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RESUMO

Esta tese ¢ uma contribuigdo ao estudo da caracterizagio de sensores termo-resistivos. A
constante de tempo térmica de um sensor termo-resistivo € definida em termos de suas
propriedades e parametros fisicos, tais como: massa (m), area (4), calor especifico (c) e
coeficiente global de transferéncia de calor (U). Essas grandezas ndo sio ficeis de serem
determinadas, visto que, em geral a composi¢do do sensor ndo ¢ homogenea, e, invariavelmente
envolve mais de um tipo de material na sua constituigdo. O formato do sensor ndo € regular, o
que dificulta a determinagdo direta de sua massa (m) e de sua area (A). Procedimentos
experimentais para a determinagdo de mec, UA e T sdo apresentados. Estes experimentos envolvem
a determinagdo da resposta ao degrau do sensor, a excitagio com radiagdo incidente ou ao
aquecimento equivalente por efeito Joule. O aquecimento elétrico do sensor introduz erros na
determinagio experimental de sua resposta dinimica. A determinagio de sua constante de tempo
excitando-o com radiagdo incidente, também requer a aplicagdo de uma corrente elétrica, através
do sensor, para a monitoragio de sua resisténcia elétrica. Essa corrente também introduz erros na
medigdo da constante de tempo do sensor, e esses erros podem ser quantificados, usando-se uma
formulagdo matematica que represente o principio de operagio do sensor. Um método
experimental € proposto para eliminar esses erros e permitir a determinagdo 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 medigdo da resisténcia elétrica do sensor ou de sua
variagdo. Utiliza-se as técnicas de identifica¢do para a determinag¢do dos parametros do sensor. A
formulagdo do principio de opera¢do do sensor em uma ponte realimentada e automaticamente
balanceada € apresentado, através da qual é possivel se determinar o tempo de resposta de um
instrumento para a medicdo de radiag@o solar.



ABSTRACT

This thesis constitutes a contribution to the study of charaterization of thermoresistive
sensors. The intrinsic thermal time constant of a thermoresistive sensor is defined in terms of the
physical parameters and proprietes like mass (m), area (4), specific heat (¢) and global heat
transfer coefficient (U). These quantities are not easy to determine. In general the composition of
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 mec, UA and T are outlined. Some of these
procedures involve the determination of the step response of the sensor to incident radiation or
equivalent Joule heating. The electrical heating of the sensor introduces error in the experimental
measurement of 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 of the time constant. This error has been
quantitified 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 of mc and
UA. Preliminary sensitivity analyses for T, mc and UA, help in choosing the resistance
measurement or heating currents. The use of 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 of solar radiation.
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SIMBOLOGIA

Nas equagdes apresentadas neste trabalho, o significado de cada termo ¢é:
Caracteres Latinos:

A € a area do sensor;

¢ é o calor especifico do sensor;

L, é a tensdo de entrada nos diagramas basicos;

H(1) é a radiagdo incidente;

I€ o valor final do degrau de corrente elétrica;

I; € o valor inicial do degrau de corrente elétrica;

I; ou ig € a corrente elétrica através do sensor;

I; ou I, € a corrente elétrica através do sensor;

L(1) é o pré-filtro do erro de predig@o;

M ou M(Jﬁ? € a constante de tempo aparente do sensor termo-resistivo;,
m € a massa do sensor;

n € a relagdo entre duas constantes de tempo aparentes;

P, ¢é apotencia elétrica dissipada por efeito Joule;

P(1) é a matrix de covarancia;

R, é a resisténcia elétrica do sensor na temperatura 7;

R, ¢ a resisténcia elétrica do sensor na temperatura de 0°C;

R, ¢ a resisténcia elétrica do sensor na temperatura 7

Rgré aresisténcia elétrica final do sensor;

R; € a resisténcia elétrica inicial do sensor;

R;, R, e Rj sdo resistores considerados independentes da temperatura;
{ € o tempo;

T, € a temperatura ambiente;

T ¢é a temperatura do sensor;

U é o coeficiente global de transferéncia de calor do sensor em relagdo a area A4;
u(1) é o vetor de dados de entrada,;

V € a tensdo elétrica sob o sensor;

V,(0) é a fungio de minimizagio;

V; ou V5 € o nivel da tensido de entrada nos diagramas basicos;
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(1) é o vetor de dados de saida;
Y(1/8) é o vetor de saida (preditor);

Caracteres Gregos:

a € o coeficiente de transmissividade-absorvidade do sensor termo-resistivo;
B € o coeficiente de temperatura da resisténcia elétrica do sensor;
AT é a diferenga de temperatura do sensor (7) e a temperatura ambiente (7,);

n ¢ a sensibilidade de T em relagdo a »;
ou , — <
3, ¢ sensibilidade de U em relagédo a #;

oc , e,
PLL sensibilidade de ¢ em relagdo a n;

L9 o _ )
anin € 2 sensibilidade normalizada de T em relagéo a »,

oulu

anin ¢ a sensibilidade normalizada de U em relagdo a n;

dclc o '
ann S sensibilidade normalizada de ¢ em relagdo a ;

o(t) é o vetor de regressdo,

¢ € um componente do vetor de regressao ¢(t);

(5 ¢ um componente do vetor de regressao ¢(t);

(3 ¢ um componente do vetor de regressao ¢(t);

A(t) € o fator de esquecimento;

C(t) € o vetor de correlagdo (variaveis instrumentais);

T, ¢ a constante de tempo do sensor quando excitado com um degrau de poténcia elétrica,
Ty, € a constante de tempo do sensor quando excitado com um degrau de radiagio incidente;
T; € a constante de tempo do sensor quando excitado com um degrau de corrente elétrica;

T € a constante de tempo intrinseca do sensor termo-resistivo,

gy é o vetor de parimetros (método das varidveis instrumentais);

lé’;;‘ ¢ o vetor de pardmetros (método dos minimos quadrados);
B(t) € o vetor de pardmetros estimados;

0, ¢ um componente do vetor de pardmetros 6(t);

0, é um componente do vetor de parametros 0(t);

03 é um componente do vetor de pardmetros (1),



INTRODUCAO

Os sensores termo-resistivos sdo utilizados, dentre outras aplicagdes, na medigio de
temperatura, de radiag@o solar, poténcia de microondas e velocidade do vento [Doeblin, 1975] e
[Oliver & Cage, 1971]. Os sensores utilizados na medigdo de radiagdo solar, podem ser
classificados como sensores térmicos (por exemplo: termo-resistivos, termopares ou termopilhas
e bolometros), e em sensores fotoelétricos cujos principais tipos sdo os fotovoltaicos,
fotoemissivos e fotocondutores.

Nos sensores térmicos a medicdo da radiagdo incidente é realizada medindo-se a variacdo da
temperatura do sensor, resultante da absor¢io da radiagdo incidente sobre o mesmo. Estes
sensores respondem a energia total absorvida, sendo portanto ndo seletivos quanto a distribuigdo
espectral de energia e apresentam uma resposta temporal lenta, enquanto que, os sensores
fotoelétricos sdo seletivos quanto a distribui¢do espectral de energia e sua temperatura ndo varia
devido a absor¢io da radiagdo incidente, como nos sensores térmicos, todavia apresentam uma
rapida resposta temporal [Lobo, 1986].

Deste modo, as caracteristicas desejadas para um sensor de radiagdo solar, uma resposta
temporal rapida (<ls) e uma ampla resposta espectral (0,01 pm < A < 50,0 um) nio sio
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
realimentacdo negativa [Deep et alii, 1992], [Lobo, 1966] e [Rocha Neto et alii, 1992].



Introdugio

O projeto de um instrumento para a medi¢@o de radiagdo solar, baseado em um sensor termo-
resistivo, pressupde o conhecimento de um modelo matematico que descreva o comportamento
estatico e dindmico deste sensor. Este modelo matematico pode ser descrito por um conjunto de
equagdes diferenciais (equagdes de estado ou modelo no dominio do tempo), ou por um conjunto

de equagdes algébricas (com a varidvel complexa s ou modelo no dominio da freqiiéncia), de
acordo com o objetivo a ser alcangado.

O modelo matematico pode ser obtido através da aplicagdo das leis fisicas que governam o
comportamento fisico do dispositivo, com uma descri¢do das propriedades fisicas do dispositivo
(geometria, tipo de material utilizado, etc), ou através de uma descrigio do comportamento
elétrico do dispositivo, em termos das relagdes entre os valores totais das variaveis em seus
terminais (tensdo ou corrente). Essas relagdes sdo determinadas pela analise do comportamento
fisico interno do dispositivo sob estudo.

Os aspectos: conceitual; o que € que € essencial para um determinado processo; fisico; quais
sdo as técnicas utilizadas; e, matematico; qual é a quantidade e qualidade de conhecimento
disponivel; constituem o modelo que, entretanto, deve representar as caracteristicas essenciais do
dispositivo (sensor) sob estudo.

Quando a elaboragio do modelo tem inicio com aplicagdo da lei fisica basica que rege o
comportamento do dispositivo (sensor), esta lei deve descrever as relagdes entre as variaveis
eleitas como variaveis de entrada/saida, por exemplo: pressdo/fluxo nos processos hidraulicos;
velocidade/forga nos processos mecanicos; tensdo/corrente nos processos elétricos.

Pelo exposto, a especificagdo dos pardmetros de um sensor termo-resistivo, requer a sele¢do
de uma estrutura de modelo tendo-se como base os conhecimentos adquiridos pela analise de seu
comportamento dindmico ou de sua resposta dindmica, que pode ter como variavel de entrada a
radiagdo incidente ou a corrente elétrica que o atravessa, e como variavel de saida, a sua
temperatura ou a sua resisténcia elétrica.

A constante de tempo dos sensores termo-resistivos é definida como uma relagdo entre as
suas grandezas intrinsecas, tais como: massa (m); area (A); calor especifico (¢) e coeficiente
global de transferéncia de calor (U) em relagdo a area, [Dally et alii, 1984] e [Doeblin, 1975].
Observe-se que a determinagio experimental destes parametros € relativamente laboriosa,
especialmente se realizada por métodos calorimétricos.



Introdugio

A determinagdo experimental da resposta dindmica de um sensor termo-resistivo, de acordo
com a equagdo que rege o seu comportamento dindmico pode ser realizada excitando-o
eletricamente ou com radiagdo incidente. Nos dois casos, pode-se monitorar a varia¢io de sua
resisténcia elétrica com o tempo, e através da analise da curva da variagdo da resisténcia versus
tempo, determina-se sua constante de tempo térmica. Isto requer uma corrente elétrica através do
sensor, para possibilitar a monitoragdo da variagdo da resisténcia, o que causa uma variacio da
resisténcia elétrica, devido ao aquecimento do sensor pelo efeito Joule.

Analizando-se o comportamento do sensor termo-resistivo, quando este é submetido a uma
radiagdo e atravessado por uma corrente elétrica, tendo-se como base o principio da conservagio
da energia, deduz-se uma equagdo que rege o seu comportamento dindmico, com uma constante
de tempo que € fungdo da corrente elétrica que o atravessa [Freire et alii, 1992] e [Lobo et alii,

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

A excitagdo elétrica do sensor pode ser realizada aplicando-se a0 mesmo um degrau de
corrente elétrica [Freire et alii, 1992], [Lobo et alii, 1992a,b] e [Rocha Neto et alii, 1992], ou um
degrau de poténcia elétrica [Rocha Neto, 1993]. O primeiro caso ¢ facilmente realizado, enquanto

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

A aplicagdo de um degrau de poténcia elétrica no sensor, pode ser realizada aplicando-se
inicialmente um degrau de corrente elétrica, e em seguida, o valor final do nivel de corrente deste

degrau € ajustado em fung@o da variagdo de sua resisténcia elétrica, de modo a se manter a

7
poténcia elétrica (Ry(?) 7 (1)) constante [Rocha Neto, 1993].

A monitoragdo da variagdo da resisténcia elétrica do sensor, quando este é excitado com um
degrau de radiagdo, requer uma corrente elétrica (/) através do sensor. Essa corrente elétrica
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 intrinseca (1)
do sensor [Freire et alii, 1994], [Rocha Neto, 1993] e [Rocha Neto et alii, 1994].

A andlise da equagdo que rege o comportamento dindamico do sensor termo-resistivo
demonstra ainda, que se a corrente que atravessa o sensor ¢ nula, o valor da constante de tempo
aparente (M) é 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].

)



Introdugiio

Fazendo-se a corrente elétrica pequena, reduz-se o erro causado pelo aquecimento adicional
do sensor termo-resistivo (efeito Joule), mas este erro s6 sera nulo, quando a corrente elétrica
através do sensor for nula, o que impossibilita a monitoragdo de sua resisténcia elétrica.

Deve-se entdo, corrigir o erro causado pelo aquecimento adicional do sensor (devido a
passagem da corrente elétrica), para se obter o valor correto da constante de tempo intrinseca do

sensor termo-resistivo, quando este € atravessado por uma corrente elétrica.

Excitando-se o sensor termo-resistivo com um degrau de corrente elétrica de valor final /,
determina-se sua constante de tempo aparente de valor M, e excitando-se o sensor com um
degrau de corrente elétrica de valor final /,, determina-se um valor M, para a sua constante de
tempo aparente. Rocha Neto [Rocha Neto, 1993] demonstra que com este valores (/;, M;, I, e
M5) pode-se determinar a constante de tempo intrinseca do sensor, teoricamente, com um erro
nulo, e que o método proposto permite ainda a determinagdo de outros pardmetros do sensor
termo-resistivo. E, se o sensor é excitado com um degrau de poténcia elétrica, determina-se,
diretamente o valor de sua constante de tempo intrinseca, todavia este modo de excita¢io niio

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

Quando se excita o sensor com um degrau de radiagdo, necessita-se de uma corrente elétrica
(/) através do sensor, para a monitora¢do da variagdo de sua resisténcia elétrica. Apesar do valor
da constante de tempo ndo depender da radiagdo, o valor determinado € igual ao valor da
constante de tempo aparente do sensor, quando excitado com um degrau de corrente elétrica de
valor final /; [Rocha Neto, 1993]. Esta forma de excitag@o, pode entdo ser utilizada para validar o

meétodo proposto para a excitagao do sensor com degraus de corrente elétrica.
Tendo-se como base esta metodologia, nesta tese de doutorado:

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

regem o seu comportamento diniimico;

b) desenvolve-se um método para a caracterizagiio da resposta dinimica do sensor
termo-resistivo, excitando-o eletricamente com degraus de corrente elétrica ou com degraus

de poténcia elétrica;

¢) a eficicia do método é validada, excitando-se o sensor termo-resistivo com um

degrau de radiagiio, quando este ¢ atravessado por uma corrente elétrica;
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d) utiliza-se as técnicas de identificaciio na determinagiio de um modelo bilinear para o
sensor termo-resistivo, que permite a estimagiio de seus parimetros através de um
programa de estimaciio nio recursiva; e,

e¢) demonstra-se a viabilidade de uso dos sensores termo-resistivos na medicio de
variacdes rapidas da radia¢io incidente.

Alcangados estes objetivos, a memoria desta TESE DE DOUTORADO esta organizada em trés
capitulos cujos conteudos estdo apresentados a seguir.

Apos a apresentagdio do sensor termo-resistivo utilizado, tendo-se como base as leis fisicas
que descrevem o seu comportamento dindmico, determina-se no capitulo 1, o modelo matematico
do sensor em termos de suas caracteristicas e das grandezas fisicas envolvidas (por exemplo:
tensdo, temperatura, radiagdo incidente), e conclui-se, com a analise da resposta dindmica do
sensor termo-resistivo, deduzindo-se que a sua constante de tempo aparente é fun¢iio da corrente
elétrica que o atravessa.

No capitulo 2, estabelece-se uma metodologia para a determinagdo da constante de tempo
intrinseca do sensor termo-resistivo, submetendo-o a excitagio de dois degraus distintos de
corrente elétrica, e demonstra-se a viabilidade de determinagdo desta e de outros pardmetros do
sensor termo-resistivo, sem o conhecimento de suas grandezas intrinsecas (massa, area, calor
especifico e coeficiente global de transferéncia de calor em relagio a area). Esta metodologia
permite corrigir o erro causado (na determinagiio da constante de tempo), pela corrente elétrica
que atravessa O sensor, necessaria entretanto, para a monitoragdo da variagcdo de sua resisténcia
elétrica.

Demonstra-se que a excitagdo do sensor termo-resistivo com um degrau de poténcia elétrica
permite determinar, diretamente, o valor da constante de tempo intrinseca do sensor, pela analise
da curva da variagdo de sua resisténcia elétrica versus tempo. Este modo de excitagio do sensor

ndo permite a determinagdo de outros parametros e requer uma implementa¢do mais trabalhosa.

A metodologia desenvolvida para a determinagdo dos paramentos do sensor termo-resistivo €
validada, analisando-se a excitagdo do sensor com um degrau de radiagdo incidente, quando este ¢
atravessado por uma corrente elétrica. Obtendo-se as mesmas etapas que quando se excita o

sensor com um degrau de corrente elétrica.

tn



Introdugio

Desenvolve-se um modelo para o sensor termo-resistivo, com base nas técnicas de estimagdo
e demonstra-se a possibilidade de determinagdo de seus parimetros, através de um programa de

estimagdo ndo recursiva, segundo os critérios dos minimos quadrados e das variaveis
instrumentais.

Concluindo-se este capitulo, aplica-se o principio da equivaléncia elétrica em estruturas
realimentadas que contenham o sensor termo-resistivo na malha de realimentagio negativa, o que
possibilita a sua utilizagdo na monitoragdo de variagdes rapidas da radiago incidente.

No capitulo 3, apresenta-se a caracterizagdo experimental do sensor termo-resistivo,
demonstrando-se a viabilidade de determinagido de seus parametros, quando este é excitado com
degraus de corrente elétrica, e os resultados obtidos sdo comprovados excitando-se o sensor com
degraus de radiagdo incidente.

