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Resumo

Nos anemémetros a fio quente, além da velocidade, o sensor sofre influéncias da
temperatura do fluido. Portanto, deve-se compensar as variagdes da temperatura do fluido,
para que a velocidade seja estimada com o menor erro possivel. Na literatura, mostram-se
varias estruturas e solugBes para a compensagio da temperatura do fluido nesse tipo de
anemometro. Normalmente, essas estruturas sdo compostas por dois sensores para que a

compensagéo de Ty seja realizada.

A configuragdo de anemOmetro a fio quente mais utilizada € & temperatura
constante, Esse tipo de anemdmetro possui 0 menor tempo de resposta, o que permite a

sua utilizagio na medi¢io de velocidades transientes do fluido (turbuléncia).

Apresenta-se neste trabalho, um estudo dos métodos existentes de compensagio da
temperatura do fluido e se investigar a possibilidade de se realizar essa compensagio com

a utilizacéio de apenas um sensor na configuragfio a temperatura constante.

Para a realizac3io das simulagdes foi desenvolvido um modelo matemético que
representa o anemdmetro a fio quente a temperatura constante. Nesse modelo, sfo

consideradas as respostas dindmicas do sensor ¢ do amplificador operacional.

Outro ponto importante nesse trabalho ¢ o estudo das influéncias da tensfo de
desvio de entrada do amplificador operacional, no sistema do anemdmetro. Com isso, €

possivel propor solugdes  sua compensacio nas medicdes de velocidades do fluido.




vi

Abstract

A hot-wire anemometer sensor is influenced not only by the fluid velocity, but also
by the fluid temperature 7y Hence, for accurate fluid velocity measurement, compensation
must be provided for the effect of fluid temperature variations. In the literature,
configurations described for compensating the effect of variations in fluid temperature T

in hot-wire anemometers, usually employ two sensors.

The constant temperature hot-wire anemometer is the most widely used. This
anemometer configuration has the shortest response time, which allows its use in

instantaneous velocity measurements in transient and turbulent fluid flows.

The present work, analyses existing methods of compensating for fluid temperature
variations and investigates the possibility of compensation with a single sensor, for a

constant temperature anemometer.

A mathematical model was developed to simulate the constant temperature hot
wire anemometers. This model includes the dynamic response limitations of the sensor

and operational amplifier.

Another important aspect covered in this work is the study of the influence of the

amplifier input offset voltage on fluid velocity measurements and proposals for its

compensation.
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1 ~ Introducao

_ Os instrumentos utilizados para medir velocidades de fluidos sdo chamados de
anemdmetros. Eles podem ser de diversos tipos, tais como: de concha, de palheta, de tubo
de Prandil (tubos de pitor) ou a sensor aquecido {por exemplo a fio quente). Cada tipo €
mais adequado para determinadas aplicagdes: os de concha e os de palheta sdo mais
usados para medir velocidades médias ou que tenham variagdes lentas; os tubos de Prandt!
sdo usados pra medir velocidades elevadas. J& os anemdmetros a fio quente so
empregadas em medi¢des de velocidades variantes de fluidos, por apresentarem pequenas
constantes de tempo ¢ uma boa resposta em fregiiéncia (LOMAS, 1986) (JORGENSEN,
2002).

A faixa de velocidade que se pode medir com os anemdmetros a fio quente € bem
ampla, indo de poucos cm/s até velocidades supersdnicas (dependendo do tipo do sensor),
mesmo levando-se em consideragdo que a sensibilidade desse tipo de anemdmetro,

diminui com o aumento da velocidade.

A faixa de velocidade de medigiio ¢ as caracteristicas do fluido, determinam o tipo
de sensor utilizado. Assim, para altos fluxos de massa (= densidade x velocidade) o sensor
deve ser bem mais robusto que um sensor utilizado para baixos fluxos de massa, como o ar
em baixas velocidades (JORGENSEN, 2002).

A medi¢io de velocidade de fluidos com anemdmetros a sensor aquecido,
baseia-se no fato de que a transferéncia de calor entre o sensor e o fluido, no qual esta
imerso, depende da diferenca de temperatura ¢ da velocidade relativa entre o sensor € 0
fluido. Assim, para um sensor termoresistivo, ou seja, um resistor cuja resisténcia elétrica
R varia com a sua temperatura T (R,=f{T})), aquecido eletricamente, a poténcia elétrica
fornecida ao sensor, no estado estacionério, se iguala & poténcia térmica transferida ao
fluido, pela Primeira Lei da Termodindmica. Uma calibraciio fornece as constantes da
fungio de regressiio entre o fluxe de massa do fluido e a poténeia elétrica fornecida ao

sensor para cada temperatura do fluido 7, (LOBO, 1966), (SAKAO, 1973) e
(JORGENSEN, 2002).
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O principio basico do funcionamento desse tipo de anemdmetro € ilustrado na

figura 1.1.

O

I R—va
== ¥

3 T -

-y

Figura 1.1 — Tlustragfo do principio de funcionamento do anemdmetro a fio quente

Nos anemémetros a fio quente, o sensor utilizado € normalmente um fio ou filme
metédlico (platina ou tungsténio) de pequena drea transversal (FREYMUTH, 1969) para
que apresente um tempo de resposta o menor possivel (JORGENSEN, 2002) e para que
introduza menor influéncia no sistema sob medicfio, ou seja, o sensor néo deve modificar

o fluxo do fluido nem introduzir perturbacdes aprecidveis (por suas dimensdes fisicas), no

escoamento,

Considerando-se o sensor aquecido pela passagem de uma corrente elétrica [ e

oo

imerso em um fluido com velocidade & e temperatura Ty (figura 1.1}, na qual

temperatura de operagio do sensor T, € maior que o maximo valor de T entdo, devido

[0

troca de calor entre o sensor e o fluido, hd uma variacio na temperatura do sensor e,
conseqlientemente, de sua resisténcia elétrica R;. Se a corrente { for constante, observa-se
também uma variagio na tensfo sobre o sensor V, ou seja, uma variagio na velocidade do
fluido € refletida na tensfio de saida do circuito, logo € possivel relacionar a tensfo V; com
a velocidade 9 (equacfo do equilibrio termodindmico). Contudo, a temperatura do sensor
também € afetada pela temperatura do fluido, devido & variagfo resultante da transferéncia
de calor. Portanto, a tens@o de saida também varia com a temperatura Tre o sinal de saida
nos anemdmetros a fio quente € fungdio tanto da velocidade do fluido quanto de sua

temperatura (V= 8,T5).

Outras propriedades do fluido ao qual o sensor estd imerso (densidade, viscosidade,

etc) também afetam o sinal de saida do sistema, porém dependem principalmente das




temperaturas do fluido e do sensor. Portanto, a expressido V,=f{10, Ty, em que f € funcdo das

propriedades do fluido, € vilida para qualquer tipo de fluido.

Nas configuragbes tradicionais de anemdmetros a fio quente o sensor € submetido
a uma: tensdo constante (CVA — Constant Voltage Anemometer); corrente constante
(CCA — Constant Current Anemometer) ou temperatura constante (CTA — Constant
Temperature Anemometer). Desses trés tipos, o anemOmetro a fio quente a temperatura
constante (CTA) € o que apresenta 0 menor tempo de resposta, por i3so $30 05 mais
indicados para aplica¢des em medigbes de fluidos turbulentos (LOMAS, 1986) (SARMA,
1993) (JORGENSEN, 2002).

