACAO 2:53 

Para a Figura (2:21) temos que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VP =  l£(Rs + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R 3 ) 

V V 
e,=V ~P—Ri- -P—R 
C b VP Rj + R 2

 K ] R s + R 3
 K s 

V S(R S + RJ( _ ^  Rs_ \  

b R s { l~R I+R 2 ~Rs + R 3 J 

simplificando-se os termos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_V^(R7R,-R,RA 

eb~ R \ R1+R2 J (
2 5 2 ) 

escrevendo-se R s = R s o + r 0 temos que: 

e» ~ Rso + ,Q v Rl+R2 J ^ 
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Anexo A - Desenvolvimento das Equacoes 

EQUACAO 2:57 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Geb=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~h~ + l ^ t 7 <R3  + R s o ) ' ^ (*3  +Rr) (2:56) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v ' o * v ' o 

substituindo-se o valor de eb dado pela equacao (2:53), tem-se que: 

V, ( RJi,-R l(R r+r n))_  r„V, Kv ^ 

* + r 0 I J-Sr* r 0

 +

 rt, + r 0 ^
 +

 ^ " R,. <** + ^  

resolvendo-se, 

[/?2rt5 - rt; <Hr + / J ] = f + R r
 +

 ro> - K (Rs  +R,-)  & + 

R i + R 2
1 2 3 ' '' < y i s 1 3 r " ' J r/ R r 

R,. + r„ 

explicitando o valor de r 0i tem-se que; 

f° Rj ' V s GRj 

fazendo-se 

G°P = (R 3 + RJ(Rj + ( 2 : 5 8 ) 

tem-se, 

R,R,-R,R,. V r- V, _ 1 _ 
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Anexo A - Desenvolvimenlo das Equacoes 

EQUACAO 2:60 e EQUACAO 2:61 

Derivando-se a equacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r

o = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
R Vs Gap 

(2:59) 

em relacao ao tempo tem-se que: 

drn _d(Vx- V, 1
 N 

dt dt{ Vs GapJ 

dt- d ( 1 

dt dt \G 
' op 

1 d 

Gnn dt 
ap

 U L

 \
 ¥

 £ 

dr^ 

dt 

\_dG^ V^^dV, 

G

2 dt Gap y2 dt 
ap s 

drn _ Vr dV, 1 dGnpdVK 

d t ~ G V2 d t ~ G2 dVs d t 

(2:60) 

ap s ap 

dG, 
todavia, de acordo com (2:58) o termozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~^y1 " 0 o que implica em, 

drn Vr dV, 

dt ~ n i? dt 
GapVs 

(2:61) 

uma vez que Vs = Vso + v 0 , e Vr e o valor de uma situacao de equilibrio. 

drn V,. dvn 

dt ~ n . 2 dt 
G

apYs  

(2:61a) 
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Anexo A - Desenvolvimento das Equacoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EQUACAO 2:64 

Considere a equacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aAh + —^— =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~TTTT UA r + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
R 

so pRc P Ro d t 

(2:62) 

substituindo na equacao (2:62) o valor dado pela equacao (2:61) tem-se que: 

aAh + — r r — = ~7T7r UAr-~ 
R 

so PR. PR o Q V 
^ap y

 s 

dt 

mc Vr dv 2 V^y 

Wo G V2 d l Rs ^ap s so PA 
UAr-aAh 

dv _ 2 Vxn $Rn Gap Vs _ $Rn Gop Vs r { 

dt ' Rso mc Vr

 V mc Vr {$R0 

que pode ser expressa como: 

dv v 

dt Mr 

=f(t) (2:64) 

para 

J [ / mc Vr \§R0 

(2:64a) 

2£R0Gaplj 
(2:64b) 
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