Realiza-se a estimagdo dos pardmetros do sensor termo-resistivo, com um programa de
identificagdo que utiliza dados reais de entrada e de saida, obtidos com o auxilio de um arranjo
experimental, demonstrando-se a possibilidade do uso das técnicas de estimagdo na determinagio
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 realimentagio negativa, e
comprova-se que esta estrutura permite o uso de sensores termo-resistivos na medigio de
variagOes rapidas da radiagio incidente.

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

resultados obtidos e as perspectivas futuras que justificam a continuidade da metodologia
estabelecida neste trabalho.

6



CAPITULO 1

1.1 - Introducio

Apresenta-se neste capitulo, o principio de operagdo do sensor termo-resistivo ¢ se analisa o
comportamento dindmico de sua resisténcia elétrica, em funcio:

a) da variagdo da corrente elétrica que o atravessa,

b) da absor¢do da radiagdo incidente;

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

d) de sua capacidade térmica,

Com o objetivo de se determinar a sua resposta dindmica, como fungio das grandezas fisicas
que o excita (por exemplo: temperatura, radiagdo incidente). Determina-se uma equagdo

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

tempo do sensor termo-resistivo como fungdo da corrente elétrica que o atravessa.



1.2 - Estrutura Fisica

O Sensor Termo-resistivo

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

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

de vidro. Cada sensor tem uma area de aproximadamente 20 mm?2 e uma resisténcia elétrica de
113,14 QO, medida na temperatura de 27 °C.

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

estrutura de acomodag@o dos sensores que € usualmente utilizada em pirandmetro para a medigio

de radiagiio solar, e contém dois sensores. Um sensor pintado de preto € usado para absorver a

radiagdo incidente, e 0 outro sensor pintado de branco que reflete a radiagdo incidente € utilizado

para compensar o efeito da variagdo da temperatura ambiente [Coulson, 1975], [Coulson &
Howell, 1980] e [Lobo, 1986].

filme de plalina7|<

0,2 pm

10 mm H

7N

2 mm/ camada de vidro II m

substrato de cerimica

(a) esbogo do sensor

L T e e e e e e o e

hemislera
transparente
de vidro
it
terminais dos base de acrilico
sensores

(b) estrurura de acomodagio dos sensores

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

(b) da estrutura de acomodagdo dos sensores.
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Para manter os dois sensores no mesmo ambiente térmico e evitar variagdes indesejaveis (de
sua resisténcia elétrica ou da sua temperatura) causadas, por exemplo, pelo vento ou umidade,

eles foram acomodados numa hemisfera transparente de vidro, que tem uma transmissividade
média 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 sensor (4) 20,0x 106 m?2
Massa do Sensor (m) 68,4 x 10 6 kg
Coeficiente de transmissividade e absorvidade (o) 0,95
Calor especifico do sensor (c) 720,0 J/kg °C
Coeficiente global de transferéncia de calor (1) 239,6 W /m2 °C

A resisténcia elétrica do sensor termo-resistivo € uma fungdo de sua temperatura e pode
variar: a) com a temperatura ambiente; b) com a passagem de uma corrente elétrica através de
seus terminais; e, ¢) com a radia¢do incidente.

A variagio da resisténcia elétrica do sensor ocorre devido a um destes fatores de modo

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

a) considerando-se a temperatura ambiente (7,) constante, uma variagdo da radiagdo
incidente (H), ou da corrente elétrica (/) que atravessa o sensor, muda a temperatura (7) do
sensor, com uma consequente variagdo de sua resisténcia elétrica;

b) se a corrente elétrica que o atravessa ¢ mantida constante, uma variagdo da radiagdo
incidente ou da temperatura ambiente, varia o valor de sua resisténcia elétrica;

¢) se a radiagdo incidente € constante ou nula, uma variagdo da corrente elétrica que o
atravessa ou da temperatura ambiente afeta a sua temperatura e conseqiientemente o valor de sua
resisténcia elétrica.
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1.3 - Equagdo Caracteristica

Considere o arranjo apresentado na Figura 1.2, no qual o sensor termo-resistivo é excitado
por uma fonte de corrente elétrica. Supondo que a radiagdo incidente ¢ nula e que a temperatura
ambiente € constante, quando se aplica uma dada corrente elétrica /(7), a resisténcia elétrica do
sensor Ry(7) e a sua temperatura aumentam, em consequéncia 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.

fonte de ; sensor
corrente /[\ termoresistivo

1.0 R (1)

Figura 1.2 - Sensor termo-resistivo excitado por uma fonte de corrente elétrica.
Para o sistema térmico constituido pelo sensor e pelo meio ambiente, a dindmica de variagdo
da resisténcia elétrica do sensor em fungdo do tempo, na presenga de radiagdo 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:

aAH(z)+RS(r)1ﬁ(r)=UA(Ts-y;,)+mgﬂ3‘6;7m (1:01)

onde o termo:

— aAdH(1) é a quantidade de energia absorvida pelo sensor devido a radiagdo incidente, por
unidade de tempo;

- Rs(wi(t) é a poténcia dissipada por efeito Joule no sensor, devido a passagem da corrente

elétrica;

10
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- UA(T; - T,) € a quantidade de energia perdida pelo sensor para o meio ambiente que o envolve,
por unidade de tempo; e,

a7, -T,)

- mc 7 € a taxa de variagdo da energia interna do sensor em relagdo ao tempo.

Supondo que a temperatura do ambiente 7, que envolve o sensor ¢ constante, a equagio
(1:01) pode ser expressa como:

%=-n%[aAH(t)+RS(01§(r)-UA(Y}-TO)] (1:02)

A resisténcia elétrica (R;) em fungio da temperatura (7) para muitos metais pode ser
representada pela equagdo:

Ry=R,(1+B,T+PB,T2+ B3T3+ .....) (1:03)

onde R, ¢ a resisténcia elétrica na temperatura de zero grau Celsius, e 3, (=1, 2, 3, ...... ) sdo 0s
coeficientes térmicos da resisténcia elétrica. O nimero de termos da equagdo (1:03), depende do
material e da precisdo desejada para a faixa de temperatura de interesse. Para a platina entre zero
e 100 °C, tem-se ; = 0,004 /°C e 3, = -0,000000588 /°C [Doeblin, 1975], [Jones, 1978] e

[Norton, 1969].

Os coeficientes B, da equagdo (1:03) podem ser determinados experimentalmente
aquecendo-se o sensor termo-resistivo e medindo-se diversos valores para a sua resisténcia
elétrica e para a sua temperatura. Na Figura 1.3 apresenta-se a curva da variagdo da resisténcia
elétrica 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 radiagao incidente nula.

Considerando-se a Figura 1.3, a relagdo entre a resisténcia elétrica do sensor com a sua
temperatura pode ser expressa como:

Re=R,(1+B Ty (1:04)

11
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onde: R € a resisténcia do sensor na temperatura Ty, R,¢ a resisténcia do sensor na temperatura

de 0 °C, B (B = 0,00385 /°C) é o coeficiente térmico da resisténcia elétrica do sensor
e T é a temperatura do sensor.

126

1

1o

20

Figura 1.3 - Variag@o da resisténcia elétrica do sensor com a temperatura.

O valor determinado experimentalmente para 3 com base na Figura 1.3, esta de acordo com
os valores encontrados na Iliteratura [Dally et alii, 1984], [Doeblin, 1975], [Jones, 1978] e
[Norton, 1969], o que significa que a equagido (1:04) ¢ uma boa aproximagdo linear para a
equagdo (1:03).

Com. o auxilio da equagdo (1:04), a taxa de variagdo da resisténcia elétrica do sensor em

fungdo do tempo, pode ser expressa como:

dR dT,
— Wheatutuadt, ’
a PRy (03

ou seja,

12
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dly 1 _ dR
S e 53 ;
dt ~ BR, di (08

para uma temperatura ambiente constante, onde R, é a resisténcia elétrica do sensor na
temperatura de zero grau Celsius.

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

%=%[ns(1)1ﬁ(z)-UA(7;-Tn)+ oA H® ) (1:07)

A equagdo (1:07) descreve o comportamento da resisténcia elétrica do sensor, e pode-se
observar que a variagdo da resisténcia elétrica do sensor apresenta uma relagio:

a) linear com a sua temperatura e com a radiagdo incidente;
b) n3o linear com a corrente elétrica que o atravessa;
Ou seja, a resisténcia elétrica do sensor termo-resistivo é uma fungdo de sua temperatura e do

tipo de excitagdo imposta ao mesmo, por exemplo: variagdo da corrente elétrica que o atravessa

ou uma variagdo da radiagdo incidente.
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1.4 - Anailise da Resposta Dindmica

A temperatura do sensor termo-resistivo pode ser expressa em fungdo de sua resisténcia
elétrica pela equagdo,

R +BT,) 1 |
BR, P i

L™=

cujo desenvolvimento esta apresentado na pagina 96 do Anexo A.

Substituindo este resultado na equagdo (1:07) (ver Anexo A, pagina 96), tem-se a equagio
(1:09) que descreve o comportamento dindmico do sensor termo-resistivo.

_BRyR, UA(1 +BT)\  BR, (UA(1 + T,
dt me [ (1)- (Bj{';& ))+E”C[ (S‘B )*'OLAH(U] (1:09)

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

a’R UA(1 + BT _ BR,(UAQ +BT,) _ :

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

dR; R, UA  oPAR
ey 2By (1:11)

M=f5———% (1:12)

Pode-se concluir pela equagdo (1:11) que o sensor termo-resistivo comporta-se como um
sistema de primeira ordem, com uma constante de tempo aparente (M) dada pela equagio (1:12),
e que esta constante de tempo aparente € fungdo da corrente elétrica que o atravessa.
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A variagiio do valor da constante de tempo aparente (M) do sensor, em funcio da corrente
elétrica que o atravessa (/) esta apresentada na curva da Figura 1.4,

3000 T T T

(M)

2500 f-eeee- ................ ........... savgsdaesvernamercrandsosos
W00 st : e |
70 Y PO

=500

i i E i : Is(mA)

|- 1000 i i
0.08 0.085 0.09 0.095 0.1 0.105 0.11 0115 0.12

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

com a corrente elétrica que o atravessa.

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

) mc o
a - a constante de tempo aparente (M) cresce a partir do valor T = T4 com valores positivos,
. P , 2 UA
tendendo para infinito, até /_ = :
ST BR,

2 U4 R
b - quando 7 = B? , ocorre uma descontinuidade no valor de M (o valor de M tende para
o

infinito), e;

2 UA . . . -
c - para I; > B—R' , M cresce com valores negativos, partindo teoricamente de menos infinito.
0

Quando a corrente elétrica que atravessa o sensor € nula, a equagdo (1:10) pode ser escrita
na forma:
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@+%UAQ1+@T2)R =%(UA(1+@T:)+GAHW] (1:13)

"~ mc  BR, S me B o
ou;

gR, R, T aBAR,

Sy dkg SO )

dar T mc Ra* me (Y (1:14)
onde,

o B
T =Ty (1:15)

este expressio esta de acordo com os resultados apresentados por [Dally et alii, 1984] e [Doeblin,
1975].
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1.5 - Conclusio

Analisando-se o modo de operagdo do sensor termo-resistivo, com base no principio da
conservagdo da energia, deduziu-se uma equagio (equagdo 1:11) que rege o seu comportamento
dindmico, em termos das grandezas fisicas que o excita. De acordo com esta equagio, observa-se
que 0 sensor termo-resistivo tem o comportamento caracteristico de um sistema de primeira
ordem, com uma constante de tempo aparente (M) expressa pela equagdo (1:12), e que esta
constante de tempo ¢ fungdo da corrente elétrica que o atravessa. Ou seja, se a corrente elétrica é
utilizada para excitar o sensor, tem-se um sistema fisico de primeira ordem, cuja constante de
tempo € fungdo da amplitude de sua excitagdo.

A equagdo (1:12) demonstra ainda que se a corrente através do sensor é nula, o valor da
constante de tempo aparente (M) (equagdo 1:12) € igual ao valor da constante de tempo
intrinseca (T) do sensor (equagdo 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 varia¢do da resisténcia elétrica do sensor, € necessario
que este seja atravessado por uma corrente elétrica, o que causa um erro na determinag¢io de sua

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

Como entdo eliminar este erro na determinagdo da constante de tempo do sensor? Fazendo-
se a corrente elétrica 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) (equagido 1:12),
tende para o valor da constante de tempo intrinseca (T) (equagio 1:15). Além do mais, tem-se
problemas adicionais, como por exemplo, uma baixa relagdao sinal/ruido na monitoragdao da

resisténcia elétrica do sensor, para uma pequena variagdo na resisténcia elétrica do sensor.
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Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco.



CAPITULO 2

'CARACTERIZACAO DO SENSOR TERMO-RESISTIVO

2.1 - Introducio

Da analise do comportamento dindmico do sensor termo-resistivo apresentada no capitulo 1,
tendo por base a equagdo (1:11), determinou-se que o valor da constante de tempo aparente (M)
do sensor, quando este € excitado por uma corrente elétrica, é fungdo desta corrente elétrica. Este
valor difere do valor da constante de tempo intrinseca do sensor (equagdo 1:15), citada na
literatura [Dally et alii, 1984] e [Doeblin, 1975].

Esta diferenga € causada pela corrente elétrica através do sensor, que € necessaria entretanto,
para a monitoragdo da variagdo da sua resisténcia elétrica. 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 determinagdo desta, sem se
atentar, entretanto, para este detalhe.

Neste capitulo, apresenta-se uma metodologia para a determinagdo da constante de tempo
intrinseca do sensor termo-resistivo com excitagdo elétrica (degraus de corrente elétrica ou

degraus de poténcia elétrica), e comprova-se o método proposto através da analise do
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comportamento dindmico da resisténcia elétrica do sensor, quando este ¢ excitado com radiagdo
incidente. Demonstrando-se de modo pleno a possibilidade de determinagiio do valor da constante
de tempo intrinseca e de outros parimetros do sensor termo-resistivo.

Utiliza-se as técnicas de identificagio para a determinagdo de um modelo bilinear para o
sensor termoresitivo, implementando-se as técnicas de estimagdo recursiva, segundo os critérios

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

Finalizando-se, demonstra-se que a aplicagio do principio da equivaléncia elétrica em
estruturas realimentadas, que contém o sensor na malha de realimentagdo negativa, produz uma
redugdo no tempo de resposta desta estrutura [Deep et alii, 1992], [Lobo et alii, 1992], [Rocha
Neto et alii, 1992] e [Rocha Neto, 1993].
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2.2 - Excitagdo Elétrica

Objetivando-se a determinagdo da constante de tempo intrinseca (T) do sensor termo-resistivo, a
excitagdo elétrica do sensor termo-resistivo pode ser realizada por meios elétricos, com a aplicagdo
de uma corrente elétrica, ou com a aplicagdo de poténcia elétrica. Outra possibilidade de excitacio do

sensor € a excitagdo com radiagdo incidente. Estes casos serdo estudados a seguir.

2.2.1 - Degraus de corrente elétrica

A analise da resposta dindmica do sensor termo-resistivo (cf. capitulo 1, item 1.4), mostrou
que quando o sensor termo-resistivo € excitado com uma corrente elétrica (/), sua constante de
tempo aparente (M) pode ser expressa com o auxilio da equagdo (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 elétrica /; que atravessa o sensor termo-resistivo.

: If1 i

li
o

. ) Il
Logo, excitando-se o sensor com um degrau de corrente elétrica, de i S 1 ;

pode-se escrever M(Iﬂ), como sendo:
mc 1

M) -2 = (2:01)

| i
- UA

; 2 I
; i li if2
e para o sensor excitado por um degrau de corrente elétrica de " M pode-se

€SCrever:

mc 1
M(Ip)= UA Tf— (2:02)
1 .—L
UA

De modo geral, pode-se escrever que:
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mic 1

My =04 (2:03)

. BRI,
UA

onde /€ o valor final do degrau de corrente elétrica que excita o sensor.

Resolvendo-se as equagdes 2:01 e 2:02, para U4 e mc , tem-se que:

2
BR, Inl, =1
Bl = O(n_fj) 1 (2:04)

2 2
Lol
i
me = PR, M(Ip) __Lf’ = (2:05)

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

M
n4 A—J%jﬂj (2:06)

onde, n € a relagdo entre duas constantes de tempo aparente, e, com o auxilio da equagio (1:15),
(ver Anexo A, pagina 98) pode-se escrever a constante de tempo intrinseca do sensor como
sendo:

2 2

I/ f1 - Ifz

T=M(lp) =55 (2:07)

n ]ﬂ - ]f2

A equagdo (2:07) permite calcular a constante de tempo intrinseca do sensor (1), a partir do
valor de duas constantes de tempo aparente, M(Iﬂ) e M(f}y, obtidas experimentalmente
submetendo-se o sensor a aplicagdo de dois degraus distintos de corrente elétrica de /; para Iy e
de /; para I, respectivamente. Esta equagdo (2:07) permite corrigir, teoricamente, o erro
causado na determinagdo de T através de M(7y, devido a passagem da corrente elétrica (), que é
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necessaria, entretanto, para o aquecimento e monitoragio da variagio de sua resisténcia elétrica
[Freire et alii, 1994], [Rocha Neto, 1993] e [Rocha Neto et alii, 1994].

Observe-se que esse método permite a determina¢do da constante de tempo intrinseca do
sensor, sem o conhecimento de suas grandezas intrinsecas (massa, area, calor especifico e
coeficiente global de transferéncia de calor em relagdo a area), o que ndo acontece com a equagio
(1:15). Nesta equagdo, necessita-se da determinagdo dos parametros m (massa) A (area) U
(coeficiente global de transferéncia de calor em relagio a area) e ¢ (calor especifico).