A configuragio tradicional de um CTA € apresentada na figura 1.2. Nesse circuito,
urn sensor termo-tesistivo (normalmente do tipo PTC - Positive Temperature Coefficient)
¢ aquecido por uma corrente elétrica fornecida pela realimentacio do circuito até que a
ponte de Wheatstone estabilize, ou seja, até que a temperatura de operagio do sensor atinja
seu valor de regime. Considerando que os resistores R € Rz sejam fixos (invariantes com a
corrente, com o tempo € com a temperatura ambiente), entfo a temperatura de operagio do
sensor T € determinada pelo valor do resistor R. Quando o sensor aquecido & imerso em
um fluido em movimento, sua temperatura tende a diminuir, havendo uma variacio na
tensdo sobre o sensor que € percebida pelo amplificador operacional, que realimenta o
circuito, aumentando a tensdio na sua saida e, conseqilentemente, a corrente através do
sensor aumenta de modo a manter sua resisténcia e sua temperatura constantes. Caso a

velocidade do fluido diminua, o processo se dd de forma inversa.

i

Rl% R

+
R2 Rg = Vg
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Figura 1.2 — Diagrama esquemdtico de um anemdmetro a fio
quente a temperatura constante (CTA)




Como nos anemdmetros a fio quente o sinal de safda é fungio tanto da velocidade
dé fluido ¥ quanto da sua temperatura Ty, deve-se compensar os efeitos de 7y para que o
vﬁior da velocidade seja estimado com o menor erro possivel (FREYMUTH, 1969)
(LOMAS, 1986) (JORGENSEN, 2002) (OKAMOTO, OHHASHI et al., 1994) (SAKAO,
1973) (SAVOSTENKO, SERBIN, 1989) (SMITS, PERRY et al., 1978} (TAKAGI, 1986).

A estimagdo da velocidade do fluido © € feita a partir da equacdo do equilibrio
termodinamico, na qual o coeficiente de transferéncia de calor com o meio varia com ¢. A
equagio de King (HINZE, 1975) trata da relago da troca de calor entre o sensor e 0 meio.
Para estudos de fluidos com baixos valores do nimero de Mach (relativa a velocidade do
som), densidades e viscosidades constantes, o coeficiente € dado por: h=a+b¥ (a, ben
sdo constantes do sensor); Quando os efeitos de outras grandezas fisicas, além da
velocidade, sdo importantes como densidade e viscosidade do meio, esse coeficiente €
dado por: Nu=a+bRe", no qual Re=pd®¥/u (Nu € o nimero de Nusselt, Re € o nimero de

Reynolds, d € o diimetro do sensor, p é a densidade do meio e & sua viscosidade).

Neste trabalho, considera-se que o coeficiente de transferéncia de calor entre 0
sensor e o meio, é fungfio apenas da velocidade do fluido (h=a+b%"), da mesma forma que
em (FREYMUTH, 1969) (LOMAS, 1986) (JORGENSEN, 2002). Essa consideragéio €
vilida para um fluido como o ar e com baixas velocidades (Ma << 1). Para outros tipos de

fluidos utiliza-se a equaciio mais geral (Nu=a+b(pd®/u)") que relaciona as grandezas

fisicas densidade e viscosidade do meio.

1.1 - Motivacao

O principal problema na estimagfo da velocidade do fluido & com anemdmetros a
fio quente € a influéncia da sua temperatura 7y Virias estruturas sdo apresentadas na
literatura (e descritas neste trabalho), com solugBes para a compensaciio da variagio da
temperatura 7y na medicio desta velocidade (FREYMUTH, 1969) (LOMAS, 1986)
(JORGENSEN, 2002) (OKAMOTO, OHHASHI et al., 1994) (SAKAO, 1973)




(SAVOSTENKO, SERBIN, 1989) (SMITS, PERRY et al, 1978) (TAKAGI, 1986)
(OLIVEIRA, 1997¢c).

: Na literatura pesquisada, 0 que se tem proposto para compensar os efeitos da
varia¢fo da temperatura do fluido sobre a medi¢ao de sua velocidade, € a utilizagdo de um
sensor adicional (sensor de compensacio) ndo aquecido. Em 1973, SAKAO propds uma
configuragio que utilizava duas pontes com dois sensores aquecidos, em temperaturas
distintas, para se compensar T, OLIVEIRA, FREIRE et al. (1997a) propuseram uma
estrutura na qual a velocidade do fluido € estimada com um anemdmetro a fio quente com
a utilizaciio de um unico sensor, porém o método foi desenvolvide para velocidades
constantes e nfio foram analisados os efeitos causados ao sistema pela presenca da tenséo

de desvio do amplificador operacional V.

Nas estruturas tradicionais de anemdmetros a fio quente com compensagdo da
temperatura do fluido, dois sensores sfio utilizados, um aquecido ¢ o outro ndo. O sensor
aquecido, responde 4 velocidade e & temperatura do fluido. O sensor ndo aquecido,

responde apenas a temperatura do fluido, ou seja, esse sensor € utilizado para medir 7.

Dessa forma, o sensor nfo aquecido pode ser de um outro tipo, diferente do sensor
aquecido, Isso implica em circuitos de condicionamentos de sinais diferentes para os dois
sensores, podendo haver tempos de respostas diferentes para cada sensor. Isso restringe o
anemOmetro a uma faixa de compensagéio da temperatura do fluido, na qual as diferengas

nos tempos de respostas sejam 0 menor possivel.

Um outro problema associado a estruturas que utilizam dois sensores, € a
proximidade dos mesmos. Para fluidos com gradientes de temperatura elevados, a
distancia fisica entre os sensores pode comprometer a exatiddo da compensago, uma vez
em que os sensores estariam em temperaturas de {luido diferentes. Como os sensores sfo,

normalmente, de tipos e tamanhos diferentes, a aproximag#o entre eles é dificultada.

Por outro lado, dependendo dos tipos dos sensores, como no caso da estrutura
proposta por (SAKAQ, 1973) em que 530 do mesmo tipo, a aproximagio entre eles pode
contribuir para a troca de calor entre os sensores. Com 1830, um sensor receberia calor do
outro sensor, e o efeito no sinal seria interpretado como uma variacio na temperatura do

fluido, mesmo que o gradiente de temperatura {osse pequeno.




Uma solugfio para esse problema ¢ a utilizagdo de anemdmetros a fio quente com
sensor dnico. Com isso, se elimina o problema dos diferentes tempos de resposta entre os

sensores e 0 gradiente de temperatura do fluido.

Propde-se neste trabalho uma investigagio no sentido de se realizar a compensagao
de Ty na estimagfo das velocidades transientes do fluido com anemdmetros a fio quente
com um Unico sensor (OLIVEIRA, FREIRE et al., 1997a) (FERREIRA, FREIRE et al,,
2000, 2001 e 2002).