Considerando-se que os degraus de corrente elétrica (positivos ou negativos) sdo faceis de
serem obtidos, e que ndo requerem o conhecimento de grandezas intrisecas ao sensor, € que 0S
parametros 3 e R, podem ser obtidos (cf. capitulo I, item 1:3) com boa precisdo, reescrevendo-
se a equacdo (2:04) temos que:

BR, (n 1;] ] }’2)
U= Am-1) by

ou seja, se a area (4) do sensor é conhecida, submetendo-se o sensor termo-resistivo a dois
degraus de corrente elétrica distintos, pode-se determinar o valor do coeficiente global de
transferéncia de calor (U) em relagdo a area (4) do sensor.

Por outro lado, se a massa (m) do sensor é conhecida, combimando-se as equagdes (1:15) e
(2:05) (ver Anexo A, pagina 100), temos que:

2 2
T,
_BR, SR .
¢ =0 M(Ip) (2:09)

deste modo, determina-se com este método o calor especifico (¢) do sensor, excitando-o com
dois degraus distintos de corrente elétrica.

Resumindo a caracterizagdo do sensor termo-resistivo, excitando-o com degraus de corrente
elétrica, pode ser implementada do seguinte modo:

(S
(5]
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i) excita-se o sensor com um degrau de corrente elétrica de ; para /; e determina-se o valor

de M(I;;) a partir da analise da curva de Ry(1) (R versus /), com o auxilio de um algoritmo de
interpolagio;

i) excita-se 0 sensor com um degrau de corrente elétrica de /; para / > e determina-se o valor
de M(I,), a partir da analise da curva de Ry(7) com o auxilio de um algoritmo de interpolagao;

iii) conhecidos M(Iﬂ) e M(Ip), pode-se determinar 1 (equagdo 2:06), e conseqiientemente, o
valor de T (equagdo 2:07);

iv) pode-se determinar os produtos UA (equagdo 2:04) e mc (equagdo 2:05), sem o
conhecimento dos pardmetros intrinsecos do sensor termo-resistivo (massa, area, calor especifico
e coeficiente global de transferéncia de calor).

v) conhecendo-se a area do sensor (4) pode-se determinar o seu coeficiente global de
transferéncia de calor (U) em relagdo a area (4) (equagdo 2:08);

vi) conhecendo-se a massa (m) do sensor, pode-se determinar o seu calor especifico (¢)
(equagdo 2:09);

Ressalte-se que, para a implementagdo desta metodologia, muitos fatores devem ser
considerados, tais como: ruidos de medigdo, interferéncias externas, limitagdo da resolugido dos
conversores A/D e erros de aproximagdo do algoritmo de interpolagdo utilizado para a
determinagdo das constantes de tempo aparente M(Iy;) e M(1 ).

24



Caracterizagio do Sensor do Termo-resistivo

2.2.1.1 - Selegiio dos niveis de corrente elétrica

Com o objetivo de se analisar os erros introduzidos pelo algoritmo de interpolacio, utilizado
na determinagdo de M(g-j) g M(ny, a curva de Ry7) pode ser obtida, resolvendo-se
numericamente a equag@o caracteristica do sensor termo-resistivo (equagiio 1:11), com os valores

apresentados na Tabela 1.1, para a aplicagdo de um degrau de corrente elétrica no sensor.

. I i .
Sy o i J
Para a excitagdo do sensor com um degrau de corrente elétrica de il R

na auséncia de radiagdo incidente, H(f) = 0, tem-se que (ver Anexo A, pagina 101):

Pl 7
BRAT, ~Jg) =L
Ry1) = [M&’?1+ S (2:10)
UA - PRy, UA - BRI

onde, /; e If sdo os niveis inicial e final, respectivamente, do degrau de corrente elétrica aplicado
a0 sensor termo-resistivo, e:

:% 1 (2:10a)
BROﬁ
L -4

de acordo com a equagdo (1:12).

Resolvendo-se numericamente a equagdo (2:10), com os valores apresentados na Tabela 1.1,
para a excitagdo do sensor termo-resistivo para diversos degraus de corrente elétrica, obtem-se as
curvas apresentadas nas Figuras 2.1 e 2.2 para degraus de corrente elétrica positivos e negativos,
respectivamente, aplicados no instante 7 = 50 s.
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Figura 2.1 - Curvas de R (7) obtidas excitando-se 0 sensor termo-resistivo com degraus de
corrente elétrica de 1 mA para; a} 10 mA; b) 20 mA; ¢) 30 mA; d) 40 mA e e) S0 mA.

i
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Figura 2.2 - Curvas de R(f) obtidas excitando-se o sensor termo-resistivo com degraus de
corrente elétrica de a) 10 mA; b) 20 mA; ¢) 30 mA; d) 40 mA e e) 50 mA para 1 mA.

Com o auxilio de um aigoritmo de interpolagio [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 percentual de M(Yﬁ calculados em relagdo ao valor de T = 10,272 s determinado
pela equagdo (1:15), considerando-se os valores apresentados na Tabela 1.1,

Tabela 2.1 - Valores da constante de tempo aparente M(1j do sensor termo-resistivo

ara as curvas apresentadas nas Figuras 2.1 e 2.2.

Degraus (mA) M) 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
40 - 1 10,300 0,226
30-1 10,301 -0,237
20 -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 excitagdo do sensor e que, para a excitagdo do sensor com degraus negativos, os
valores de M(Iy) determinados com o auxilio do algortimo de interpolagdo sdo aproximadamente
iguais, 0 que esta de acordo com a equagio (2:10), uma vez que a corrente final é a mesma.
Considerando-se dois a dois os valores apresentados para a constante de tempo aparente (M) na
Tabela 2.1, pode-se construir a Tabela 2.2, com o auxilio das equagdes (2:06), (2:07), (2:08) e
(2:09).

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

obtidos com a metodologia proposta

Degraus (mA) M(ly) M(lp) n 1 U ¢
1-10/1-20 10,391 10,651 0,975 10,307 244 375 736,527
1-10/1-30 10,391 11,121 0,934 10,3006 242 334 730,325
1-10/ 1-40 10,391 11,863 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 10,299 238,815 719,211
1-30/ 30-1 11121 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 10,298 239,859 722,311
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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 pardmetros do sensor termo-resistivo
observamos que:

a) o valor de n deve ser o mais afastado possivel da unidade, objetivando-se minimizar o erro
cometido na determinagdo dos pardmetros T, U e ¢ (equagdes 2:07, 2:08 e 2:09);

b) para que o valor de » seja maximo (n > 1), M(Iy)) deve ser o maior possivel e M(1) o
menor possivel (equagdo 2:06);

c) para que M(I;) seja o maior possivel, o valor de /; deve tender para \ ﬂéﬁ
0

2:01), e para que M(Ip») seja o menor possivel Iy> deve tender para zero (equagiio 2:02), e;

(equagio

d) os valores determinados para n, T, U e ¢, dependem do erro cometido na determinagdo de
M(!ﬂ) eM(Ify pelo algoritmo de interpolagao.

Os valores limites das corrente Ipe ]ﬂ, necessarios para minimizar os erros na determinagio
dos parametros do sensor, devem ser teoricamente:

. / UA :
a)maximo; ]ﬂ = —BR , que de acordo com os valores expressos no capitulo 1, resulta num
0

valor de ]ﬂ = 110,26 mA. Entretanto, para este valor M(!ﬂ) tende para infinito, e o limite de
corrente através do sensor € ultrapassado. Deve-se entdo, escolher I7; de modo que o limite de

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

b) minimo; I, = 0, o que implica em M(I) = T (equagio 2:02), todavia, este valor
impossibilita a monitoragdo da variagdo da resisténcia elétrica do sensor, uma vez que a corrente
elétrica através do mesmo € nula. Logo deve-se escolher /5 o menor possivel, de modo que
possibilite a monitoragdo de AR(?), observando-se fatores tais como: a relagdo sinal/ruido do
sistema de monitoragdo da variag¢do de (1), a resolugdo do conversor A/D utilizado, etc.

Como os valores de T, U e ¢, expressos pelas equagdes (2:07), (2:08) e (2:09) dependem,
dentre outros fatores (por exemplo: ruidos de medigdo, limitagio da resolugdo dos conversores
A/D) que ndo estdo sendo considerados, e do valor de »n (equagdo 2:06), apresenta-se a seguir
uma analise da sensibilidade deste parametros em relacdo a apenas este fator (n).
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2.2.1.2 - Analise da sensibilidade

Analisando as equagdes (2:07), (2:08) e (2:09) observa-se que os valores da constante de
tempo do sensor, do coeficiente global de transferéncia de calor em relagdo a area, e do calor
especifico do sensor, respectivamente, dependem do valor do termo »n (equagdo 2:06), que é uma
relagdo entre duas constantes de tempo aparentes, determinadas pelo algoritmo de interpolagio.

Ou seja, pequenos erros na determinagdo dos valores destas constantes de tempo aparente
afetam o valor de », e consequentemente, os valores das grandezas determinadas por estas

equagdes. Deste modo, a sensibilidade destas grandezas em relagdo a n, deve ser analisada
objetivando-se minimizar os erros na determinagio dos valoresde T, Uec
parametros em relagdo ao valor de », podem ser expressas

As sensibilidades destes
matematicamente (ver dedugdes no Anexo A, paginas 103 a 105) como sendo

2 2 4
ot [—11“_-]1
=Sl @11)

)

<o H“m

ot
onde n ¢ a sensibilidade de T em relag@o a n, para todo n #

)
ou  BRo(p-T) o
on  Am-1)? (2:12)
ou o 5
onde Pl sensibilidade de U em relagio a », para todo 77 = 1
(2:13)

oc _BRM, f’ ﬂ
6}1 m  (n-1)?

c
onde = o é a sensibilidade de ¢ em relagio a », para todo n # 1;
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As curvas apresentadas nas Figuras 2.3, 2.4 e 2.5, obtidas considerando-se os valores
ot dc oU
apresentados na Tabela 1.1, descrevem o comportamento de =, =

ar on € 3, xpressos pelas
equagdes (2:11), (2;12) e (2:13), respectivamente.

Figura 2.3 - Curva da sensibilidade de T em relagio a » calculada pela equagdo (2:11).

Figura 2.4 - Curva da sensibilidade de U em relagdo a n calculada pela equacdo (2:12).
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Figura 2.5 - Curva da sensibilidade de ¢ em relag@o a » calculada pela equagio (2:13).

Para as curvas apresentadas pelas Figuras 2.3, 2.4 e 2.5, ndo foram plotados (por razdes
Obvias) os pontos de valor maximo, e observa-se que:

oU dc
H ibili B e B . A I a aco : 2512 213
a) as sensibilidades de o on € o CXpressas pelas equagdes (2:11), (2:12) e (2:13) tendem
para zero, quando n > 1,
b) quando n = “f,—z a sensibilidade de T tende para infinito;
S

¢) quando » = 1, as sensibilidades de U e ¢, tendem para infinito;
deste modo, deve-se evitar valores de » em torno da unidade, devido as sensibilidades de T, U e c.

Fazendo-se n > 1, satisfaz-se as condi¢des apresentadas, entretanto os valores praticos
admissiveis para as correntes I/s; e [j3, devem ser observados, conforme o descrito no item
anterior.

As equagdes (2:11), (2:12) e (2:13) expressam as sensibilidade de T, U e ¢ em relagio a »,
mas ndo permitem comparar o efeito de uma variagdo em n, nos valores determinados para estas
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grandezas (T, U e ¢). Este fato pode ser melhor avaliado, se estas sensibilidades forem expressas
em termos de seus valores nornalizados, de acordo com as equagdes (2:14), (2:15) e (2:16), cujas
dedugdes estdo apresentadas no Anexo A, paginas 106 a 111;

i) sensibilidade nornalizada de t.

vt |
on/n 12 (it
“@—n
Iy
ou;
.
BRolp
ove U4 -
onm ]2 el
"2- 1
<
r]

ii) sensibilidade normalizada de U.

2
oUU__n_ Ip- 1127

- 2:15)
onn  n-1 2 (
I
ou;
12 2
atyy  (UA - BRyI) (UA - BR,1 ) ik
= I 5 “15a
on/n BRUUA(]}] » ]}])
iif) sensibilidade normalizada de c.
oc/c n : ,
onm  1-n (2:16)
ou,;
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dele UA - BROI;,
on/n BRo(Ifg'/;;)

(2:16a)

As equagdes (2:14), (2:15) e (2:16) sdo validas para n # 1 de acordo com a equagio (2:11), e
as equagdes (2:14a), (2:15a) e (2:16a) sdo valida para Iﬁ, # 1}7. Se lj_j = fﬁ tem-se
M([jg) = M(Iﬂ), ou seja os dois degraus de corrente elétrica sdo idénticos. Observe-se que as

condi¢des anteriormente citadas para o valor de 7 e para os valores maximos e minimos das
correntes de excitagdo do sensor sdo repetidas pelas equacdes (2:14a), (2:15a) e (2:16a).

Resolvendo-se as equagdes (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 ¢, respectivamente.

Figura 2.6 - Curva da sensibilidade normalizada de T.

e
e
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Figura 2.8 - Curva da sensibilidade normalizada de c.

Na Figura 2.9, apresenta-se as curvas da sensibilidade normalizada de T, Ue ¢, curvasa, b e
¢, respectivamente, e pode-se observar que, para uma mesma variagdo torno de um determinado
valor de », estas sensibilidades podem ser completamente diferentes, especialmente para as

grandezas Ue c.
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Deste modo, conhecendo-se o valor de », pode-se determinar o efeito que uma variacio em
torno deste valor, causa na determinagdo dos pardmetros T, U e ¢, e observa-se que esta variagio
€ mais acentuada para valores de » em torno da unidade.

]

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

curvas a, b e ¢, respectivamente.

Considerendo-se o exposto no item 2.2.1, se a massa (m) e a area (4) do sensor nido sio
conhecidas, as sensibilidades normalizadas de UA e mc podem ser expressas pelas equagdes (2:15,
2:15a) e (2:16, 2;16a), respectivamente, e o exposto pelas Figuras 2.7, 2.8 ¢ 2.9, siio validos para
os termos UA e mc, uma vez que as expressdes da sensibilidade normalizadas em relagdo ao
termo » sdo matematicamente iguais.

ted
o
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2.2.2 - Poténcia elétrica

A excitagdo do sensor termo-resistivo com um degrau de poténcia elétrica pode ser
implementada, dentre outras formas, aplicando-se ao sensor um degrau de corrente elétrica
pulsada (Figura 2.10), e realizando-se o controle do ciclo de trabalho da corrente pulsada, de

modo a se manter o produto R; ]jf constante.

Figura 2.10 - Representagdo da forma de onda da corrente elétrica através do sensor

Aplicando-se ao sensor uma corrente elétrica pulsada de valor eficaz lofp, apos atingido o

equilibrio térmico, a poténcia elétrica dissipada por efeito Joule no sensor € dada por:

Peo = Rsor? @1l

ejo

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

1 1 S
trabalho de —jn para ‘;,L e a poténcia elétrica dissipada pelo sensor pode ser expressa como:

2
Py :Rso];ﬂ (2:18)
para,
T !
[efozf\/jjg (2:19)

TatulT
Ieﬂ:]efo"'meﬁ):] _QT_O_ (220)
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onde: /,5, € o valor eficaz da corrente elétrica; J ¢ a amplitude do degrau de corrente elétrica

T _ ... AT .
pulsada; _TQ é o ciclo de trabalho inicial; —[Q € o incremento do ciclo de trabalho; e 7" ¢ o periodo

da corrente pulsada, Ry, e Rg; sdo os valores da resisténcia elétrica do sensor, quando excitado
com as correntes elétricas /,z, e /.y, respectivamente.

Devido a passagem da corrente elétrica através do sensor, a resisténcia elétrica tende a
aumentar para um valor R; dado por:

Ry =R+ AR (2:21)
e a poténcia elétrica dissipada por efeito Joule passa a ser:

Pey=Ryy Iy = Ry *+ AR) Uy + Al (2:22)

Como se deseja excitar o sensor com um degrau de poténcia elétrica, deve-se reduzir o ciclo
de trabalho do pulso de corrente, diminuindo-se deste modo o valor da corrente elétrica eficaz
através do sensor, de modo a compensar o efeito (aumento) da variagdo de sua resisténcia
elétrica.

Neste caso, a poténcia elétrica dissipada por efeito Joule serd dada por:

Pe3=Rg; Ijﬂ =R F AR) (Ieﬂ 2 A[cf)'? (2:23)

onde: Al'efé a variagio do valor eficaz da corrente necessaria para manter a poténcia elétrica

constante, ou seja:
Poj=Pes (2:24)
Rm]iﬂ = (Rso + AR) (Tpy - Alp)? . (2:25)

resolvendo a equagdo (2:25) para o termo A!ef (ver Anexo A, pagina 112), tem-se que:

R
Alyr= - Iy (1 + m (2:26)
SO
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A equagdo (2:26) pode ser expressa em fungdo da variagfio do ciclo de trabalho da corrente

elétrica /,; como sendo:

g

M maR T
T B R i
AR

ou,

o T AR Ty
" R Ry e

AR

(2:27)

(2:27a)

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

AT . ! . ;
de trabalho (7 ), necessaria para se manter a poténcia elétrica constante apesar da variagdo da

resisténcia elétrica do sensor termo-resistivo. O sinal negativo nas equagdes (2:26) e (2:27) indica

que a variagdo da corrente eficaz deve ser contrario a variagio da resisténcia elétrica que

atravessa o sensor.

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

de um degrau de poténcia elétrica no sensor termo-resistivo.

@

2
9 Vo = R
: + Z s
|
Sl $ : Y 5
i R | e
| : e R, L
| | d
i I
1 I
: | I
L 5
= 1 I
I |
I |
% circuito '% Miceo
dde e
connislde controlador

Figura 2.11 - Diagrama basico para a aplicagdo de um degrau de

poténcia elétrica no sensor



Caracterizagiio do Sensor Termo-resistivo

No diagrama apresentado na Figura 2.11 o bloco microcontrolador tem como fun¢io acionar
o circuito de controle das chaves S; e S,, de modo a manter a poténcia elétrica dissipada pelo
sensor constante, através do controle do ciclo de trabalho da corrente elétrica /, isto é, reduzir ou
aumentar o valor da corrente eficaz através do sensor de modo a compensar a variagdo da
resisténcia elétrica do mesmo.