: Um outro tema abordado na literatura sobre anemdmetros a fio quente € a
influéncia da tensio de desvio de entrada do amplificador operacional V,, nas
configuragdes realimentadas (PERRY e MORRISON, 1971) (FREIRE, DEEP et al., 1997
e 1999). Essa tensio afeta a estabilidade do sistema, influi na temperatura de operaciio do
sensor € no tempo de resposta do circuito do anemdmetro (PERRY e MORRISON, 1971)
(FERREIR A, FREIRE et al., 2001). Portanto, como a tensido de desvio afeta ¢ sistema,

erros na estimacio da velocidade do fluido sfo esperados.

Como a tensdo de desvio do amplificador operacional afeta a estabilidade e o
tempo de resposta do sistema, seu valor deve ser ajustado de forma que o sistema possua 0
menor tempo de resposta possivel € ndo entre na regido de instabilidade que leva o sistema
a oscilacfo. Entretanto esta tens@io varia com a temperatura ambiente e com a corrente de
saida do amplificador. Assim, propde-se neste trabalho um circuito eletrénico para o

controle automético de V,, de forma que o valor calibrade seja corrigido

automaticamente.

Nesse trabalho, mostra-se como V,, influi na resposta temporal do sistema e
apresenta-se uma metodologia na qual a estimac¢io da velocidade do fluido € feita

independentemente da variacao da tensdo de desvio do amplificador operacional.

Para as realiza¢Oes dos estudos analiticos, necessdrios 3 compreensio das formas
de compensacdo de T e das simulagGes das configuragdes de anemdmetros citadas na
literatura e propostas nesse trabalho, foi desenvolvido um modelo matemdtico que
representa o sistema do anemdmetro a fio quente a temperatura constante. Consideram-se
nesse modelo, as respostas dindmicas do sensor termo-resistivo e do amplificador

operacional, bem como a presenga da tensdo de desvio de entrada.




Com esse modelo, é possivel simular:

As influéncias da temperatura do fluido no sinal de saida do anemdmetro e na

estimacdo da velocidade do fluido;

As influéncias da tensdo de desvio do amplificador operacional no sinal de saida

do anem&metro e na estimacgio da velocidade do fluido;

s A resposta em freqiiéncia do sensor e do amplificador operacional;

»

Os métodos de compensacio da temperatura do fluido em anemdmetros CTA

citados na literatura;

Os métodos de compensacgio da temperatura do fluido em anemdmetros CTA com

sensor dnico, proposto nesse trabalho.

1.2 - Organizacio do Documento

O texto deste trabalho esta dividido em 6 capitulos:

_ No capitulo 2 apresenta-se um estudo sobre o anemdmetro a fio quente a
temperatura constante para o .desenvolvimento do modelo matematico do sistema. Com
1880, mostra-s¢ o funcionamento do circuito com as influéneias das grandezas fisicas
{como velocidade e temperatura do fluido) e elétricas {como a tensido de desvio), as
expressdes para estimaglo da velocidade do fluido e os procedimentos para as simulagdes
levando-se em consideracio as respostas dinimicas do sensor termo-resistivo e do

amplificador operacional real.

No capitulo 3 sdo abordados e discutidos os métodos de compensagio da variagio

e da influéncia da temperatura do fluido 7 na estimagio de sua velocidade & apresentados

na literatura (estado da arte).

No capitulo 4 apresentam-se as propostas de arquiteturas de anemémetros a fio
quente a temperatura constante compensados em temperatura com a utilizacio de apenas
um sensor termo-resistivo, Sdo mostrados os procedimentos analiticos para cada método e

0s resultados de simulag#o a partir do modelo matematico desenvolvido,




No capitulo 5 apresentam-se o circuito de controle antomético da tenséo de desvio

do amplificador operacional.

No capitulo 6 apresentam-se os resultados experimentais praticos obtidos.

No capitulo 7 apresentam-se as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.




2 - Anemometro a Fio Quente a
- Temperatura Constante

Apresenta-se neste capitulo um estudo da configuracio em ponte de Wheatstone do
anemémetro a fio quente a temperatura constante (CTA). Com 1sso0, € possivel observar as
respostas do circuito as variagdes de velocidade de fluido ¢, de sua temperatura 7y e da
tensfio de desvio do amplificador operacional V. Para isso & desenvolvido um modelo

matematico {(analitico) que represente o CTA.

_ Com esse modelo, pode-se determinar expressdes para a estimagio da velocidade
do fluido e verificar como sua temperatura influi nessa estimagfio. Com isso, € possivel
analisar e implementar as estruturas tradicionais de compensac@o de Tyem anembmetros a
fio quente, citadas na literatura, bem como a estrutura de um CTA com compensagio de T
com sensor Unico. As simulagBes dos métodos de compensacio das influéncias da
temperatura do fluido na medigio da sua velocidade também s30 realizadas a partir do

modelo apresentado.

() diagrama esquemdtico do CTA & mostrado na figura 2.1. Para o estudo desse
anemometro, considerou-se a presenga da tenséo de desvio de entrada do amplificador
operacional V,, e sua resposta em freqiiéncia para o desenvolvimento do modelo
matematico (FERREIRA, FREIRE et al., 2001).

Rl% %Ri
+
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o
+
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— —
. "

Figura 2.1 - Diagrama de um CTA, considerando-se as
imperfeigbes do amplificador operacional




O estudo desse CTA & feito a partir da andlise da equacio da conservagio de
energia (como € citado na literatura), na qual relacionam-se as grandezas fisicas
envolvidas, como calor, trabalho e energia interna do sensor, temperaturas do sensor e do
ﬂﬁido, bem como os parfimetros do circuito, como tensfo de desvio e as tensdes sobre o

sensor e na safda do amplificador operacional.

2.1 - Equilibrio Termodindmico

Pela configuragdo em ponte de Wheatstone do circuito do CTA, mostrado na figura
2.1, a temperatura do sensor é mantida constante através da realimentacéio do circuito.
Uma variacdo na velocidade do fluido tende a desequilibrar a ponte, uma vez que a
variagdo resultante na fransferéncia de calor do sensor (PTC) tende a varar sua
temperatura T, €, conseqlientemente, sua resisténeia R,. Com a realimentac@o, a corrente
que passa pelo sensor varia de forma que, em condigdes ideais (V,; nulo e G infinito}, a

ponte volta a se equilibrar e 0 novo valor da tensdo V, € associado ao valor atual de 8.

Observa-se que uma variagio na velocidade do fluido implica na variagio da troca
de calor entre o sensor e o fluido. Para manter a temperatura constante, a corrente elétrica
pelo sensor também varia, ou seja, varia-se a poténcia elétrica entregue ao sensor, de
forma que o equilibrio da ponte seja re-estabelecido. Pode-se chegar a essa conclusio
diretamente da equacdo de energia, para um fio com comprimento de, pelo menos, 200

vezes o seu difimetro, na qual a condugio axial de calor € desprezivel em comparagio com
a conveccio (FREYMUTH, 1969):

dr;
dt

P.=hS(T.—T;)+mc 2.1)
na qual: P, € a poténcia elétrica entregue ao sensor, S € a drea do sensor exposta ao fluido,
T, € a sua temperatura e Ty € a temperatura do fluido, h é o coeficiente de transferéncia de

cdlor entre o sensor e o fluido, m € a massa do sensor, ¢ o seu calor especifico, ¢ € o

tempo.

Pela equag@o de King, tem-se que:

h=a+py" (2.2)
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na qual, a, »# e n sdo constantes que devem ser determinadas experimentalmente na
condigdo de operacdo do sensor (Apéndice A) e & € a velocidade do fluido. Para baixas

velocidades (Ma< <) o valor tipico de n é 0,5 (JORGENSEN, 2002).

FREYMUTH e TAKAGI usam a equagdo (2.2) para representar o coeficiente de
transferéncia de calor entre o sensor ¢ o fluido. Os autores SAKAQ, KOCH e
GARTSHORE, SMITS et al, LI ¢ GOW, DAVIS ¢ LOMAS usam a expressio
Nu=a+bRe" (vilido para fluidos em geral com baixos valores do nimero de Mach (Ma))
no qual Re=pdd/u (Nu é o niimero de Nusselt, Re € o ndmero de Reynolds, d é o didmetro
do fio do sensor, p ¢ a densidade do meio e u € sua viscosidade). Nesse trabalho,
constdera-se que o fluido em estudo € o ar, com baixa velocidade (Ma<<1) ¢ viscosidade

e densidade constantes, o que permite o uso da equacio (2.2).

Para um sensor termo-resistivo do tipo metdlico (PTC), a relagBo entre sua

resisténcia ¢ sua temperatura é dada aproximadamente por:

Ri=R(I+fAT;) (2.3)

no qual R, ¢ a resisténcia do sensor a 0 °C e 8 € o coeficiente de temperatura de sua

resisténcia elétrica.

Da equagio (2.3), tem-se que,

1 R
s == —— 24
! 5[1?0 J @4

Derivando-se a equagio (2.4), tem-se,

dr, _ 1 dR;
= 2.5
dt BR, dt 23)
A expressdo da poténcia elétrica dissipada pelo sensor € dada por:
2
P.=Yt= PR, (2.6)
R;

Assim, a partir das equagdes (2.2), (2.5) e (2.6) a equagio (2.1) pode ser re-escrita
como:
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¥

dR. _BR,\V._ )T
e {R Sla+ps" )T, Tf)} (2.7)

A variacio da resisténcia do sensor, com a velocidade e temperatura do fluido, &
expressa pela equagdo (2.7). Observa-se que, na condicio de temperatura constante,
dR/dt=0, ou seja, a poténcia elétrica dissipada pelo sensor ¢ igual &s perdas de calor para

o fluido.

2.2 — Analise do Circuito

Para a andlise do circuito do anemdmetro (figura 2.1), considerou-se no modelo
matematico do amplificador operacional apenas a tensfio de desvio de entrada Vi,

(OLIVEIRA, FREIRE at al., 1997) e sua resposta em freqiiéncia.

A partir do circuito da figura 2.1, pode-se escrever que:

G ~
Va: (€+—’€ +Vm): (28)
I+71s
na qual,
e=—8y =y, (2.9)
R+ R
e
=Ry =y, (2.10)
Ri+R:

Passando a equacfio (2.8) para o dominio do tempo, tem-se:

av, — G(kVamVx +Vas)—'Vo
dt T

(2.11)

em que,

(2.12)



—
LW'S)

na qual, f. é a freqiiéncia de corte do amplificador operacional e G o ganho em malha

aberta.

5

A equacio (2.11) relaciona & variagdo da tensdo de saida do amplificador
operacional V, com as variagSes da tensdo de desvio V,, e da tensdo sobre o sensor Vi, que

é fungio da velocidade e temperatura do fluido.

i Portanto, pode-se usar as equagbes (2.7) e (2.11) como o modelo matematico do
CTA, ou seja, essas equagdes descrevem o comportamento dindmico do circuito do
anemdmetro mostrado na figura 2.1. A partir dessas equagdes € possivel realizar as

simulagBes necessérias ao estudo do anemdmetro apresentado neste trabatho.

As equagdes (2.7) e (2.11) formam um sistema n#o-linear cuja solu¢do numérica €
fortemente dependente das condi¢Oes iniciais. Para as simulagdes, as condigdes iniciais

s&o0 obtidas a partir da condigfo de regime estaciondrio, cujo desenvolvimento analitico €

apresentado no Apéndice B.

2.2.1 — Estimaciio de V

Para essa estrutura de CTA, € possivel estimar o valor da tensfo de desvio Vi, a

partir das tensdes V. e V.

A partir da condigiio de regime estaciondrio da equago (2.11) e considerando-se as

equagdes (2.9) e (2.10}, pode-se escrever que:
Vo=GlkV,~V,+V,) (2.13)

Considerando-se que ¢ ganho do amplificador G € muito grande, ou seja,

1/G << k, tem-se que:

Ve =V, —kV, (2.14)

A eguagio (2.14) relaciona V,, com as tenses sobre 0 sensor e na saida do
amplificador operacional V, e V,, respectivamente. Observa-se por essa equagfio que o G

desapareceu com a consideragio de que //G << k. Essa considerago sempre serd feita na
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condi¢@o de regime estacionario. Para o caso das anélises dos comportamentos dindmicos

do sistema, o ganho G sera considerado.

Para verificar a validade da expresso, foram realizados experimentos praticos nos
quais foram medidos valores diferentes de V,; e, para cada valor adquirido da tenséo de
desvio, foram adquiridas as tensdes V; e V, simultaneamente. Para isso, usou-se o
amplificador operacional TLO81, com ajuste da tensfo de desvio feito a partir de um
potencidmetro. As aquisicbes das tensdes Vi, V, e V,, foram feitas com multimetros

digitais de 6} digitos conectados a um PC através de uma interface GPIB.

Para medir a tens@o V,, utilizou-se o circuito da figura 2.1, no qual foi aterrada a
entrada ndo inversora do amplificador (¢” = 0), com isso o circuito do anemdmetro é
modificado para uma configuraciio de um amplificador inversor. Dessa forma a corrente
que passa pelo sensor € muito pequena, j4 que nfo existe excitag@o elétrica no circuito.
Mesmo assim, ¢ sensor termo-resistivo foi isolado para n@o ser submetido a fluido em
movimento. Sem a excitagdo no circuito, a tensfo presente na saida do amplificador é
proporcional & tenso de desvio de entrada do mesmo. Conhecendo-se o ganho do circuito,

pode-se estimar o valor Vi, (V,=(1+R¢/R;)V,;).

Dessa forma, o valor de V,; pode ser obtido com a medig¢io de V, através de um
multimetro digital, Depois disso, a entrada ndo inversora do amplificador operacional nio
€ mais aterrada e o circuito volta a operar normalmente. Nesse momento séo adquiridas as

tensdes V, e V, através dos multimetros digitais.

Com os valores obtidos em laboratério das tensSes V; e V,, estimou-se, a partir da
equacio (2.14), os valores de V,,. Para os valores dos resistores R; e R; (figura 2.1), o

valor de & € 0,5013. Os resultados so mostrados na figura 2.2.

Na figura 2.2, os valores das tenstes de desvio adquiridas s@o representados pela

curva continua. Os valores de V,, estimados a partir da equagiio (2.14), sfo representados

pela curva pontilhada.
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Figura 2.2 — Curva dos valores de V,, medidos (linha continua) e dos valores
estimados com a equagio (2.14) (linha pontilhada)

Neste experimento prético, foram adquiridos 32 valores diferentes de Vi, V, e Vi,
entre 408 uV e 10,45 mV. O erro obtido entre os valores de V,, medidos e os valores

estimados a partir da equacio (2.14), sfo mostrados na figura 2.3.
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Figura 2.3 - Curva do erro obtido na estimagio de V.
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Para esse conjunto de valores obtidos nos experimentos, o erro méaximo obtido foi
de 0,94 9%. Observa-se na figura 2.3, que o erro na estimativa de Vo, a partir de 2 mV €

abaixo de 0,4 %. Esses resultados comprovam a validade do método (equacdo 2.14).