A informag#o necessaria para a realizagdo do controle (aumento ou diminuigiio) do ciclo de
trabalho, € obtida através de amostras da tensdo de saida Vg e do valor inicial da resisténcia it
que € usado para se determinar a tensdo de referéncia inicial.

Observe que realizando-se a excitagio do sensor termo-resistivo com um degraus de poténcia
elétrica, determina-se diretamente o valor da constante de tempo intrinseca (T) do sensor, uma
vez que a equacgio (1:10),

2
dR, BRAs U4 UA. PR,
— = _— = — p
dt = mc R-" i mc RS nce R" A me o AH(1)

pode ser escrita como:

R Ry PRop UAp  BRa smy

. 2:28
dt  mc mc me 9 mc ( )

2 . P - , .
uma vez que I R, = P,, onde P, ¢ a poténcia elétrica no sensor que ¢ mantida constante. A

equagdo (2:28) tem a mesma forma da equagao (1:11), com uma constante de tempo dada por:

- (2:29)

de acordo com a equagido (1:15).

De acordo com a equagdio (2:28) mantendo-se a poténcia elétrica no sensor constante,
determina-se diretamente o valor da constante de tempo intrinseca do sensor, independentemente,
do valor da corrente elétrica que atravessa o sensor, todavia, com este procedimento ndo se pode

determinar os outros pardmetros do sensor termo-resistivo, tal como descrito no item 2.2.1.
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2.3 - Excita¢do por Radiacio

Para se monitorar a variagao da resisténcia elétrica do sensor, quando este ¢ excitado com
degraus de radiacdo, necessita-se de uma corrente elétrica atraves do sensor, de modo que se
possa medir a variagdo de sua resisténcia elétrica. Neste caso, pode-se escrever com o auxilio da
equagdo (1.11) que para a excitagdo do sensor com um degrau de radiacio mﬂ) a sua
resisténcia elétrica pode ser expressa como (ver Anexo A, pagina 114):

UAR R oAH(t -tIM
Ryt) = .k G 1™ (2:30)
UA - BR,.  UA - BRI
E, para a aplicagio de um degrau negativo de radiaciio Pf(m() (obstrugdo da

radiag@o) a sua resisténcia elétrica pode ser expressa como (ver Anexo A, pagina 116):

UAR, + BR,aAH() ¢ ™
Ry) = @31)
UA - BRI
onde:
M=—" (2:32)
UA - BR, I

de acordo com a equagdo (1:12).

Observe-se que o valor da resisténcia elétrica do sensor expressa pelas equagdes (2:30) e
(2:31) depende do valor da corrente elétrica que atravessa o sensor, necessaria para a sua
monitoragido e da amplitude do degrau de radiagdo a que € submetido.

Entretanto, o valor da constante de tempo aparente (M) do sensor varia com o valor da
corrente elétrica que o atravessa, de acordo com as equagdes (2:32) e (1:12). Deste modo,
submetendo-se o sensor a diferentes degraus de radiagdo, deve-se obter diferentes valores para
R(1), expresso pela equagdo (2:30) para degraus positivos de radiag@o (incidéncia de radiag@o) e
para degraus negativos de radiagdo (obstrugdo da radiagido) pela equagdo (2:31), todavia, com a
mesma contante de tempo aparente (M) expressa pela equagdo (2:32).
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Resolvendo-se numericamente a equagdo (2:30), com os valores apresentados na Tabela 1.1,

para a excitagdo do sensor com um mesmo degrau de radiagio

T vy

, quando este é

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

Ars)

5]
i

Figura 2.12 - Curvas de AR(7) obtidas por simulagdo excitando-se o sensor com um degrau

de radiagdo, quando este atravessado por niveis de corrente elétrica diferentes

De modo anélogo, para a excitagdo do sensor com diferentes degraus de radiagio, quando

este € atravessado pela mesma corrente elétrica, obtém-se as curvas apresentadas na Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Curvas de AR(?) obtidas por simulag@o excitando-se o sensor com diferentes

degraus de radiagdo, quando este ¢ atravessado pelo mesmo nivel de corrente elétrica
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Calculando-se os valores da constante de tempo aparente (M) do sensor termo-resistivo, com
o algoritmo de interpolagido [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 radiagdo, quando este ¢

atravessado por niveis diferentes de corrente elétrica

Curvas da Corrente de Degrau de Constante
Figura 2.12 Excitagdo Radiagio de tempo
aparente

(a) 10 mA 0 - 1250 W/m?2 10,358 s

(b) 20 mA 0- 1250 W/m? 10,623 s

(c) 30 mA 0 - 1250 W/m? 11,100 s

(d) 40 mA 0 - 1250 W/m? 11,839 s

(e) 50 mA 0 -1250 W/m? 12,934 s

Tabela 2.4 - Valores da constante de tempo aparente (M) do sensor,
obtidas excitando-o com degraus de radiagdo de amplitude diferentes,

quando este e atravessado pela mesma corrente elétrica.

Curvas da Corrente de Degrau de Constante
Figura 2.13 Excitagdo Radiagido de tempo
aparente

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

(b) 10 mA 0 - 1000 W/m? 10,396 s

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

(d) 10 mA 0 - 1500 W/m? 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 (A/) do sensor,
expressos nas Tabelas 2.3 e 2.4, obtidos excitando-se o sensor com um degrau de radiagdo
incidente, concordam com os valores obtidos excitando-se o sensor com degraus de corrente
elétrica, cujo valor final seja igual a corrente que atravessa o sensor, quando este ¢ excitado com
um degrau de radiag@o incidente.
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Deste modo, pode-se validar a caracterizagdo do sensor terrmoresistivos por meios elétricos,
quando se excita o sensor com degraus de corrente elétrica, submetendo-se o sensor a excitacio

com degraus de radiagdo, quando este € atravessado por niveis de correntes distintos, ou seja:

a) submete-se 0 sensor termo-resistivo a um determinado nivel de corrente elétrica /;, apos
atingido o equilibrio térmico, excita-se o sensor com um degrau de radiagdo, e determina-se a sua
constante de tempo aparente M), a partir da anélise da curva de Ry(?7) com o auxilio de um
algoritmo de interpolagdo de regressdo linear;

b) submete-se o sensor termo-resistivo a um determinado nivel de corrente elétrica /5, apos
atingido o equilibrio térmico, excita-se o sensor com um degrau de radiagdio, e determina-se a sua
constante de tempo aparente M,, a partir da analise da curva de R 7) com o auxilio de um
algoritmo de interpolagdo;

c) conhecidos M; e M>, pode-se determinar n (equagdo 2:06), e conseqiientemente, o valor
de T (equagdo 2:07);

d) determina-se os produtos UA (equagdo 2:04) e mc (equagdo 2:05), sem o conhecimento
dos parametros intrinsecos do sensor termo-resistivo (massa, area, calor especifico e coeficiente
global de transferéncia de calor em relagdo a area).

e) conhecendo-se a area do sensor (4) pode-se determinar o seu coeficiente global de

transferéncia de calor (U) em relagéo a area (4) (equagdo 2:08);

f) conhecendo-se a massa (/7) do sensor, pode-se determinar o seu calor especifico (c)
(equagdo 2:09);

Observe-se que as etapas c, d, e e f, sdo as mesmas que as apresentadas no item 2.2.1, e que
a analise da selegdo dos niveis de corrente elétrica a que deve ser submetido o sensor (item
2.2.1.1), e a analise da sensibilidade (item 2.2.1.2) sdo validas para o método de excitagdo do
sensor termo-resistivo com um degrau de radiagdo quando este ¢ atravessado por uma corrente
elétrica.
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2.4 - Estimacao dos Parametros do Sensor

Desenvolve-se a seguir, uma estrutura de modelo para o sensor termo-resistivo com base nas
equagdes das leis fisicas que regem o seu comportamento dindmico. Assumindo-se que a estrutura
do modelo € conhecida, a estimagdo dos seus pardmetros € realizada por um programa de
identificagdo paramétrica, implementado com as técnicas de estimagio recursiva, segundo os

critérios 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 equagdo (1:11) que descreve o comportamento do sensor apresenta relagdes niio
lineares (cf. capitulo 1, item 1.4), o que dificulta sua solugdo analitica. Estas dificuldades
analiticas podem ser superadas usando-se técnicas de simulagdo, permitindo um amplo
conhecimento do processo simulado com as mais variadas formas de excitagio do sensor termo-
resistivo. Entretanto, a solugdo numérica da equagdo (1:11), pressupde o conhecimento dos
diferentes parametros do sensor.

Por outro lado, as possibilidades de caracterizagdo de um sensor termo-resistivo por meios
elétricos e com radiag@o incidente, demonstradas anteriormente, permitem evitar dificuldades tais
como, o controle da intensidade e do espectro da radiagdo incidente, porém, esta caracterizagio ¢é

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

Todavia, se através de um arranjo experimental, obtém-se os dados resultantes da resposta
do sensor a um determinado tipo de excitagdo (dados de entrada e de saida), os seus parametros
podem ser estimados usando-se as técnicas de identificagio paramétrica, superando-se deste

modo as dificuldades anteriormente citadas.

A aplicagio das técnicas de estimagdo paramétrica requer que para o modelo sob estudo, seja
definido um preditor na forma de uma equagdo de regressdo. Objetivando facilitar a sua
implementagdo com o auxilio de um microcomputador, o modelo do sensor termo-resistivo
representado pela equagdo (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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Ryt +T)-R ,
e j) () _ dR[f) +oftt+1T) (2:33)

o

onde a(1, 7 + T') tende para zero para cada 7 fixo, e 7€ o periodo de amostragem.

Aplicando-se a aproximag@o de Euler (equagdo 2:33) & equagdo (1:11), pode-se escrever a
resisténcia elétrica do sensor termo-resistivo como sendo:

me S me

Ry(1) = (Mf(f-lr) - (%I-JDRS(!—T) + iﬁggﬁpﬁﬂ_]y.k UAR,T(1+BT)

cujo desenvolvimento esta apresentado no Anexo A, pagina 118.

Esta equagdo representa um modelo recursivo para a resisténcia elétrica do sensor termo-
resistivo, e descreve a sua evolugdo dindmica para cada intervalo de amostragem 7 como func¢io

da corrente elétrica que atravessa o sensor e da radiag@o que incide sobre 0 mesmo.

Como mencionado anteriormente (cf. capitulo 1, item 1.4), pode-se observar que a
resisténcia elétrica do sensor depende da corrente elétrica que o atravessa numa rela¢io ndo

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

u(t-T) = I (1-T) e y(t) = Ry) [Liung, 1987) e [Kay et alii, 1992].

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

is '—‘% ) 2 sensor R_\_
(a)

u(t) dados de y(0) dados de

entrada saida

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

(a) representa uma nio linearidade estatica.

O modelo de entrada/saida apresentado pelo diagrama da Figura 2.14 pode ser equacionado
na forma de uma equagdo de regressao como por exemplo, a equagao (2:35).
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Y= 310) =9 (1) 0 (2:35)

onde:

T [ BR,T UAT  UAR,T o BRAT . r
6_[ mg L me T me H(t-j)] 250

o W=[u@nyeD ye1 1 ] (237)

A I3 ’ . .
Deste modo, y(?) € o vetor de saida (preditor) que representa o valor estimado para a
resisténcia elétrica do sensor, O é o vetor de parimetros ajustaveis e (f) ¢ o vetor de dados de
entrada e de saida conhecidos.

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

i

0 =[0, 0, 05 ] (2:36a)
e

T i ]

o M=[o o)) 03] (2:37a)

onde:
CBR,T . Lar _UART o.BRAT .
0,= nc Oy=1- mc 05= we T mie H(t-1)
¢y = u(t-I)y(t-1) ¢y = y(t-1) (o3= 1

Observe-se que pelas equagdes (2:36) e (2:37), quando a radiagio incidente é ou niio nula, a
Unica variagdo no vetor de pardmetros ocorre no parametro 05, o que representa a possibilidade

de estimagdo da radiagdo incidente sobre 0 sensor.
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2.4.2 - O algoritmo de estimacio

Com base nas equagdes (2:36) e (2:37), pode-se implementar um algoritmo de estimagio
recursiva dos parametros do sensor termo-resistivo, segundo os critérios dos minimos quadrados
e das variaveis instrumentais. As equagdes do algoritmo de estimagio sdo obtidas a partir da
solugdo do seguinte problema de minimizagdo [Ljung, 1987]:

v @=L Lpw-oTwor (2:38)
n erT ) ¢ £

~

5 = arg min V,, (6) (2:39)

E, o vetor de pardmetros estimados 6’ , para um dado conjunto de N pares {u(1), y(1)},

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

o) = 0 - T) + LO)[y() - ¢ ()0 - T) ] (2:40)

P(Tt-Y)tp(O
MO +o () Pr-Do(1)

L) = (2:41)
P-T) o) o () P(-T)

A+ ¢ (1) P(-T) o)
MY (2:42)

P(t-1) -

P@)=

De modo analogo, pode-se implementar o mesmo algoritmo de estimagdo, utilizando-se o
método das variaveis instrumentais [Ljung, 1987], no qual o vetor de parimetros &, ¢ calculado

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

Pg-T)C(I)
AN+ o () P-T)o(1)

L) = (2:43)
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PI-T) C(t) ' (1) P(-T)

A + ¢ () P(-T) €()
7\’(!) (2 44)

P(t-T) -

P@) =

para =71,...,NT onde 7 é o periodo de amostragem.

2.4.2.1 - Resultados obtidos por simulagio

Com o objetivo de avaliar a performance dos algoritmos de estimagdo apresentados, os pares
de dados {u(r),v(1)}\", foram obtidos por um programa de simulagio digital da equagdo (1:11),

que rege o comportamento dindmico 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 elétrica 10,0 mA de
pico a pico, sobre um nivel continuo de 20,0 mA e uma freqiiéncia de 8,3 mHz. Na auséncia de
radiagdo incidente, e supondo-se que a temperatura ambiente é mantida constante em 27 °C, a
solugdo numérica desta equagdo, foi realizada com o método de integragdo numérica de Runge-
Kutta de quarta ordem, com um passo de integragdo de 10 ms.

Nestas condi¢des, os vetores apresentados pelas equagdes (2:36) e (2:37), podem ser
definidos como:

8~r=[ BRI | UAT  UAR,T i

nic mc mc
o O)=[u-nye-1) yo-1) 1] - (2:46)

Deste modo, o vetor de parametros pode ser obtido através das equagdes (2:40), (2:41) e
(2:42) para o método dos minimos quadrados (MMQ), e através da equagdes (2:40), (2:43) e
(2:44) para o método da variaveis instrumentais (MVI).
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As curvas apresentadas na Figura 2.15 mostram os resultados obtidos usando-se o algoritmo
recursivo com o método dos minimos quadrados e as curvas da Figura 2.16 apresentam os
resultados obtidos com o método das variaveis instrumentais.

900

Figura 2.15 - Variagiio da resisténcia elétrica do sensor e do seu valor estimado

com o algoritmo recursivo usando-se 0 método dos minimos quadrados.

116

115.8

115.6

115.4

115.2

I P T (S [

114.8

114.6

114.4

114.2

14 i H H H i ; i i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
us)

Figura 2.16 - Variagdo da resisténcia elétrica do sensor e do seu valor estimado

com o algoritmo recursivo usando-se 0 método das variaveis instrumentais.
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Neste caso, o vetor das varidveis instrumentais foi inicializado com o Ultimo valor do vetor
de parametros obtido com o método dos minimos quadrados. O intervalo de amostragem (T)
utilizado foi de 1s e o valor do fator de esquecimento (A) igual a 1. Para os resultados
apresentados na Figuras 2.15 e 2.16, observa-se que o valor estimado para a resisténcia elétrica
do sensor termo-resistivo, pelo método das variaveis instrumentais ¢ mais preciso do que o valor
apresentado pelo método dos minimos quadrados.

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

para os vetores de pardmetros & e 6, pelo método dos minimos quadrados e das variaveis

instrumentais, respectivamente.

usj I

TS =t S

s =
100 200 300 400

L e

600 700 800

1 ==
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Figura 2.17 - Curvas dos valores estimados para o vetor de parametros

com dados simulados pelo método dos minimos quadrados

Observe-se que todos os parametros calculados convergem para um valor estavel em menos
de 100 periodos de amostragem (100s), e que a convergéncia dos pardmetros ¢ mais acentuada
no método da variaveis instrumentais. Considerando-se que em ambos 0s casos 0s valores iniciais
dos vetores de pardmetros foram feitos iguais a zero, € possivel entdo obter-se uma convergéncia

melhor se valores adequados sdo utilizados como valores iniciais.
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Figura 2.18 - Curvas dos valores estimados para o vetor de parametros
com dados simulados pelo método das variaveis instrumentais
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2.5 - O Principio da Equivaléncia Elétrica

Os instrumentos que utilizam a diferenga de temperatura entre dois sensores como grandeza
equivalente a intensidade da radiagdo incidente (um sensor ¢ exposto a radiagio incidente e o
outro € exposto a uma radiagdo nula), sdo convenientes para operar e responder relativamente
rapido a variagdes da radiagdo incidente (por exemplo: um piranémetro! a termopilha).

Todavia, a diferenga de temperatura entre os dois sensores, depende das condigdes do
ambiente onde estdo localizados os sensores e da geometria destes, dentre outros fatores. Isto
requer compensagio e calibragdo individual dos sensores, além das calibragdes usuais por conta
das variagOes das caracteristicas da termopilha com o tempo.