2.3 — Calculo da Velocidade do Fluido

A velocidade de fluido 9 é estimada a partir da condicdo de escoamento
estaciondrio (velocidade e temperatura constantes) da equagio (2.1) (dTy/dr=0) e pela
equacio (2.2) (OLIVEIRA, FREIRE et al., 1997a). Assim:

I
o=l P @.15)
{b[S(TFTf) }}

Observa-se pela equagiio (2.15) a dependéncia do calculo da velocidade do fluido

com sua temperatura Iy A poténcia elétrica P, ¢ a temperatura de operagdo do sensor 1

podem ser obtidas a partir das tensdes V; e V,, conforme mostrado a seguir.

Para o sensor termo-resistivo usado, o valor da temperatura 7, pode ser obtido a
partir do valor da resisténcia elétrica do sensor R;, equagfo (2.3). Pela equacio (2.10)
pode-se estimar o valor de R,, assim:

R:‘Vs
Vo=V,

R, = (2.16)

Com isso, a partir da equagdo (2.16), a equagfio (2.4) pode ser re-escrita como:

-z RiVs
oo =R 2.

A partir da equagfio (2.16), a equagio (2.6) pode ser re-escrita como:

- Vs( Vo '—V‘r)
R

P.

(2.18)
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As equagdes (2.17) e (2.18) expressam os cilculos da temperatura de operagéo do
sensor T, e da poténcia elétrica entregue ao sensor P,, respectivamente, obtidas a partir das

tensdes sobre o sensor V; e na safda do amplificador operacional V.

Observa-se pela equagdo (2.15) que para a estimagio da velocidade do fluido, €

necessédrio o conhecimento do valor de sua temperatura.

2.3.1 — Compensacio da tensiio de desvio V,, na estimacio de ¢

Pelas equacdes (2.15), (2.17) e (2.18), observa-se que a estimagio da velocidade do
fluido € feita a partir das tensdes V, e V,, porém nos trabalhos apresentados na literatura, a
estimacio da velocidade é feita apenas com o sinal de saida do anemdmetro V, (figura
2.1). Para que a temperatura e a poténcia elétrica do sensor (equagdes (2.17) e (2.18))
possam ser estimadas apenas com V,, a tensdo sobre o sensor V, deve ser representada em
fungio de V,, como na equagao (2.14). Assim, as equacSes (2.17) e (2.18) podem ser re-

escritas como:

I Ri(Vos+kVo)
T, = —1 2.19)
ﬁ(RO[VG(k%—I)—Vm] ) (
€,
o xs2 2
p = YoV Vm;kva( k+1) (2.20)

Dessa forma, observa-se claramente a influéncia de V,; na estimagio da
temperatura ¢ da poténcia elétrica do sensor. Com isso, a estimacio da velocidade do

fluido também €& afetada pela tensio de desvio.

Portanto, para a estimag@o da velocidade do fluido feita a partir da tensfio de saida
do circuito V, (figura 2.1), utiliza-se as equacgdes (2.15), (2.19) e (2.20). O que implica na
necessidade do conhecimento da tensio de desvio Vs, que na pratica nfo € uma tarefa
simples de se realizar em tempo real para a estimac@o da velocidade. Além disso, essa

tensdo varia com a temperatura do ambiente em que estd imerso o amplificador

operacional,
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A solugdo adotada na literatura € o ajuste da tens@o de desvio do amplificador no

circuito de condicionamento de sinal (ou nos terminais préprios para essa fungfio em

aléuns tipos de amplificadores) (JORGENSEN, 2002). Essa solugdo n#o resolve o
pr})blema da compensacio de V,;, apenas tende a minimizar o seu efeito sobre a estimagio

da velocidade, uma vez que seu valor nédo € constante.

Com o método apresentado na se¢fo 2.3 para a estimacdo da velocidade de fluido a
partir dos valores das tensdes sobre o sensor V; e na safda do amplificador operacional V,

(cQuagécs {2.15), (2.17) e (2.18)), a compensacio de V,, é feita automaticamente, ja que

seu valor estd associado a essas tensdes. Sendo, portanto, uma alternativa para a estimaciio

da velocidade do fluido independente de V..

Entretanto, a tensdo de desvio V,; também influi na resposta temporal do sistema

(FREIRE, DEEP et al., 1998). Quanto maior essa tensfo, pior essa resposta temporal.

Como, com o métedo apresentado na secdio 2.2.1 (equagdo (2.14)), pode-se estimar a

tensfo de desvio, se for usado um amplificador operacional com ajuste dessa tensfo, pode-

se entdo, minimizar a resposta temporal sem que o sistema fique instavel. Se essa
estimativa da tens@o de desvio for feita dinamicamente, pode-se também compensar a sua

variag@o, como € mostrado no capitulo 5.

Uma proposta para o controle automético da tenso de desvio, € o desenvolvimento
de um circuito eletrdnico que implemente a equagio (2.14) para realizar a corregio de V.

Para isso, teria que se utilizar um amplificador operacional com ajuste de tenséo de desvio

(i%MMl, TLO081). O diagrama desse sistema é mostrado na figura 2.4.

" SH
o~ _ 1+18 Vo controle Processamento —
AD SAIDA
+ >
2 Rs < Vg
: Ajuste da Tensdio de Desvio

Figura 2.4 — Proposta de um circuito de anemémetro com controle automatico da tens@o de desvio
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No circuito da figura 2.4 mostra-se uma configuragdo de um anemdmetro a fio
quente a temperatura constante com ajuste automdtico de V. As tensBes sobre o sensor V;
e na saida do amplificador operacional V, sfo adquiridas (amostradas) através de um bloco
de conversdo A/D, cuja fregiiéneia de amostragem é definida pelo bloco de controle. A
partir das amostras adquiridas de V; e V,, a tensfio V,, € estimada, a partir da equagao
(2.14), no bloco de controle, e depois compara com ¢ valor de V,, calibrado. Com isso, um
sinal de corregéio de V,; é gerado e enviado aos pinos de ajuste de tensdio de desvio do
amplificador operacional. Na amostra seguinte, os valores de V; e V, sdo novamente
adquiridos e o processo de ajuste de V,, se repete. Com isso, observa-se que a partir das
tensdes adquiridas, V,; € estimado e o sistemna envia os sinais de ajuste de modo que seu

valor varie o minimo possivel em torno do valor calibrado.

No diagrama proposto na figura 2.4, os valores das tensdes V; e V, também sdo
enviados a um bloco de processamento, no qual os cdlculos para a estimagio da

velocidade do fluido sdo realizados a partir das equagBes (2.15), (2.17) e (2.18).

No capitulo 5, apresenta-se um circuito de controle automaético da tens@o de desvio

do amplificador operacional, proposto nesta segéo (figura 2.4).

2.4 — Simulacoes

Com as equagdes diferenciais (2.7) e (2.11) que constituem o modelo matemético
do anembdmetro a fio quente a temperatura constante, pode-se criar um ambiente de
simulagfio desse anemdmetro, para que as influéncias das grandezas fisicas e elétricas,

associadas ao sistemna, possam ser simuladas e estudadas.

As equagdes diferenciais (2.7) e (2.11) foram resolvidas numericamente com o
auxilio de uma ferramenta matemdtica: 0 MATLAB. As equagdes diferenciais foram

resolvidas usando o método de Runge Kutta de 4* ordem.

As equagbes diferenciais (2.7) e (2.11) sfo resolvidas de forma a se obter os
valores das tensdes V; e V,, pois, conforme mostrado na segio 2.3, a velocidade do fluido,

a temperatura de operagio do sensor e sua poténcia elétrica sdo estimadas a partir dessas

tensdes.
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A equacdo diferencial (2.7) descreve o comportamento dindmico do sensor
(dR/dr). A solugio dessa equacio fornece o valor da resisténcia do sensor R;. A equagdo
diferencial (2.11) descreve o comportamento dinfmico do sinal de saida do amplificador
operacional (dV,/dt). A solugdo dessa equagio fornece o valor da tensfio de saida do
amplificador V,. Com os valores instantineos de R; e V,, pode-se determinar o valor da
tensdo sobre o sensor V; conforme a equacgdo (2.10). Portanto, com a solugdo das equagdes
(2.7)y e (2.11) ¢ com o auxilio da equagio (2.10), tem-se os valores das tensdes Ve V,, que
880 necessdrias para o conhecimento da velocidade do fluido {equagio (2.135)), da
temperatura de operagiio do sensor (equacdo (2.17)) e da poténcia eléirica entregue ao

sensor {(equacio (2.18)).

Um programa escrito em MATLAB, no qual as equagdes diferenciais (2.7) e (2.11)
sdo resolvidas numericamente com o método de Runge Kutta de 4° ordem, de forma que

as tensdes V; e V, sejam obtidas, é mostrado no Apéndice C.

Os parametros, do sensor (do tipo PTC) e do amplificador operacional, utilizados
nas simulagSes s3o mostrados na tabela 1. Os valores dos parimetros do sensor sio

préximos dos do sensor utilizado nos experimentos praticos.

Tabela 1 —~ Parimetros Utilizados

S 8,917 x 10% m?
me 1,8x 107 1°C!
B 0,00172°C!
R, 6,8041 2
Sensor a 1375 W/m*°C
b 976 WSQ.S/mZ.SDC
n 0,5
d 10 pm
l 2,6 mm
Arolifi G 10°
o?ﬁfféfffg fe 100 Hz
| Vos 5my
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Com os parfmetros da tabela 1 e com o programa escrito em MATLAB, pode-se
realizar uma simulagio para se observar a variag®o da tensdo de safda do amplificador
operacional V, em relacfio 2 variagio de velocidade do fluido. O programa em MATLAB
para essa simulacio é mostrado no Apéndice D. O resultado dessa simulag@o € mostrado

na figura 2.5.

Observa-se, pela figura 2.5, que a sensibilidade do anemoémetro 4 variacio da
velocidade do fluido diminui com o aumento de 1. Para velocidades baixas, a
sensibilidade € alta, porém existe um limite minimo, em torno de 0,3 m/s, no qual a
convecgio forcada nfio € bem maior que a convecgio livre. Isso quer dizer que a troca de
calor entre o sensor e o meio ndo sofre infludncias da velocidade. Portanto, para
velocidades abaixo de 0,3 m/s, o sistema apresenta limitagdes. Além disso, observa-se

também a influéncia da temperatura do fluido no sinal de saida do anem&metro.

1.2 T T T T T : T T T
Vo (V)

1.2
1.1

1
958
0.8

G.7

Vos=1lmVY Ts=91°C

as
Gh &

04r
o# (mnfs)

Dv3 1 I 1 3 i 1 1 1 1
G 2 4 5 8 15 12 14 16 18 20

Figura 2.5 — Variagio da tensdo de safda do amplificador operacional V, em
relagio & variago de velocidade do fluido

Com os parmetros do sensor ¢ do amplificador operacional, mostrados na tabela
1, e com o programa escrito em MATLAB, mostrado nessa se¢fio, pode-se realizar as
simulagdes para se estudar e investigar, separadamente, como o circuito do CTA responde
as variagtes de velocidades do fluido 9, de sua temperatura T, e com a tensio de desvio de
entrada do amplificador V,,. Para isso, o circuito do anemdmetro € excitado, por cada uma

dessas grandezas, com urm sinal senoidal e depois por um degrau.
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2.4.1 — Variacio de V; e V, com a velocidade do fluido ¢

Para se observar a resposta do sistema as variagdes de velocidade do fluido, foram
realizadas duas simulac@es: na primeira simulaggo, o sensor foi submetido a uma variagdo
senoidal de velocidade de fluido e na segunda simulagiio, o sensor foi submetido a um
degrau de velocidade. Para as duas simulacdes, foram observadas as variagSes das tensGes
sobre o sensor, na saida do amplificador operacional e na temperatura de operagio do

Sensor.

Para o sensor imerso em um fluido com variagio senoidal de velocidade de 1 m/s a
S5m/s e com freqiiéneia de 500 Hz (9=3+2sen(2n500f) m/s). Para essa simulagio,
c'onsidera-se que a temperatura do fluido 7y € constante e igual a 30 °C e a tenséio de

desvio do amplificador V,s € de 5 mV. Os resultados dessa simulagfo sdo mostrados na

figura 2.6.
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Figura 2.6 — Resposta do anemdmetro 3s variagdes de velocidade: a) velocidade do fluido com
variagdo senoidal; b) variacio da tensfio de saida do amplificador; ¢} variaglio da
tensdo sobre o sensor; d) variacio da temperatura de operagio do sensor.




Para o sensor submetido a urn degrau de velocidade de fluido de 3 m/s para 5 m/s, €
possivel observar o tempo de resposta do anemdmetro & variagdo da velocidade do fluido.
Para essa simulacfo, considera-se que a temperatura do fluido 7y ¢ constante e igual a
30°C e a tensdo de desvio do amplificador V,; € de 5 mV. Os resultados dessa simulagdo

s80 mostrados na figura 2.7.
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Figura 2.7 — Resposta do anemdmetro as variagdes de velocidade: a) o sensor € submetido a urn
degrau de velocidade de fluido; b) variagfio da tensdo de saida do amplificador; ¢)

variagio da tensfio sobre o sensor; d) variacio da temperatura de operagio do
SETSOr.

Pelos resultados das simulagSes apresentados nas figuras 2.6 e 2.7, observou-se
que para uma varfagdo senoidal na velocidade do fluido de entrada com amplitude
variando de 1m/s a S m/s e 500 Hz de freqiiéncia (figura 2.6.a), a tensdo na saida do
amplificador operacional V, variou de 713 mV a 858 mV (figura 2.6.b), a tensio sobre o
sensor Vﬂv variou de 362 mV a 435 mV (figura 2.6.c) e a temperatura de operagio do sensor

T, variou de 1044 °C a 107,6 °C (figura 2.6.d), todos com a mesma freqiiéncia. Para o
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sensor submetido a um degrau de velocidade de 3 m/s para 5 m/s (figura 2.7.a), a variagdo
na tensfo de safda do amplificador V,, variou de 802 mV a 858 mV (figura 2.7.b), a
variagfio da tensdo sobre o sensor V, foi de 407 mV a 435 mV (figura 2.7.c) ¢ a variagéo da
temperatura do sensor T foi de 104,5 °C a 105,45 °C (figura 2.7.d).