Esses inconvenientes podem ser superados com instrumentos que utilizem uma técnica de
medigdo mais acurada e reprodutivel mantendo-se a temperatura do sensor constante, tendo como
base por exemplo, o principio da equivaléncia elétrica, no qual a variagdo da poténcia elétrica
dissipada pelo sensor é equivalente a poténcia absorvida da radiagdo incidente.

O principio da equivaléncia elétrica consiste na medigdo da radiagdo incidente que é
convertida na medigiio de poténcia elétrica no sensor , o que € uma vantagem em relagio a técnica
que utiliza a diferenga de temperatura entre os sensores como grandeza equivalente a radiagio
incidente, considerando-se que:

a) se o material que constitue os sensores é 0 mMesmo, OS SeNsores apresentam a mesma
variagdo térmica; b) se a geometria, orienta¢do, propriedades térmicas e o ambiente onde estdo
localizados os sensores s3o idénticos, as perdas térmicas podem ser canceladas para temperaturas
iguais, conseqlientemente, uma substancial redug¢do no efeito da varia¢ao térmica pode ser obtida,

e; ¢) a medi¢do de energia elétrica pode ser muito mais acurada do que a medigéo de calor.

A implementagio do principio da equivaléncia elétrica pode ser realizada, através dos
métodos da compensacido e da substitui¢do, que sdo descritos a seguir.

No método da compensagao um dos sensores (usualmente, designado de detector) € exposto

a radia¢do a ser medido, enquanto que um outro sensor termicamente equivalente, ¢ exposto a

1 piranémetro - instrumento para a medigiio de energia solar, inventado pelo fisico inglés H. S. Callendar em
1898 [Coulson, 1975]

th
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uma radiagdo nula e € aquecido eletricamente a mesma temperatura. A poténcia elétrica

necessiria para manter o segundo sensor na mesma temperatura do detector ¢é igual a poténcia
absorvida da radiag@o incidente pelo detector.

O diagrama apresentado na Figura 2:19, pode ser utilizado para explicar uma possivel
implementagéo do principio da equivaléncia elétrica através do método da compensacio.

Radiagédo
incidente

i
_%:g
by

@

f—

Figura 2.19 - Estrutura béasica para a implementagdo do método da compensagao.

O sensor R; ¢ exposto a radiagio incidente, enquanto que o outro sensor (R,.), geométrica e
termicamente idéntico € eletricamente aquecido a mesma temperatura do sensor exposto a
radiagio incidente. O valor do resistor R, € escolhido de tal modo que para uma dada corrente
elétrica 7, a quantidade de calor dissipada por efeito Joule em R, € muito maior que a quantidade
de calor dissipada por efeito Joule em R;.

Controlando-se a corrente elétrica I de modo a de manter a razdo V.V ou R./R, constante,
para diferentes valores da radiagdo incidente sobre Ry, tem-se na variagdo da corrente elétrica /
que atravessa o sensor uma medig@o da intensidade da radiag@o.

Nos instrumentos que utilizam o método da substituigdo, um unico sensor ¢ submetido de
modo alternado a radiagdo incidente que se quer medir e a uma radiagiio nula, enquanto que a sua
temperatura € mantida constante.

Desse modo a diferenga entre as poténcias elétricas dissipada por efeito Joule no sensor nas
duas etapas da medigdo € igual a poténcia absorvida da radiagéo incidente. O uso de um unico

sensor nas duas etapas da medi¢do implica em uma melhor precisio em relagdo ao método da

tn
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compensagdo, todavia, devido as método alternado de medigdo, eles respondem mais lentamente
a variagOes rapidas da radiagdo incidente.

A estrutura apresentada na Figura 2.20, pode ser utilizada explicar a implementagiio do
principio da equivaléncia elétrica através do método da substituigdo.

Radiagdo
V incidente

Figura 2.20 - Estrutura basica para a implementagio do método da substituigio.

Quando a radiagdo incide sobre o sensor, tende a aumentar o valor da sua resisténcia elétrica
R, e de sua temperatura. Controlando-se o valor da corrente elétrica /, pode-se manter a
temperatura do sensor e a sua resisténcia /g constantes, ou seja a quantidade de poténcia
absorvida devido a incidéncia de radiagdo é retirada em termos de poténcia elétrica dissipada por
efeito Joule, devido o ajuste da corrente elétrica /.
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2.6 - Aplicacoes em Estruturas Realimentadas

Pelo exposto anteriormente, observa-se que para uma operagio bem sucedida das estruturas
apresentadas nas Figuras 2.19 e 2.20, o controle da corrente elétrica / nos dois métodos
(compensagdo e substitui¢do), deve ser realizado de forma automatica de modo que a variagdo da
resisténcia elétrica do sensor provocada pela radiagdo incidente, produza uma agio corretiva na
corrente elétrica que o atravessa, mantendo a sua resisténcia elétrica e a sua temperatura
constantes. Este controle pode ser realizado com o auxilio de estruturas realimentadas.

2.6.1 - A estrutura em ponte realimentada

A estrutura realimentada usualmente utilizada para a implementagio do principio da
equivaléncia elétrica é a estrutura em ponte. Nos instrumentos que utilizam o método da
compensagdo, os sensores sdo colocados nos bragos adjacentes da estrutura em ponte e suas
resisténcias elétricas sdo tais que o sensor de compensagio dissipa muito mais energia elétrica por
efeito Joule, do que a energia solar absorvida pelo sensor detector, idealmente, na relagdo inversa
do coeficiente de absorvidade de radiag¢@o dos sensores [Lobo, 1986].

Nos instrumentos que utilizam o método da substituigdo, os sensores sido colocados em
estruturas em ponte separadas, que sdo mantidas a mesma temperatura constante,
correspondendo ao limite da radiag@o incidente no sensor de absor¢do da radiagdo solar, uma
estrutura € utilizada para absorgdo da radiag@o e a outra para compensar os efeitos da variagido da
temperatura ambiente. Lobo, [Lobo, 1966] utiliza dois sensores discretos, que sdo geométrica e
termicamente idénticos, um sensor (pintado de preto) € utilizado para absorver radiagdo e um
outro pintado de branco ¢ usado para compensar o efeito da temperatura ambiente. Esta
compensagdo € otimizada quando os sensores além de serem geométrica e termicamente idénticos
estdo integrados no mesmo ambiente térmico, o que implica em uma compensagio térmica quase
que perfeita, reduzindo o efeito das perdas térmicas 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 tensdo
de desbalanceamento (e,) da ponte é aplicada na entrada de um amplificador de realimentagio,

cuja tensdo de saida (V) € utilizada como tensdo de excitagdo da propria ponte.

n
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Supondo que R; é um sensor termo-resistivo e que os demais resistores sdo invariantes com a
temperatura (caso ideal) e que R;3 > R, quando a estrutura é alimentada, o desbalanceamento da
ponte € dado pela tensdo e, que ¢ aplicada ao amplificador que excita a ponte. Com a excitagio
(tensdo V), a corrente elétrica /; através do sensor (R) aumenta a sua temperatura € a sua
resisténcia elétrica, visto que o coeficiente de temperatura da resisténcia elétrica do sensor é

positivo. Como R aumenta e se aproxima do valor de R, a tensdo de desbalanceamento diminui.

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

equivaléncia elétrica em estruturas realimentadas

Se o amplificador tem um ganho infinito € com R = R, a corrente necessaria para aquecer
R e manter o seu valor precisamente igual ao valor de R; pode ser produzida por uma tensio de
desbalanceamento (e;) infinitesimal (teoricamente zero) e entio a condigiio de balango perfeito
pode ser obtida automaticamente.

Todavia, os amplificadores operacionais tem um ganho finito, logo a tensdo de
desbalanceamento ndo € zero, mas € extremamente pequena. Isto significa dizer que R tera um
valor bem proximo do valor de R3, mas ndo exatamente igual. Neste caso a tenséo ¢, € tal que V),

¢ necessaria apenas para manter R, ~ 3, indicando uma situag@o de equilibrio dindmico.

Com uma radiagdo incidente nula, a ponte € ajustada de modo que a poténcia dissipada pelo
sensor de radiagdo € igual a poténcia absorvida quando a radiag@o incidente € maxima. Quando a
radiagdo incide sobre o sensor, a sua temperatura e a sua resisténcia tendem a aumentar, mudando

a condi¢do de ajuste da ponte. O circuito de realimentagdo reage, reduzindo a corrente de
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excitagdo através do sensor, fazendo a temperatura do sensor e sua resisténcia 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 realimentagio ¢ muito
menor que a constante de tempo do sensor, logo tem-se uma redugdo da constante de tempo da
estrutura, o que possibilita teoricamente, o uso dos sensores termo-resistivos na medi¢do de
variagOes rapidas da radiag@o incidente,

tn
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2.7 - Analise Teorica da Estrutura em Ponte

Supondo que a estrutura em ponte de Wheatstone apresentada na Figura 2.21 em uma
condi¢do inicial de equilibrio tal que ¥, seja a diferenga de potencial sobre o sensor,
correspondendo a um potencial de excitagdo da ponte dado por ¥, e que a resisténcia do sensor
€ R para uma temperatura do sensor dada por 7 .

A conservagdo da energia no sensor pode ser expressa pela primeira lei da termodindmica
equagdo (1:01) dada por:

fr)

Vs d(T- T,
A H+ - UA(TeT,) -medd g (2:47)

Na condig?o de equilibrio térmico (situagdo de regime), tem-se que:

2
aAdH,+ %‘2—- UA (Tge-T,) = 0 (2:47a)
50

onde os simbolos H,, V,, Ry, € T,, identificam os valores da situagio de regime.

Para uma variagdo (k) da radiagio incidente em torno do valor de equilibrio, pode-se
escrever que:

H=H,+h (2:48a)
Ry=Ry+r (2:48b)
Ve=Vs tv (2:48¢)
Ty=Typ+ T (2:484)

Substituindo-se estes valores (ver Anexo A, pagina 119) na equagdo (2:47), tem-se que:

aAI1+£‘}£;‘mL=UA T+mc§ (2:49)
S0 1
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De acordo com a equagdo (1:06), a relagdo entre a resisténcia elétrica do sensor e sua

temperatura, para uma temperatura ambiente constante, pode ser expressa por:

dl;__1 dr |
dt ~ BR,dt (£:36)

onde r = R; - Ry, e Ty = T, + T, para pequenas variagdes em 7, pode-ser substituir » por
pequenas variagdes em R, através da relagio:

7

BR, (2:51)

T=

2.7.1 - Equacdes do circuito em ponte

Para uma determinada condi¢do de equilibrio, a tensdo (ep) (Figura 2.21) é dada por (ver
Anexo A, pagina 121):

Ve RyR3 -R R,
— i . \Y )=&5
€p R, R; + R, (2:52)

escrevendo-se R = Ry, + 1, temos que:

__ Ve RoR; -Ret+ry) Ry o
b= Ry, +r R; + R, (2:53)

Uma variagdo AV, no potencial de excitagio Vp da condigdo inicial de equilibrio pode ser
expressa como:

AV,=V,-Vor (2:54)
onde o subscrito r refere-se a situag@o da ponte balanceada em algum poténcial de referéncia.

1% 14
AVp=m(R3+R,.+r0)-T£‘(R3 +R,.) (2:54a)

que pode ser escrita como:
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AV, =—tats, Vs 1/
P Ro+r, Ro+r, (Rs*R)-TRp"(Rs+R.) (2:54b)

A tensdo (ep) € usada para controlar o potencial de excitagdo da ponte, através do circuito de
realimentagdo com ganho de malha aberta G dado por:

AV,
== ]
G =] (2:55)

substituindo-se o valor de AV, dado pela equagéo (2:54b), tem-se:

]‘ﬁ V‘. V\, ._ED_ |
Gep “R tr, = Btr, (R; +R,) - z, (R;+R,.) (2:56)

resolvendo-se a equagdo (2:56) (ver Anexo A, pagina 122) com o valor de e;, dado pela equagio
(2:53) pode-se escrever que:

 RoR; -R.R) V.-V (R3+R.) (R} +R5)

o R, 7 GR; (2:57)
fazendo-se:
B G R, .
Gap =R T RY(R, + ) (25}

onde G, € o ganho aparente de realimentacdo,

RoR; -R,R; V.-V, 1
=

derivando-se em relagdo ao tempo (ver Anexo A, pagina 123),

" ’ 7
e (2:60)
V;GGP Gap .
que pode ser expressa como:
% - JV‘ % (2:61)
ViGap

uma vez que V=V, + v,, e V. é o valor da situagio inicial de equilibrio.
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2.7.2 - Andlise da resposta do instrumento
A constante de tempo do instrumento (estrutura em ponte, Figura 2.21) pode ser

determinada substituindo-se o valor da temperatura e da variagdo da temperatura na equagio
(2:49) pela resisténcia equivalente, ou seja:

2V dT
G.Ah+7‘mv—=UAT+mc? (2:49)
SO

substituindo-se nesta equagdo os valores dados pelas equagdes (2:51) e (2:61), tem-se:

2V, v 1 me dr
poa B IR : e ;
aAh+ R, —BRO UAr+ BR, di (2:62)
dr dr, dv dv

ou, fazendo-se i -Zidta e = 7;2 , uma vez que indicam um desbalanceamento em torno de uma

situacdo de regime, tem-se:

aAh+£gjzl=leeo UAr- g}go GLP%% (2:63)
resolvendo-se a equagdo (2:63) para a variavel v (ver Anexo A, pagina 124), tem-se que:

%’ % !‘:;0 0, (2:64)
para

Fi = Ve g (2:642)
correspondendo a uma constante de tempo aparente M,,, dada por:

M, =— DRl CVr (2:64b)

= )
2 VS(J B Gap Ro VS‘
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A constante de tempo aparente M, dada pela equagdo (2:64b) pode ser expressa como:

1 R
M, =7 U4 s

v,

L ¥

Gap 2B Vo Ry 32 (2:65)
Y

onde 0s termos:

mec -
A €@ constante de tempo intrinseca do sensor dada pela equagdo (1:15);

UA ¢ aperda de calor do sensor por unidade de diferenga de temperatura;

2
2B R,V
R ¢ o calor produzido por efeito Joule por unidade de diferenga de temperatura,
S0

entdo, a equacio (2:65) pode ser descrita fisicamente como:

_ (constante de tempo intrinseca do sensor) (perda de calor no sensor) V,
ganho aparente) (calor por efeito Joule) Ve

M, (2:66)
o
A anilise da equagdo (2:66) mostra que a constante de tempo do sensor (% dada pela

equagdo (1:15) é reduzida por um fator proporcional ao ganho aparente (equagiio 2:58) da
estrutura em ponte. Esta constante de tempo aparante M, da estrutura em ponte realimentada ¢

fungio do poténcial de referéncia da situagdo de regime.
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2.8 - Conclusio

Analisando-se a equagdo (2:03) que expressa o valor da constante de tempo aparente (M) do
sensor termo-resistivo, como fungfio da corrente elétrica que o atravessa, observou-se que se
forem realizados dois experimentos com a aplicagdo de degraus de corrente elétrica no sensor,
pode-se determinar o valor da sua constante de tempo intrinseca (T), sem o conhecimento de suas
grandezas intrinsecas.

O método proposto permite corrigir o erro causado pela passagem da corrente elétrica
através do sensor, que € necessaria entretanto, para a monitoragdo de sua resisténcia elétrica,
possibilitando a determinagdo da constante de tempo intrinseca (1) do sensor, e dos pardmetros
(U) e (c), se os valores da massa (m) e da area (4) sdo conhecidos, ou dos produtos (UA) e (mc),
se a massa (m) e a area (4) do sensor ndo sdo conhecidas. O que pode ser comprovado pelos
valores apresentados nas Tabelas 2.1 e 2.2, e a andlise da sensibilidade dos parametros (1), U e ¢
em relag@o a n, 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 excitagdo do sensor termo-resistivo com poténcia elétrica, demonstra a
possibilidade de se determinar diretamente o valor da sua constante de tempo intrinseca (),
todavia, este método ndo permite a determinagdo de outros parametros (U e ¢ ou UA e mc) do
sensor e requer uma procedimento adicional para o controle do nivel de corrente através do
sensor, de modo a se manter a poténcia dissipada por efeito Joule no sensor constante.

A excitagdo do sensor termo-resistivo com degraus de radiagdo, requer uma corrente elétrica
através do sensor para a monitoragdo da variagdo de sua resisténcia elétrica, o que implica na
determinagdo da constante de tempo aparente (M). Todavia, o erro cometido na determinagao da
constante intrinseca (T), pode ser eliminado do mesmo modo que quando se excitava o sensor
com degraus de corrente elétrica. O 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 pardmetros T, U e ¢ em relagdo a », que concorda com o0 exposto nos itens
2.2.1.1 e 2.2.1.2. Pode-se entdo, utilizar este tipo de excitagdo para validar os resultados
anteriormente obtidos.
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Os métodos propostos para a excitagdo do sensor permitem determinar os parametros T, U e
¢, ou T, U4 e mc, mas nio estabelecem um modelo para o sensor. Todavia, parametrizando-se a
equagdo (1:11), que descreve o seu comportamento dinidmico, desenvolveu-se um modelo
recursivo para a resisténcia elétrica do sensor, que descreve a sua evolugio dinimica a cada
intervalo de amostragem. Estes métodos foram avaliados utilizando-se um conjunto de dados,

obtidos por simulagdo da equagdo (1:11), cuja simulagio numérica foi obtida com o método de
integragdo de Runge-Kutta de quarta ordem.

Para os dois algoritmos implementados, o que utiliza o critério das variaveis intrumentais é o
mais eficiente, e pelos resultados obtidos, observa-se que é possivel reduzir-se o tempo de
convergéncia dos algoritmos, pela escolha adequada dos valores iniciais do vetor de pardmetros 0
[Lima et alii, 1993] e [Lima et alii, 1994].

Deste modo, estd estabelecido uma metodologia para a determinagdo dos parametros do
sensor termo-resistivo, excitando-o eletricamente com degraus de corrente elétrica ou com
degraus de poténcia elétrica. O método apresentado € validado excitando-se o sensor com
degraus de radiagdo, quando este é atravessado por uma corrente elétrica, e, através da
implementagdo de um algoritmo de estimag@o que utiliza a técnica de estimagdo ndo recursiva,
apresenta-se um modelo bilinear para o sensor termo-resistivo e se observa a possibilidade de

determinagiio de seus pardmetros, segundo os critérios do minimos quadrados e das variaveis
instrumentais.

Concluindo-se a partir da analise do principio da equivaléncia elétrica aplicado em estruturas
realimentadas que contenham um sensor na malha de realimentagido, demonstra-se que o tempo
de resposta da estrutura realimentada ¢ igual a constante de tempo do sensor dividida por um
fator que envolve o ganho de malha aberta do amplificador operacional. Esta constatagdo
possibilita a aplicagio dos sensores termo-resistivos na monitoragio de variagdes rapidas da
radiagdo incidente.
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CAPITULO 3

PERIVENT

3.1 - Introdugio

A metodologia apresentada no capitulo 2, para a caracterizagdo do sensor termo-resistivo ¢é
implementada com o auxilio de arranjos experimentais que permitem excitar 0 sensor termo-
resistivo com degraus de corrente elétrica ou com degraus de radiagdo incidente.

Assumindo-se que a estrutura do modelo do sensor termo-resistivo € conhecida, a eficacia
dos métodos de estimagdo ¢ avaliada usando-se dados reais de entrada e de saida, coletados com

o auxilio de um arranjo experimental, que permite a excitagdo do sensor com um sinal elétrico.

Implementa-se uma estrutura realimentada que contém o sensor termo-resistivo na malha de
realimentagio negativa, e demonstra-se que a aplicagdo do principio da equivaléncia elétrica neste

tipo de estrutura produz uma redug@o na constante de tempo de resposta deste tipo de estrutura.

Em cada experimento a aquisi¢do dos dados relativos a variagdo da resisténcia elétrica do
sensor, ¢ realizada através de equipamentos interligados com a interface GPIB, sob o controle de
um computador IBM-PC.
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3.2 - Resultados Experimentais

Os resultados experimentais apresentados em [Deep et alii, 1992], [Freire et alii, 1992],
[Lobo et alii, 1992a,b] e [Rocha Neto et alii, 992], mesmo sem considerarem o exposto no
capitulo anterior, permitem observar que:

a) quando se excita o sensor com degraus de corrente elétrica, pode-se determinar a
constante de tempo aparente (M) do sensor termo-resistivo, tanto para degraus positivos, quanto
para degraus negativos. Entretanto, no caso da aplicagdo de degraus negativos, a relagio
sinal/ruido € menor, uma vez qua a monitoragdo de AR(?) é realizada para valores de corrente
elétrica pequenos através do sensor [Deep et alii, 1992] e [Freire et alii, 1992];

b) objetivando-se obter uma relagao sinal/ruido igual para os dois casos (degraus positivos e
degraus negativos), pode-se realizar a excitagio do sensor com degraus de corrente pulsada e
amostrando-se sincronamente a tensdo sobre o sensor, isto faz com que o valor da tensdo sobre o
sensor independa do valor da corrente eficaz que o atravessa, obtendo-se uma relagdo sinal/ruido
menor, independemente do nivel de corrente elétrica que atravessa o sensor [Lobo et alii,
1992a,b] e [Rocha Neto et alii, 1992];

¢) nos resultados apresentados em [Lobo et alii, 1992a,b] e [Rocha Neto et alii, 1992], os
degraus de corrente eficaz, utilizados para a excitagdo do sensor, foram limitados a variagdes do
ciclo de trabalho de 20% para 50%, e de 20% 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 interpolagdo, apresentam uma relagao de n = 1,058. Este valor, determinado para n,
ndo ¢ adequado devido as sensibilidades de T, U e ¢ em relagdo 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 elétrica que excitam o sensor,

d) a diferenca entre os valores das constante de tempo determinadas quando se excitava o
sensor com um degrau de radiagdo incidente e com um degrau de corrente elétrica, deve ser
atribuida a corrente elétrica que atravessa o sensor (que € necessaria para a monitoragao de sua

resisténcia elétrica), e a diferenga de mecamismo na transmissdo de calor, do sensor e para o
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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
implementagdo de circuitos eletronicos que permitem caracterizar a resposta dindmica do sensor

termo-resistivo, excitando-o com:

a) degraus de corrente elétrica pulsada; b) degraus de radiagdo incidente, quando o sensor €
atravessado por uma corrente elétrica, considerando-se o exposto no capitulo anterior e em

[Rocha Neto, 1993], e as observagdes inicialmente apresentadas.

Implementa-se um arranjo experimental para aquisi¢do de dados reais que sao utilizados para
validar o algoritmo de estimagdo proposto no capitulo anterior. Comprova-se com o auxilio de
uma estrutura em ponte realimentada, a redugdo do tempo de resposta deste tipo de estrutura
com base no principio da equivaléncia elétrica, quando um sensor termo-resistivo ¢ colocado na
malha de realimentagdo negativa, o que permite a sua utilizagdo na monitoragdo de variagdes

rapidas da radiag@o incidente.
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3.3 - Excitacao Elétria

3.3.1 - Degraus de corrente pulsada

A excitagdo do sensor com degraus de corrente elétrica pulsada, pode ser realizada

utilizando-se o diagrama basico apresentado na Figura 3.1.

Tc . Baixa

P * Filtro
; Passa —.
!
|
1
|
|

S1 52

Fechada

S1

Aberta
Sinais de Controle

ﬂ |7 Fechada
52 Aberta

Figura 3.1 - Diagrama bésico para excitagio do sensor termo-resistivo

com degraus de corrente elétrica pulsada

Objetivando-se uma maior flexibilidade na variagdo do valor eficaz da corrente elétrica que
atravessa o sensor, o controle das chaves S1 e S2 foi implementado com o auxilio de um
microcontrolador MC68HC11 [Motorola, 1988a]. O programa para a geragdo destes sinais de
controle, através dos pinos de saida do circuito de temporizagio (TIMER) interno ao
MC68HCI11, foi inicialmente carregado na mémoria da placa do microcontrolador [Motorola
1988b], através da porta serial, em comunicagdo com um computador IBM-PC. Deste modo,
pode-se facilmente alterar os valores dos ciclos de trabalho dos sinais de controle S1 e S2, e

consequientemente, o valor da corrente eficaz que atravessa o sensor.
A variagdo do ciclo de trabalho dos sinais de controle S1 e S2 € realizada por um sinal de

controle enviado ao microcontrolador pelo computador, através do gerador de sinais, que ativa

ou desativa um dos pinos de entrada do circuito de temporizagao.
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O valor da tensdo de saida I, ¢ inicialmente ajustado para zero (nivel de referéncia) com o
auxilio do resistor variavel (R,), para um ciclo de trabalho do sinal de controle S1 constante.
Variando-se bruscamente o ciclo de trabalho do sinal de controle S1, varia-se o nivel de corrente
eficaz que atravessa o sensor, produzindo-se uma variagdo na tensdo de saida (V) que ¢é
proporcional a variagdo da resisténcia (ARy) do sensor.

A amostragem da tens@o sobre o sensor foi realizada, sincronizando-se o sinal de controle da
chave S2, com o sinal de controle da chave S1 (ver sinais de controle na Figura 3.1), de modo
que as amostras de tensdo sobre o sensor foram realizadas sempre com o mesmo valor de
corrente elétrica, tanto para variagdes positivas ou negativas do ciclo de trabalho, obtendo-se
deste modo a mesma relagdo sinal/ruido, independentemente da amplitude da corrente elétrica

eficaz que atravessa O sensor.

A leitura dos dados (tensdo de saida V), correspondentes a variagdo da resisténcia elétrica do
sensor, foi realizada com um voltimetro digital (DVM) de 6 ‘2 digitos, controlado pelo
microcomputador IBM-PC, através da interface GPIB [Hewlett-Packard, 1987] [Grimberg,
198 ], com a leitura e armazenamento destes dados na mémoria do computador IBM-PC,
sincronizada por um pulso de gatilho externo aplicado ao DVM, gerado pelo computador IBM-
PC através de um pino de saida da porta paralela deste.

Deste modo, pode-se controlar a leitura dos dados, tensdo de saida que € proporcional a
AR(1), pelo DVM e o armazenamento destes na memoria do computador IBM-PC, superando-se
a limitagdo de memodria do DVM (apenas 2208 "bytes"), insuficientes para o armazenamento dos
2000 ou 4000 pontos (dados) de leitura obtidos durante o tempo (100 ou 200 segundos) de
realiza¢@o de cada experimento.

No diagrama esquematico da Figura 3.2, apresenta-se a estrutura utilizada na realizagdo

destes experimentos, e na Figura 3.3 apresenta-se o circuito eletronico implementado para este
diagrama.

69



Resultados Experimentais

Diagrama Bisico

da Figura 3.1

Leitura dos Dados

-

Gerador

de Sinais

g s

1

W Tl s i

|

Microcontrolador

MC68HC11 <

- Pulso

de
Controle

)

N

Voltimetro Digital

(DVM)

i ~

Via GPIB

~ -

Comunicagiio Serial

Microcomputador

IBM-PC

Comunicagiio Paralela

Figura 3.2 - Diagrama esquematico para a excitagio do sensor com degraus de corrente

elétrica pulsada e para a aquisi¢do dos dados

Neal

»|||——RN—-—W——E

12
2N2908

do microcontrolador

02

IN4140
14

ui:c
HC1400
18
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Na implementagdo do circuito eletronico apresentado na Figura 3.3, os sinais de controle das
chaves S1 e S2, implementadas com circuitos CD4053, foram gerados com o auxilio de um
microcontrolador MC68HC1 1, através dos pinos de saida do sistema de temporizagio (TIMER).

Os amplificadores operacionais OP1:A e OP1:B (TL084) permitem que a tensio de
referéncia (V,,,) seja aplicada ao sensor em forma de degrau de corrente, pelo chaveamento de
S1, e que a tensdo sobre o sensor, que € proporcional a variagdo de sua resisténcia elétrica,
AR(1), seja amostrada sincronamente no capacitor C1, pelo chaveamento de S2.

Inicialmente, ajusta-se o potenciometro P1, de modo a se obter, com auxilio dos
amplificadores OP1:C e OP2:D, uma tensdo de saida igual a zero, que sera utilizada como tensio
de referéncia. Variando-se entdo o ciclo de trabalho da corrente elétrica através do sensor, pelo
fechamento de S1 e S2, sincronamente, obtém-se uma tensdo (V) na saida do circuito que é

proporcional a variagido da resisténcia elétrica do sensor.

Os amplificadores OP2:C ¢ OP2:B séo utilizados para implementar filtros passa-baixas com
freqiiéncia de corte de 3 Hz, objetivando-se reduzir os ruidos causados pelo fechamento das

chaves S1 e S2, e eventuais ruidos de 60 Hz, presentes durante a realizagdo dos experimentos.

Aplicando-se ao controle da chave S1, inicialmente, um sinal com ciclo de trabalho de 1% e
apos o ajuste da tensdo de referéncia, com o auxilio do resistor P, variou-se bruscamente o valor
do ciclo de trabalho de 1% para 30, 40, 50 e 60%. Monitorando-se a tensdo de saida V;, obteve-
se os dados representados pelas curvas (a), (b), (c) e (d), respectivamente, da Figura 3.4, para a
variagao da resisténcia elétrica do sensor.

De modo analogo, o ciclo de trabalho do sinal de controle de S1, foi variado bruscamente de
60, 50, 40 e 30% para 1%, obtendo-se as curvas (a), (b), (c) e (d), respectivamente, apresentadas
na Figura 3.5, para a variagdo da tensdo de saida (V), que € proporcional a variagdo da

resisténcia elétrica do sensor.

Os ciclos de trabalho de 1%. 30%, 40%, 50% e 60%, correspondem a correntes elétricas

eficaz de 3,20; 22,43; 25,90; 28,96 e 31,72 mA, respectivamente, através do sensor.
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Figura 3.4 - Curvas experimentais da variagdo da tensdo de saida (proporcional a variagdo de
Ry), obtidas excitando-se o sensor com degraus de corrente elétrica pulsada
de 3,20 para: a) 22,43; b) 25,90; c) 28,96 e d) 31,72 mA.

Figura 3.5 - Curvas experimentais da variagdo da tensdo de saida (proporcional a variagdo de
R,), obtidas excitando-se o sensor com degraus de corrente elétrica 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 aparente (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 interpolagdo [Nelder & Mead, 1965] e [Press et alii, 1988], ¢ os resultados obtidos
estdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Valores da constante de tempo aparente (M) do sensor termo-resistivo

Degraus (mA) M (s)
3,20 222,43 15,985
3,20 a 25,90 16,699
3,20 a 28,96 16,645
3,20a31,72 16,847
22.43 23,20 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 (M) aumenta com o valor da corrente elétrica (para degraus positivos) e que para
os degraus negativos, os valores determinados para (M) sdo aproximadamente iguais, uma vez
que o valor da corrente elétrica final do sensor ¢ o0 mesmo, de acordo com a equagdo (1:12). Com
base nestes dados, os valores de n, T, U e ¢, podem ser calculados usando-se as equagdes (2:05),
(2:00), (2:07) e (2:08), respectivamente. Observe-se, entretanto, que as grandezas 4 e m, devem
ser conhecidas com precisdo para a determinagio de U e c¢. Assim sendo, apresenta-se na Tabela
3.2 os valores de n, T, UA e mc, que foram obtidos tomando-se dois a dois os valores da Tabela

3.1.

Tabela 3.2 - Valores dos pardmetros do sensor calculados a partir dos valores da Tabela 3.1

Degraus (mA) n T(s) UA (W/°C) me (J/ °C)
3.20-22,43 /3,20-2590 | 0,995 14,168 1,745x10-3 2,466x102
3,20-22,43 / 3,20-28,96 0,960 15,089 3,540x10-3 5,326x10-2
3,20-22,43 /3,20-31,72 | 0,948 15,207 4,081x10-3 6,185x10-2
3,20-22,43 / 22,43-3,20 1,034 15,436 5,773x10-3 8,885x10-2
3,20-25,90 / 25,90-3,20 1,074 15.525 3,765x10-3 5,828x10-2
3,20-28,96 /28,96-3,20 | 1,074 15,472 4,697x103 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, para n, T, U4 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 relagdo ao fator » sejam grandes;

b) excetuando-se a primeira linha, o valor de T, apresenta uma razoavel concordincia com os
demais valores, o que demonstra que a sensibilidade de T € relativamente independente de n, o
que ndo acontece com as grandezas mc e UA.

¢) 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 Gltimas linhas da Tabela 3.2, os valores de # (1,074 e 1,091), ainda indicam uma
pequena inclinagdo nas curvas da sensibilidade de mc e UA, (de acordo com a Figura 2.9) logo
deve-se tentar obter um valor maior para 7, o que ndo foi realizado objetivando-se manter a

integridade fisica do sensor.
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3.4 - Excitando o Sensor com Degraus de Radiagio

A excitag@o do sensor termo-resistivo com um degrau de radiag@o (incidente ou obstrugio),
quando este € atravessado por uma corrente elétrica /, necessaria para a monitora¢do de sua

resisténcia elétrica Ry(?) ou de sua variagdo AR(?), pode ser realizada com o auxilio do diagrama
basico apresentado na Figura 3.6.

/ c ANV
Sensor dﬁ') Py _
4
1 | |

Figura 3.6 - Diagrama basico para a excitagdo do sensor com degraus de radiagio

Apés ser atingido o equilibrio térmico do sensor (devido a aplicagido da corrente elétrica),
ajusta-se o potenciometro P1 de modo a se obter V = 0, qua sera utilizada como tensdo de
referéncia. Em seguida o degrau de radiagdo ¢ aplicado e monitorando-se a tensdo de saida V,

obtem-se um sinal que é proporcional a variagio de R (7) devido a radiagdo incidente.

Alcangado o equilibrio térmico, pode-se obstruir a radiagdo, obtendo-se deste modo as
variagdes de R(?), que sdo proporcionais a incidéncia e a obstrugdo da radiagdo, quando o sensor
¢ atravessado por uma corrente elétrica /.

Na Figura 3.7 apresenta-se o arranjo experimental utilizado para a excitagdo do sensor e para
a aquisicdo dos dados relativos a V(1) =1 AR(1).
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Figura 3.7 - Diagrama esquematico para a excitagdo do sensor com degraus de radiag@o
e para a aquisi¢do dos dados

Como fonte de radiagdo utilizou-se uma lampada de halogénio (12V x 100W), cuja radiagdo
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 radiagdo ao sensor) do sensor suspenso no ar. A incidéncia ou ndo de

radiagdo foi realizada com o auxilio de um obstaculo movel entre a lente focalizadora e o sensor.

A tensdo de saida V(1) = I AR(t) foi adquirida com o auxilio de um DVM de 6 % digitos,
controlado por um microcomputador IBM-PB (ou compativel), o qual armazena os dados
adquiridos, durante a duragdo de experimento (100 segundos) para posterior processamento. Os
dados relativos a V(1) 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 ¢ apresentadas na Figura 3.8, representam a variagdo de V(2) para os valores
citados. Para uma melhor visualizagdo, as curvas a e b foram ampliadas por um fator de 20 e 2,5
respectivamente.