A observagiio da resposta do anemOmetro ao degrau de velocidade € importante

para se determinar o tempo de resposta do circuito (JORGENSEN, 2002). Na figura 2.8,
tem-se uma ampliagio da figura 2.7, na qual se observa a transi¢do positiva do degrau de
velocidade.
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Figura 2.8 — Detalhes da resposta do anemOmetro ao degrau de velocidade: a) transi¢do positiva
do degrau de velocidade do fluido; b) variagdo da tensfio de safda do amplificador;

¢) variacio da tenso sobre o sensor; d) variacio da temperatura de operagio do
SENSOr.
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Na figura 2.9, tem-se uma ampliagdo da figura 2.7, na qual se observa a transic@o

negativa do degrau de velocidade.

Nos experimentos priticos, o degrau a que o circuito do anemOmetro foi
submetido, foi obtido pela mudanca brusca da temperatura de operagdo do sensor. Essa
mudanga foi feita com o chaveamento do resistor R; mostrado na figura 2.1. Pela variagio
das tensdes V, e V,, ocorridas depois do chaveamento do resistor, pode-se medir com um
osciloscépio o tempo de resposta do anemdmetro. O diagrama do circuito utilizado nos

experimentos praticos é apresentado na figura 5.1 no capitulo 5.

Para essas simulacBes, considerou-se todas as grandezas fisicas e elétricas
constantes, exceto a velocidade do fluido, para que se observe apenas a influéncia da

velocidade no tempo de resposta do anemometro.
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Figura 2.9 — Detalhes da resposta do anem&metro ao degrau de velocidade: a) transigdo negativa
do degrau de velocidade do fluido; b) variagdo da tensao de saida do amplificador;

¢} variacdo da tensfio sobre o sensor; d) variagdo da temperatura de operagio do
SENSOL,
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Os niveis de variagio de cada sinal apresentados nas figuras 2.8 ¢ 2.9 sdo os
mesmos da figura 2.7, para a resposta do anemdmetro ao degrau de velocidade. Com o0s
transitSrios observados, o tempo de resposta do anemdmetro foi de 30 us. Esse tempo de
resposta obtido por simulagfio, foi comprovado nos experimentos préticos, o que
comprova a validade do modelo utilizado. Na literatura, tempo de resposta € o tempo
nécessério para que o sinal de sa{da atinja uma variagio de 1 a 3 % do seu valor de regime,

em resposta a um degrau aplicado na entrada do ststema (JORGENSEN, 2002).

Os transitorios ocorridos apds a aplicagdo do degrau de velocidade, ocorrem
porque as respostas do sensor termo-resistivo e do amplificador operacional nao sao
instantineas, ou seja, como 0 sistemna tem um tempo de resposta ndo nulo, para uma
excitagdo de entrada, na forma de um degrau de velocidade de fluido, sua safda leva um

certo tempo até atingir o regime estacionério.

2.4.2 - Variacio de V; e V, com a temperatura do fluido 7y

Para se observar a resposta do sistema as variagBes da temperatura do fluido T,
foram realizadas duas simulagGes: na primeira simulagiio, o sensor foi submetido a uma
variag¢do senoidal da temperatura de fluido e na segunda simulag#o, o sensor foi submetido
a um degrau de temperatura de fluido. Para as duvas simulagdes, foram observadas as
variages das tensdes sobre o sensor, na saida do amplificador operacional e na

temperatura de operagio do sensor.

Para o sensor imerso em um fluido com variacio senoidal de sua temperatura de
27°C a 33 °C, com freqiiéncia de 100 Hz (T=30+3sen(27100r) °C). Para essas
simulagBes, considera-se que a velocidade do fluido € constante em 3 m/s e a tensio de
desvio do amplificador V,; € de 5 mV. Os resultados dessa simulagio sdo mostrados na

figura 2.10.
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Figura 2.10— Resposta do anemdmetro &s variagdes de temperatura do fluido: a) temperatura

do fluido com variacio senoidal; b) variacio da tensfio de saida do amplificador;
c) variac@o da tensdo sobre o sensor; d) variagdo da temperatura de operagdo do

Sensaor.

Para o sensor submetido a um degrau de temperatura de fluido de 30 °C a 33 °C, €
possivel observar o tempo de resposta do anemOmetro 4 variacio da temperatura do fluido.

Para essa simulagao, considera-se que a velocidade do fluido € constante em 3 m/s ¢ a

tens@io de desvio do amplificador V,, € de 5 mV. Os resultados dessa simulagio sfo

mostrados na figura 2.11.
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Figura 2.11 - Resposta do anemdmetro as variacBes de temperatura do fluido: a) o sensor €
submetido a um degrau de temperatura de fluido; b) variagéo da tensio de saida
do amplificador; ¢) variagio da tensfio sobre o sensor; d) variagdo da temperatura
de operagiio do sensor.

Pelos resultados das simulagBes apresentados nas figuras 2.10 e 2.11, observou-se
que para uma variagio senoidal na temperatura do fluido com amplitude variando de 27
°C a 33 °C ¢ 100 Hz de freqiiéncia (figura 2.10.a), a tensdo na saida do amplificador
operacional V, variou de 788 mV a 817 mV (figura 2.10.b), a tensdo sobre o sensor V;
variou de 400 mV a 414 mV (figura 2.10.c) e a temperatura de operagdo do sensor T
variou de 105,1 °C a 105,8 °C (figura 2.10.d), todos com a mesma freqléncia. Para o
sensor submetido a um degrau de temperatura de 30 °C para 33 °C (figura 2.11.a), a
variagdo na tensdo de saida do amplificador V,, variou de 788 mV a 802 mV (figura
2.11.b), a variagdo da tensfio sobre o sensor V, foi de 400 mV a 407 mV (figura 2.11.¢) e a

variagio da temperatura do sensor 7 foi de 105,4 °C a 105.,8 °(C (figura 2.11.d).

A observagio da resposta do anemémetro ao degrau de temperatura € importante

para se determinar o tempo de resposta do circuito (JORGENSEN, 2002). Na figura 2.12,
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tem-se uma ampliacio da figura 2.11, na qual se observa a transigdo positiva do degrau de

temperatura.
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Figura 2.12 — Detalhes da resposta do anemdmetro ao degrau de temperatura: a) transigio
positiva do degrau de temperatura do fluido; b) variagio da tensdo de saida do

amplificador; ¢) variagio da tensio sobre o sensor; d) variagio da temperatura de
operagdo do sensor.

Na figura 2.13, tem-se uma amplia¢o da figura 2.11, na qual se observa a

transiciio negativa do degrau de velocidade.