Figura 3.8 - Curvas experimentais de V(1) =1 AR(t) obtidas excitando-se o sensor com

radiagdo, para correntes de (a) 0,257 (b) 4,057 e (c) 24,889 mA através do sensor
Com o auxilio de um algoritmo de interpolag@o [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 estdo 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 equagdes
(2:06), (2:07), (2:04) e (2:05) determinar os valores dos pardmetros n, T, UA e mc,

respectivamente. Estes valores estdo apresentados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Valores dos pardmetros do sensor termo-resistivo obtidos a partir dos valores da
Tabela 3.3 com auxilio das equagdes (2:06), (2:07), (2:04) e (2:05)

[;=>I5(mA) n ws) | UAW/C] med/C)
0,257 = 4.057 | 0,998 | 16,196 | 0,0033 | 0,0539
0,257 = 25889 | 0,912 | 16,196 | 0,0030 | 0,0489
4057 = 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 T, U4 e
mc, sdo praticamente os mesmos. Isto pode ser atribuido a relagdo dos valores das correntes
utilizadas, que produzem um valor de » distante da unidade. Para os valores apresentados na
primeira linha da Tabela 3.4, o valor de n ¢ muito perto da unidade, obtendo-se um valor da
sensibilidade normalizada em relagdo a n, bem maior para os termos UA e nic, do que para T.

Teoricamente, os resultados apresentados para os parametros T, /A e mc, nas tabelas 3.4 e

3.2 deveriam ser, aproximadamente, iguais. As divergéncias encontradas podem atribuidas a:
a) nos testes com degraus de corrente elétrica, o sensor foi utilizado tal como apresentado na
Figura 1.1; enquanto que nos testes com radiagdo o sensor foi colocado no ar livre, objetivando-

se reduzir o efeito da variagdo da temperatura ambiente;

b) nos testes com radiagdo, a temperatura do ambiente, nas proximidades do sensor ndo era

constante, observou-se uma varia¢ao em torno de 3 °C, devido a incidéncia da radiagéo;
¢) os ruidos associados ao processo de medigdo, ndo era 0 mesmo nos dois teste;

d) na fonte de radiagdo tem-se a presenga do ruido de 60 Hz, o que poderia ter sido filtrado

com o auxilio de filtros passa-baixas, ndo utilizados durante o experimento.
Todavia, acredita-se, pelo exposto teoricamente no capitulo 2, que se as condigdes para os

dois testes fossem equivalentes, os resultados, evidentemente, seriam bem mais proxinos um do

outro.

78



Resultados Experimentais

3.5 - Implementando o Algoritmo de Estimacio

Objetivando-se verificar a eficacia dos métodos de estimagdo apresentados, um arranjo
experimental fol implementado para a excitagdo do sensor termo-resistivo com uma corrente
elétrica, de modo analogo a simulagio anteriormente descrita.

Na Figura 3.9 apresenta-se o diagrama do arranjo experimental utilizado. A tensio de entrada
V; € obtida de um gerador de fungdes, ¢ a tensdo de entrada V, ¢ adquirida usando-se um
voltimetro digital de 6% digitos. As sequéncias de operagdo do voltimetro digital e do gerador de
fungdes, podem ser programadas através de um cartdo IEEE-488, colocado no barramento de
expansio do microcontrolador (PC ou compativel). A tensdo de entrada (V) aplicada ao arranjo ¢é

uma onda quadrada de 2,0 Vpp, com um nivel constante de -4,0V e uma freqiiéncia de 8,3 mHz.
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BCS57
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R

5

4.7k ji
Al A2 =TL 084 =k

Figura 3.9 - Diagrama do circuito experimental para a aquisi¢do dos dados

de entrada e de saida.

Deste modo, os dados adquiridos pelo voltimetro digital, relativos as tensdes de entrada (V)
e de saida (V,), podem ser armazenadas na memoéria do microcomputador, através da interface
GPIB, construindo-se um banco de dados, que sera utilizado pelo algoritmo de estimagdo, como

mostra o 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 estimagdo, com o método dos minimos quadrados e com o

método das varidveis instrumentais, estdo apresentados nas Figuras 3.11 e 3.12, respectivamente.

Figura 3.11 - Variagdo da resisténcia elétrica do sensor e do seu valor estimado

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

A tensdo de entrada (V) aplicada ao arranjo da Figura 3.9, € uma onda quadrada com 2,0

Vpp, com um nivel constante de -4,0V e uma freqiéncia de 8,3 mHz. Do mesmo modo que foi

realizado nos estudos de simulagdes, o valor final do vetor de parametros 0, obtido com o método

dos minimos quadrados, foi utilizado para a construgdo do vetor de variavel instrumental (t), nas
equagdes (5:11) e (5:12).
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Durante a realizagdo do ensaio experimental, o sensor foi colocado dentro de uma estufa,
objetivando-se evitar a influéncia 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 variagdo ndo comprometeu o experimento, o que pode ser comprovado pela
concordéncia dos resultados, com os resultados obtidos por simulagio.
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Figura 3.12 - Variagdo da resisténcia elétrica do sensor e do seu valor estimado

com o algoritmo recursivo usando-se o método das variaveis instrumentais.

Os diagramas apresentados nas Figuras 3.11 e 3.12, mostram uma concordancia entre os
valores estimados e calculados para a resisténcia elétrica do sensor, e nas Figuras 3.13 e 3.14,
apresenta-se as curvas do vetor de parametros estimados pelo método dos minimos quadrados e

pelo método das variaveis instrumentais, respectivamente.
Observe-se que a convergéncia do algoritmo de estimag@o, neste caso, também ocorre em

menos de 100 intervalos de amostragem (100s), e que os valores apresentados na situagdo de

regime estdo de acordo com os valores numéricos calculados com o auxilio da equagdo (5:13).
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Figura 3.13 - Curvas dos valores estimados para o vetor de parimetros

com dados reais pelo método dos minimos quadrados
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Figura 3.14 - Curvas dos valores estimados para o vetor de paradmetros

com dados reais pelo método das variavels instrumentais
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3.6 - Estrutura em Ponte Realimentada

O arranjo experimental apresentado na Figura 3.15 pode ser utilizado para a determinagao
do tempo de resposta da estrutura realimentada que contém um sensor pintado de preto (sensor
de absorgdo) colocado na malha de realimentacdo negativa da estrutura em ponte. Uma outra
estrutura contendo um outro sensor, geométrica e termicamente igual pintado de branco

(sensor de compensagao) pode ser utilizada para compensar o efeito da temperatura ambiente.

Figura 3.15 - Estrutura em ponte realimentada contendo sensor termo-resistivo na malha de

realimentacao negativa.

Como fonte de radiagdo utilizou-se uma lampada de halogénio (12V x 100W), cuja
radiacdo 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 disténcia de
aproximadamente 1 m. A incidéncia ou ndo de radiagdo foi realizada com o auxilio de um
obsticulo movel colocado entre a lente focalizadora e o sensor. A tensao de saida Vo (Figura
3.15) foi adquirida com um osciloscdpio digital de 8 bits com intervalo de amostragem de 0,01
s, e os dados coletados foram transferidos para um microconputador através da interface
GPIB, para posterior processamento.

Incidindo-se radiagdo sobre o sensor, a tensdo Vo (ver Figura 3.16a), diminui rapidamente
com o comportamento expresso pela equacdo 2:66. Obstruindo-se a radiagdo incidente,
observa-se para a curva da tensdo (Figura 3.16b) uma resposta inicialmente lenta e que depois
cresce rapidamente com o aumento da tensdo 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 radiagdo (incidéncia)
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Figura 3.16 b- Curva da tensdo de saida do circuito da Figura 3.15,
quando excitado com um degrau de radiagfio (obstrugio)

A constante de tempo estimada para a etapa inicial da curva (Figura 3.16 a) € menor que
1.0 segundo. Este valor demonstra que o uso de sensores termo-resistivos na malha de
realimentagdo negativa de uma estrutura em ponte, reduz o tempo de resposta inicial do sensor
sendo portanto possivel a utilizagao desta estrutura para a monitoracdo de varagdes rdpidas da
radiagio incidente[Deep et alii, 1992] e [Rocha Neto et alii, 1992].

84



Resultados Experimentais

3.7 - Conclusio

A constante de tempo do sensor termo-resistivo, determinada excitando-se o sensor com
corrente elétrica, ndo depende apenas de suas propriedades fisicas, mas também da corrente

elétrica que o atravessa, que € necessaria para a monitoragido de sua resisténcia elétrica.

A metodologia proposta no capitulo anterior, foi implementada, excitando-se o sensor
termoresistivo, com degraus de corrente elétrica pulsada, e os resultados obtidos comprovados
excitando-se o sensor com degraus de radiagdo, quando este é atravessado por uma corrente
elétrica constante.

Os resultados obtidos com implementagdes praticas, demonstram a viabilidade do método
proposto, e a dependéncia da sensibilidade normalizada destes parametros T, AU e mc com o fator
n.

Com base na equagdo tedrica que rege o comportamento dindmico do sensor termo-resistivo
(equagdo 1:11), desenvolveu-se um modelo recursivo para a resisténcia elétrica do sensor, que
descreve a sua evolugdo dindmica a cada intervalo de amostragem.

Para os procedimentos de estimagdo dos parametros do sensor termo-resistivo apresentados,
utilizou-se apenas a excitagdo com corrente elétrica, e pelas equagdes (2:36) e (2:45) observa-se a
possibilidade de estimagdo da radiagdo incidente, se a temperatura ambiente € considerada
constante. Todavia, quando ha radiagdo incidente no sensor, a temperatura do ambiente que o

envolve varia, neste caso um modelo mais complexo para a equagio (2:34) deve ser formulado.

Os métodos de estimagdo 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 critério das variaveis
instrumentais € mais eficiente que o que utiliza o critério dos minimos quadrados, e pelos
resultados obtidos, observa-se que é possivel reduzir-se o tempo de convergéncia dos algoritmos
pela escolha adequada dos valores iniciais do vetor de parametros.
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A partir da analise do principio da equivaléncia elétrica aplicado em estruturas realimentadas
que contenham um sensor na malha de realimentagdo, demonstrou-se que o tempo de resposta da
estrutura realimentada € 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 contém um sensor termo-
resistivo na malha de realimentagdo negativa, produz uma redugdo no tempo de resposta desta
estrutura, o que prmite a utilizagdo do sensor termo-resistivo na monitorag¢do de variagdes rapidas
da radiagdo incidente.

86



CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

CONCLUSOES

As principais contribuigdes deste trabalho estdo contidas no capitulo dois. Neste capitulo é
apresentada uma metodologia que possibilita a determinagdo das caracteristicas de um sensor
termo-resistivo, excitando-o eletricamente ou com radiagio incidente.

O ponto relevante desta metodologia consiste na determinagdo 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 transferéncia de calor), submetendo-o a
aplicagio de dois degraus, distintos, de corrente elétrica, ou a aplicagdo de degraus de radiagao,
quando este ¢ atravessado por uma corrente elétrica.

Conforme descrito (cf. capitulo dois, item 2.2.1), pode-se ainda determinar com este método,
os produtos mc (capacidade térmica do sensor) e UA (coeficiente global de transferéncia de calor
do sensor). Se, entretanto, a massa (m) do sensor € conhecida, pode-se determinar o seu calor
especifico (¢), e se a area (4) do sensor é conhecida, determina-se o valor do coeficiente global de
transferéncia do sensor (U).

Comprova-se a viabilidade de uso das técnicas de estimagdo na determinagdo dos parimetros

do sensor termo-resistivo. Com base na equagdo que rege o comportamento dindmico do sensor
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termo-resistivo (cf. capitulo um, equagdo 1:11), desenvolveu-se um modelo recursivo para a

resisténcia elétrica do sensor, que descreve a sua evolugio dinimica a cada intervalo de
amostragem.

A partir deste modelo implementou-se um algoritmo de estimagdo, para a identificagdo dos
parametros do sensor segundo os critérios dos minimos quadrados e das variaveis instrumentais.
Os métodos de estimagdo dos pardmetros, foram inicialmente avaliados, utilizando-se um
conjunto de dados obtidos por simulagdo numérica da equagdo (1:11), obtida com o método de
integragdo de Runge-Kutta de quarta ordem.

A evolug@o das implementages realizadas para a comprovagdo deste método, excitando-se o
sensor com degraus de corrente elétrica, é apresentada no capitulo trés, onde se analisa os
resultados obtidos em cada etapa, através de implementagGes de arranjos experimentais. Os
resultados obtidos sdo validados exitando-se o sensor com degraus de radiagdo incidente.

A estimagdo dos parametros do sensor ¢ comprovada utilizando-se dados reais adquiridos
com o auxilio de um arranjo experimental, excitando-se o sensor com degraus de corrente
elétrica, e verificou-se que nos dois casos, a convergéncia do algoritmo que utiliza o critério das

variaveis instrumentais € mais eficiente do que o que utiliza o critério dos dos minimos quadrados.

Concluindo-se, demonstrou-se com o auxilio de um arranjo experimental, que a estrutura em
ponte realimentada, que contém um sensor termo-resistivo na malha de realimentagdo negativa,

pode ser utilizada para a monitoragao de variagdes rapidas da radiagdo incidente.

Nestes experimentos a monitoragdo da variagdo da resisténcia elétrica do sensor termo-
resistivo, foi realizada com o auxilio de equipamentos interligados com a interface GPIB, através
dos quais excitava-se o sensor e se adquiria os dados para posterior armazemamento na memaoria
do computador.
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PERSPECTIVAS FUTURAS

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 implementacio pritica de uma estrutura que permita monitorar a variacio da
resisténcia elétrica do sensor termo-resistivo, quando este é excitado com um degrau de
poténcia elétrica. As simulagdes realizadas para este método, demonstram, teoricamente, a
possibilidade de determinagdo da constante de tempo intrinseca do sensor;

b) o desenvolvimento teorico apresentado no capitulo dois, item 2.4, mostra a viabilidade
de determinaciio da radiagio incidente no sensor, com o uso das técnicas de estimagio,
através dos critérios dos minimos quadrados e das vardveis instrumentais, um outro ponto
que merece um estudo mais aprofundado nesta area, diz respeito a forma de onda do sinal

utilizado para a excitagdo do sensor, € ao melhor valor do fator de esquecimento;

c) a possibilidade de modelamento de outros tipos de sensores com os métodos
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 parimetros T, UA e mc, para as outras fontes de erros

associadas as implementagoes realizadas;

e) o estudo de outras estruturas realimentas que contenham o sensor termo-resistivo na

malha de realimenta¢io negativa, e,

f) finalizando-se, a influéncia da variagio da temperatura ambiente, suposta constante no
desenvolvimento deste trabalho, deve ser considerada na solugdo da equagdo (1:01), e os seus

efeitos avaliados no comportamento dinamico do sensor termo-resistivo.
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Esta pégina foi intencionalmente deixada em branco.
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DESENVOLVIMENTO DAS EQUACOES

Apresenta-se neste anexo as etapas de
desenvolvimento da equagdes citadas
no texto.



Anexo A - Desenvolvimento das Equagdes

EQUACAO 1:08

Considerando que a resisténcia elétrica do sensor termo-resistivo numa dada temperatura (7})
do sensor pode ser expressa como:

Ry =R, (1+BT)

e que para uma dada temperatura 7, pode-se escrever que:
Ra) =R, (1 +BTy)

logo, a resisténcia elétrica do sensor pode ser escrita como:

_Baid+Bl)
8O == 1+ pr,)

donde se conclui que:

Ry(1) (BIR: BT,) LB (1:08)

T, =

EQUACAO 1:09

Substituindo a equagdo (1:08) na equagdo (1:07), tem-se:

g4 BT, 1
f&zw_a[st“:_UA(Rl-F e

dt ne BR, B )+ UAT, + a AH(Y)]

arranjando-se 0s termos:

dR; BR, 2 RO+PTYUA gty « UA . BR,o A
E‘SZ mc [Rs 1 - BR, }% mc[ B +UAT, ]+ mc 20
ou,

dR; BR,R;( 2 UA(+PBT,) BRO(UA(1+BY},)_ J .
dt ~—  mc (IS_ BR, )+mc B to AH(1) (1:09)
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Anexo A - Desenvolvimento das Equagdes

EQUACOES 1:11 E 1:12

Desenvolvendo-se a equagdo (1:09), temos:

dR; R, R 2 }3_QUAg1 @&,) Ry = ]3__QUA§1+@I"2) wBRa

dt ne S nic R, nic mc

como R, = R, (1+ B7,),

2
dr, PRols  uu U4 R,

dt = mec RS+ERSZERG+ e &AH)

A, 1 _UA, PR,

dt B nic S me ]e nic CLAH(I)

UA - BR

dR. R. 4 f3_Ra

bl (R, I .
dt "M mefat me %A (1:11)

onde
Mz%j | (1:12)
BR, I
L-—a
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EQUACAO 2:04, 2:05 e 2:06

De acordo com as equagdes (2:01) e (2:02) pode-se escrever que:

MiTy,) UA = MIp) BRIy, + me
e, desenvolvendo-se a equagdo (2:02),

me = M(Ip) UA - M{Iy) BROIJ‘;

substituindo-se este resultado na equagdo (2:01a), tem-se:

MO, - MAR)IL,
UA = PR3 q71) - M(1f2)

que pode ser escrita como:

2 ]
710 e
UA = ﬁRo—f—Ln’ -

De modo analogo, explicitando-se o valor de mc, tem-se que:

) 2 2 M) M)
me = PR, (I - ]]2) M(If1) - M(1f2)

que pode ser expresso como:

7.7
me = R, M(1f1) L—E

onde o termo n € definido como sendo:

_ M(If1)
" M)

Anexo A -

Desenvolvimento das Equagdes

(2:01a)

(2:02a)

(2:04)

(2:05)

(2:06)
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EQUACAO 2:07

Dividindo-se as equagdes:

2 2
Lo~ 1T
me = BR, M(If1) I;’z———.lg

2 2
nly-I
UA = PR

1
temos que:
2
w7
mc B Ry M(f1) n-1
UA - % 7
L =dy
[l "2
BR, -1
donde resulta:
me [2 ']2
T=Ta M)
nkc - I«
g1 2

Ancxo A - Desenvolvimento das Equagoes

(2:05)

(2:04)

(2:07)
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EQUACAO 2:08

Considerando-se as equagdes (1:15) e (2:07)

m

T=77

N S

temos que:

2 _ 72
mc I ~I

= M) =,
n? -
a1 r

explicitando-se o valor de ¢,

7
UA f" vk
M) = —

T
T

com o auxilio da equagio (2:04)
nly-I C 2
C_%a w1 Mp)
n]}j ]}2

0 que resulta em;

9

_BR, S
= m M(lp) |

i

| ——

i
‘g??h/ﬁ#tﬂ "'TECL‘/PR‘?

Anexo A - Desenvolvimento das Equagdes

(1:13)

(2:07)

(2:08)
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Anexo A - Desenvolvimento das Equagdes

EQUACAO 2:10

Considere-se a equagdo (1:09);

dR mr’ % BR,UA( +BT) , PR, UA( +BT) 4 BR,
s

dt =  mc -

me BR, S omc B mi AL

no instante = 0, para H(?) = 0 pode-se escrever que:

R = %RGM
para,
o = % UA :
UA- BR, I}
ou seja,
p.-Ud, me U4

St me A UA UA- BRoff

0 que resulta em:

UA R

Rs______ﬂ.___

i Z]
UA-BR, I,

onde, R; é o valor inicial da resisténcia elétrica do sensor e /; ¢ o valor inicial do degrau de

corrente elétrica que atravessa o sensor, de modo analogo, pode-se escrever para ¢ = o, com
H(Y)=0 que;

UAR

R______a_

Y Ua-pR, I}

onde, Ryr€ o valor final da resisténcia elétrica do sensor e Ifé o valor final do degrau de corrente
elétrica que atravessa o sensor.
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Deste modo, pode-se escrever que:

-t/M
Ry =Ryt (Rg;-Ryr) e

para,
UA- BR, ]JZ
ou seja;
UAR, UAR, UAR, \ -tM
Rs(’) = 23 ) 4 = 5| €
UA- BR, I} UA-BR, I;  UA-BR, I,
desenvolvendo-se, temos que:
2
R UAR . BRI, -1 g
T UA-pRI\ UA-BRT;
para,
M= L
UA- BR, J}

Anexo A - Desenvolvimento das Equagdes

(2:10)
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EQUACAO 2:11

Considere a equagdo (2:07),

-l

T=M(,) :
Y

derivando-se em relagdo a n, temos que:

I 2
. . M(]ﬂ)]}; (5[ 8 ]]3)

2 2
. (anzq -]}2)

ot
on

donde se conclui que,

2 2 4
v Mp)Upy lp-1p)
= 2

5
on (n ]}I _1}2)2

2

7

vélida para todo n #=5-.
11

Sl

Anexo A - Desenvolvimento das Equagdes

(2:07)

(2:11)
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EQUACAO 2.12

Considere a equagdo (2:08),

- BRIy -1p)
B Amn-1)

derivando-se em relagdo a n, temos que:

2 2 9
au A (n-1) BROI}I . BRO(H{;] % I}E)A

on A2 (n-1)?
ou seja,
2 2
ou BR(p-1p)
on  An-1)?

valida para todo n = 1.

Anexo A - Desenvolvimento das Equagdes

(2:08)

(2:12)

104



EQUACAO 2:13

Considere a equagio (2:09),

P’_af_ﬂ

n-1

M(Iy)

derivando-se em relag@o a 7, temos que:

oc _ - PRMp)( -Ip)
on m? (n- 1)2

0 que resulta em;

o BRMU) Tl
on m (n-1)?

valida para todon = 1.

Anexo A - Desenvolvimento das Equagdes

(2:09)

(2:13)
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EQUACAOQ 2:14 ¢ 2:14a

Considere a equagéo (2:07),

P}

Iy-1,

TS
T=M(lp) 2
nly, -J;Q

e a equagdo (2:11),

7 4
QT-_M(]f])({“fj]]_?'{ﬁ)
a - )  Jn

1 (” ]}] -1}’2)_

onn ont

tem-se que:

2 & 4 ?
gin MA@y Iy-Ty) (1)

-
= 5 | 8 n b
i alnly  wilg-ly Mgl

desenvolvendo-se:

ot/t 1
> =N
Iy

Anexo A - Desenvolvimento das Equagdes

(2:07)

(2:11)

(2:14)

ou, substituindo-se na equagdo (2:14) o valor de # dado pela equagdo (2:06), tem-se que:
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simplificando-se;

BRI,
o U4
onwm 2

2,

72

Iy

Anexo A - Desenvolvimento das Equagdes

(2:06)

(2:14a)
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Anexo A - Desenvolvimento das Equagoes

EQUACAO 2.15 ¢ 2:15a

Considere a equagio (2:08),

BRI - I7)
> A(n-1) (2:08)

e a equagdo (2:12),

ou BR(I5-I})
an A@n-1)? (2:12)

escrevendo-se:

ou/uU a&8uUn

onm  on U

tem-se que:

ou/y BR (12-1“)” A(n-1)
BR, (1 Jjj : ]j;,)

onm — Am-1)?

5
ou/U n ]}7“1?1

- 7 2:13)
onm nl 2 2 (
iy - I

substituindo-se o valor de n expresso pela equagio (2:06), tem-se que:

_ UA-BR,I,

1= = (2:00)
UA - BRI,
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UA - BRL
2 v 2
ouy UA-BRI, Ip-1n

2

O UA-BRJI;,  UA-BRI; 5
2 - > =1
UA - BRo!}j UA - BRogf

ouy (VA - BRI (UA - BRI,
on/n BROUA(Ijzz) _1;1)

Anexo A - Desenvolvimento das Equagdes

(2:15a)
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EQUACAO 2:16 e 2:16a

Considere a equagdo (2:09),

2 9
e e
c =%M(ff})‘ﬁ—£

m n-1

e a equagdo (2:13),

2 el
dc _BRMily) Lplp

on m (n-1)?

escrevendo-se,

dc/c  odcn
on/n  onc

tem-se que:

2 2
ocle _BRM(p) Tpp

on/n m
dc/c  _n
onwn l-n

substituindo-se o valor de n expresso pela equagdo (2:06), tem-se que:

i BRI
UA - BROI;,

-2 o R ML) (L
o f]) (ﬂ"j;g)

Anexo A - Desenvolvimento das Equagdes

(2:09)

(2:13)

(2:16)

(2:06)
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2
UA - BROI' 5
—ﬁ.,
oclc UA - BRI,
anm

. UA - ,@Ror?2
UA - BRI,

simplificando-se,

yi

oc/c UA - BROJ}Q
- 2

on/n BRoa}z‘ e

Anexo A - Desenvolvimento das Equagdes

(2:16a)
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Anexo A - Desenvolvimento das Equagdes

EQUACAO 2:26
Pej = Ryo ]jﬂ (2:18)
Pe3 =Ry 1;13; Ryo + AR) (Iopy + Al,y? (2:19)
Pep= Pes (2:24)
R, Jjﬂ = Ry + AR) (I + AL (2:25)

resolvendo-se a equagdo (3:09) para o termo A/, ,rtem-se que:

33

Rso Iz,f] SO cf! =4 2RSOIEfIAI€f R.S.O(A]L}; =+ Aer + 2ARI(J']A! f+ AR( _f)
2 Rog Logy Alyp+ Rg (Mp? + AR I + 2 AR Iyp Al AR (Alp? = 0

(Rso+AR)( j) +2(Rso]eﬂ+AR[j) A]ef+ AR]:ﬂ

2L, (Rep + AR) = \/ Y(Roo Losy + AR Iop)? - 4Ry + AR)AR ljﬂ

o 2(Ry, + AR)
Af . 2]qf)‘(Rm i AR) - 213[]\/ (Rm T AR)'? oy (Rvn + AR)AR
o " 2Ry + AR)
2Ry + AR) 21, f,\/ R+ Ry, AR
L 2R, + AR)
AT e Iefl(Rm + AR) + ]efl\/ Rm(Rm i AR)
v (Ryo + AR)

A]efz"reﬂ[]i (2:26)
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EQUACAO 2:27

Considerando-se que:

5

Pep =Ry j::ﬂ (2:18)
T
Ief = [\/jil,—
2 2
Pes =Ry, I;ﬁ . (2:23)

para P,y = P,s,

T 3 T+ AT
RSOJZ\/;L=(RSO+AR)1‘ e

Ry Ty = Ry, + AR) (Ty+ AT) =Ry, Ty + Ry AT + AR Ty + AR AT

AT Ry, + AR) = - AR T,

T1AR T
R+ AR { 0
AR
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EQUACAO 2:30

Considere-se a equagio (1:09);

dR, BR,R. 2 PBR,UA(+BT) PR, UA(1+BT,) BR
Sl 0 - 0
dt~ me st me BR, B ="ne B e CAHY

no instante = 0, H(?) = 0 pode-se escrever que:

UA
Ry =" BaM
para,
mc UA
a7 2
UA- BR, 1:
ou seja;
UA mc UA
R | e —

2
nie "4 UA UA- BROI;

0 que resulta em:

n. - _UAR,

* UA-BR, L

onde, Ry; € o valor inicial da resisténcia elétrica do sensor e /; é o valor inicial do degrau de

corrente elétrica que atravessa o sensor, de modo analogo, pode-se escrever para f = o, com
H()= 0 que;

Ry=—a E:; cAH(1)
UA-BR, I,

onde, Ry ¢ o valor final da resisténcia elétrica do sensor e /¢ o valor final do degrau de corrente

elétrica que atravessa o sensor, e H(?) é a amplitude do degrau de radiagio incidente no sensor.
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Deste modo, pode-se escrever que:

-t/M
Ry = Ryr+ (R - Ryp) e

para,
UA- BR, 1}
ou seja,

UAR UAR,, UAR,,

Anexo A - Desenvolvimento das Equagdes

-t/M

Ry =— 2B Ba gy
Ud-BR,} me

como as correntes inicial e final sdo iguais,

desenvolvendo-se a equagdo anterior, temos que:

UAR, + BR, 0 AH(1) i BRoAH(1)  -tM

e

Rs(’) =

Ud- BRI UA-BR, I,
ou,
AR R o AH(r
Ry =— e B0, ;1)
Ud-BR,.  Ud-PR, L.
para,
Ud-BR, I

de acordo com a equagdo (1:12).

BR,
9= 5, +
UA-BRol;  UA- BRI}

mc

orAH(t)J e

(2:30a)

(2:30)
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Anexo A - Desenvolvimento das Equagdes

EQUACAO 2:31

Considere-se a equagdo (1:09),

dRy BR, R 2 PR,UAN+PT) , PR, UA1+BT,) PR,
A

dt™ mc s mc PR, e B me LARD

no instante =0, com H(1) # 0, pode-se escrever que:

UAR, BR,aAH(1)
Rg = 5 T 3
U4 = BROI; U4 = [31301;

onde, Rg; € o valor inicial da resisténcia elétrica do sensor e /, € o valor inicial da corrente elétrica

que atravessa o sensor, de modo andlogo, pode-se escrever para t = w que;

o __UAR,
Y 2
© UA-BR, I,

onde, Ry € o valor final da resisténcia elétrica do sensor e /; € o valor final da corrente elétrica
que atravessa O SEnsor.

Deste modo, pode-se escrever que:
-t/M
Rsf - Rsf+ (R - Raf) e

ou seja,

Rs(r) =

)

UAR, (_UAR, _BRoAH({) _UAR, \ -t
7 * 7 1€
UA-PR,I. | UA-BR,. UA-BR,. UA-PR,I.

A

desenvolvendo-se, temos que:

UAR, _  BR,oAH(Y) i
UA-PR,I.  UA-BR,T.

Ry(t) =

§

(2:31a)
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ou,
UAR, + PR, adH(pe ™
R = 5
Ud-BR, I.
para,
me UA
M=7Tr—"T"
Y va-pr, I,

de acordo com a equagio (1:12).

Anexo A - Desenvolvimento das Equagdes

(2:31)

(2:32)
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Anexo A - Desenvolvimento das Equagdes

EQUACAO 2:34

Substituindo-se a equagdo (2:33) na equagdo (1:09), tem-se:

Rt + ? -R() _ dfi;t(t) o (+T) (2:33)

onde a1, £+7) tende para zero para cada 7 fixo.

dR(t) B R, R(1) (”) UA(1+|3T,,)]+BR (UA(H«BY}

= = BT, - 3 AH(!)) (1:09)

R(1+T)-R{) BRyRY) [13(1)- UA(1 + BT,,)] . BR, (UA(I +BT,) | aAHm)
y

1= a me BR, mc B

R(t+T) =M07R1@L7([’() UA(;};BTJJ + %fc [UA(I ; Bld aATH([)] + Ry(1)

donde se conclui que:

PRI i, o UAT " UAR,,T ofRAT
Ry(t) =" Rfr- DI -1) - Ryt-T) + o i HE-T) + Ryt + 1)
ou seja;
BR, UAT UAR,T ofRAT .. .
Rit)= s Rs(t 1)1 (t D-\—"T-1R1-T) + mcﬂ B e H(t-1) (2:34)
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Anexo A - Desenvolvimento das Equagdes

EQUACAO 2:49

Cosiderando-se a equagio (2:47),

v P
S AT e T T, T & el

R dr
€ que,
=4+ h
M= N +F
V=V + v
o= g+ ¥
tem-se que;

Lo - T_ T
aA(Ho+h)+‘(K;€;:%—=UA (Tso + T-Ta)+mcd(jﬂm+d{ 1a)

desenvolvendo-se o termo

2
2
Vg W2 Vip* 2Vsgv + v B Vfo 5 2V, v " V2
Ry FF Ry 50 R 7% Bopdtr Kegtr

que pode ser aproximado por:

.
(Vm + 1’92 = VSO 5 Py Vm v
Regt 1 R AR

uma vez que as grandezas 7 e v sdo pequenas, logo:

Vfo +2 Vv dit. + I~ T

QA (Hy+h +— = UA (T, + T~ T,) + me

I di

desenvolvendo-se temos que:

(2:47)

(2:48a)
(2:48Db)
(2:48¢)

(2:48d)
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Anexo A - Desenvolvimento das Equagdes

2

V. +2V,v Vi A dr
ad Hy+ad h+ o= =UA(TSO-TG)+UAT+mc—Lm—"Z+mc—

Koo dt dt
donde se conclui que:
drl’
ad h+ 2—;&“—& =UAT +me= (2:49)
S0

pois 0s termos,

Vjo o {4 B i
ad Hy+ 7 mUA(TSO-T,,)-mc—LmCTfﬁ—o

50

indicam uma situag@o de regime.
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EQUACAO 2:52 e EQUACAO 2:53

Para a Figura (2:21) temos que:

4
sz-]—z—:(Rs'i'R.i)

A v

PR+ Ry 4R Ry s

_VR+R)( R R, ]
=~ R "R;+R, R.+R;

§

simplificando-se os termos:

oy = [ RoRg- R,
b R R1+R2

5

escrevendo-se Ry = Ry, + r, temos que:

Ve ( RoRs - R)(R, +f‘a))

¢ = R, + 1, R;+R,

Anexo A - Desenvolvimento das Equagdes

(2:52)

(2:53)
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Anexo A - Desenvolvimento das Equagdes

EQUACAO 2:57
o Vs Vs 4 |
Gey=R s, " R +r, (R3tReo) -7 (R3+R) (2:56)

substituindo-se o valor de e, dado pela equagdo (2:53), tem-se que:

G Ve ( R-5R; - Ry(R, -H‘,.‘)J s Ve I

R.+7, R;+R, “R.+r, R

V V.
3 _: 2y (R3+R,)- 7?:- R3 +R,)
resolvendo-se,

GV, R.+r
R, + R, ReRs =Ry (R + 1)) =V (R + Ry + 1) -V, (Rs +R,) ==

RoR; - RiR,
_GViRr, + GV, ==L Y+ V. (R;+R.)-V.(R;+R)

G R RoR; - RYR,
’ s A =i AYPENF T AN R
o s (R1+R3+ ;)_ TR Ry TV (RsH R

explicitando o valor de r,, tem-se que;

RR3-RiR, V,-Vi (Ry+R)R, +Ry)

0=T R, 7 GR) (2:57)
fazendo-se
B G R, _
Cap =5+ RY)(R, + &) (2:38)
tem-se,
_RoR3-RyR, V-V 1 .
ro = SR e S (2:59)
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Anexo A - Desenvolvimento das Equagdes

EQUACAO 2:60 e EQUACAO 2:61

Derivando-se a equagao

_RR3-RR, V-V, 1

0 R; 7. G,

em relagdo ao tempo tem-se que:

dr, Vo<V, 1)
gt dr vV, G,

ap ap
dy 0o % F b
dl T dl 6 dt
Gap ko Vs:

dry V. dV, 1 dGd,
dt 2 dt 2 dy, d
Goap V- G 7
: dl —
todavia, de acordo com (2:58) o termo —dﬁﬁ = 0 0 que implica em,
508
A
t dt
Gop V.

uma vez que V=V, + v,, e V,. € o valor de uma situagdo de equilibrio.

drg V. dvy
dr 2 dt
GGPV;

(2:59)

(2:60)

(2:61)

(2:61a)
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EQUACAO 2:64

Considere a equagio

2w 1 ~_mc_dr
odh+ Ry BROUAI‘ BR, di

Anexo A - Desenvolvimento das Equagdes

(2:62)

substituindo na equagdo (2:62) o valor dado pela equagdo (2:61) tem-se que:

2 P i 1 me V. dv
oaAdh+ e UAdr- e v
R R R dt
50 B (o] B 0 Gap Vf
me V. dv 2V, v 1 '
— = Udr-odh
BRO Gap V:';) dt Rso BRO

Pl
& 3 Ve ¥y pR, Cop
" R me V. VT

¥

S0 ]

que pode ser expressa como:

UA}'—O(A/’?J

Rpmmc b,

=
2B R, Gap V;

M, =

1
me  V, (BR UAI'—O(.A/”J)

(2:64)

(2:64a)

(2:64b)