Nos experimentos préticos, o degrau a que o circuito do anemdmetro foi
submetido, foi obtido pela mudanga brusca da temperatura de operagéo do sensor. Essa
mudanca foi feita com o chaveamento do résistor R; mostrado na figura 2.1. Pela vanagio
das tensdes Ve V,, ocorridas depois do chaveamento do resistor, pode-se medir com um
osciloscopio o tempo de resposta do anemdmetro. O diagrama do circuito utilizado nos

experimentos praticos € apresentado na figura 5.1 no capitulo 5.




Para essas simulacBes, consideron-se todas as grandezas fisicas e elétricas
constantes, exceto a temperatura do fluido, para que se observe apenas a influéneia de Ty

no tempo de resposta do anemémetro.
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Figura 2.13 — Detalhes da resposta do anemdmetro ao degrau de temperatura: a) transigdo
negativa do degrau de temperatura do fluido; b) variacdo da tensdo de saida do

amplificador; c) variagio da tensio sobre o sensor: d} variag@io da temperatura de
operagio do sensor.

Os niveis de variagio de cada sinal apresentado na figura 2.13, sfo os mesmos dos
da figura 2.11, para a resposta do anemdmetro ao degrau de 7. Com os transitorios

observados, 0 tempo de resposta do anemdmetro foi de 30 us.

Os transitdrios ocorridos apds a aplicacdo do degrau de temperatura do fluido,
ocorrem porque as respostas do sensor termo-resistivo ¢ do amplificador operacional ndo
s#0 instantineas, ou seja, como o sistema tem um tempo de resposta ndo nulo, para uma
excitagdo de entrada, na forma de um degrau de temperatura, sua saida leva um certo

tempo até atingir o regime estaciondrio.
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2.4.3 - Variacio de V; e V, com a tensfo de desvio V,,

Para se observar a resposta do sistema as variagGes da tensdio de desvio do
amplificador operacional V,,, foram realizadas duas simulagBes: na primeira simulag@o, o
sensor foi submetido a uma variacfio sencidal de V,; e na segunda simulaggo, o sensor foi
submetido a um degrau de V,. Para as duas simulacdes, foram observadas as variagdes
das tensdes sobre o sensor, na safda do amplificador operacional e na temperatura de

operagio do sensor.

_ Para o sensor imerso em um fluido com variagio senoidal da tensdo de desvio de
5mV a 15 mV, com freqiiéncia de 100 Hz (V,;=0.010+0.0055en(27100¢) mV). Para essas
simulagdes, considera-se que a velocidade e a temperatura do fluido 7, sdo constantes em

3 m/s e em 30 °C, respectivamente. Os resultados dessa simulagio sdo mostrados na figura

2.14.
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Figura 2.14 — Resposta do anemOmetro as variagbes de V. a) variagdo senoidal de V,; b)
variagdo da tensdio de saida do amplificador; ¢) variagdo da tensdlo sobre o
sensor; d) variagio da temperatura de operagio do sensor.
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Para o sensor submetido a um degrau de V,; de 10 mV para 15 mV, é possivel

observar o tempo de resposta do anemdmetro 4 variagdo da tensiio de desvio do
amplificador operacional. Para essa simulagio, considera-se que a velocidade do fluido ¢é
constante em 3 m/s ¢ a temperatura do fluido Ty € constante em 30 °C. Os resultados dessa

simulag¢io sdo mostrados na figura 2.15.
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Figura 2.15 - Resposta do anem6metro ds variagdes de Vi, a) o circuito é submetido a um
degrau de V,; b) variagio da tensio de saida do amplificador; ¢) variagdo da
tensdo sobre o sensor; d) variacio da temperatura de operacio do sensor.

Pelos resultados das simulagSes apresentados nas figuras 2.14 e 2.15, observou-se

que para uma variagdo senoidal na tensiio de desvio do amplificador operacional com

amplitude variando de 5 mV a 15 mV com 100 Hz de freqiiéncia (figura 2.14.a), a tensfio
na saida do amplificador operacional V, variou de 802 mV a 937 mV (figura 2.14.b), a
tensdo sobre o sensor V, variou de 407 mV a 485 mV (figura 2.14.¢c) e a temperatura de

operacgdo do sensor T variou de 105,4 °C a 132,8 °C (figura 2.14.d), todos com a mesma
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freqiiéncia. Para o sensor submetido a um degrau de V,; de 10 mV para 15 mV (figura
2.15.a), a variagio na tensfio de saida do amplificador V,, variou de 875 mV a 937 mV
(figura 2.15.b), a variag8o da tensio sobre o sensor V; foi de 449 mV a 485 mV (figura

2.15.¢) e a variaco da temperatura do sensor 7 foi de 119,9 °C a 132,8 °C (figura 2.15.d).

A observagdo da resposta do anemdmetro ao degran de de V,,;, € importante para se
determinar o tempo de resposta do circuito (JORGENSEN, 2002). Na figura 2.16, tem-se
uma ampliagho da figura 2.15, na qual se observa a transigio positiva do degrau da tensédo

de desvio V...
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Figura 2.16 — Detalhes da resposta do anemdmetro ao degrau de V. a) transigio positiva do
degrau de V,;; b) variagio da tensio de saida do amplificador; ¢) variagdo da
tensao sobre o sensor; d) variagdo da temperatura de operacio do sensor.

Na figura 2.17, tem-se uma ampliagio da figura 2.15, na qual se observa a

transi¢do negativa do degrau da tensio de desvio V,,.
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Nos experimentos praticos, o degrau a que o circuito do anemdmetro foi

submetido, foi obtido pela mudanga brusca da temperatura de operagiio do sensor. Essa

mudanga foi feita com o chaveamento do resistor R; mostrado na figura 2.1. Pela variagio
das tensdes V; e V,, ocorridas depois do chaveamento do resistor, pode-se medir com um

osciloscdpio o tempo de resposta do anemdmetro. O diagrama do circuito utilizado nos

experimentos préticos &€ apresentado na figura 5.1 no capitulo 5.

Para essas simulagfes, considerou-se todas as grandezas fisicas e elétricas

constantes, exceto a da tens@o de desvio V,;, para que se observe apenas a sua influéncia
no tempo de resposta do anemémetro.
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Figura 2.17 ~ Detalhes da resposta do anem&metro ao degrau de V,; a) transi¢iio negativa do
degrau de V,,; b) variagdo da tensio de saida do amplificador; ¢) variagio da
tensdo sobre o sensor; d) variagio da temperatura de operagio do sensor.
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_ Os niveis de variagio de cada sinal apresentado na figura 2.17, so os mesmos dos
da figura 2.15, para a resposta do anemdmetro ao degrau de Vi, Com 0s transitorios

observados, o tempo de resposta do anem&metro foi de 30 ys.

Os transitérios ocorridos apés a aplicacfo do degrau de V,,, ocorrem porque as
reispostas do sensor termo-resistivo e do amplificador operacional ndo sdo instantaneas, ou
sgja, como o sistema tem um tempo de resposta ndo nulo, para uma excitagdo de entrada,
n.ai forma de um degran de V,, sua saida leva um certo tempo até atingir o regime

estaciondrio.

2.4.4 — Analise dos resultados das variacoes de Ve V, com &3, Tre V,,

Pelos resultados das simulaghes mostrados nas figura 2.6 a 2.17, observa-se que na
cdnfiguragﬁo do anemdmetro a fio quente a temperatura constante, figura 2.1, a
teﬁlperatura de operagio do sensor 7; varia com a velocidade do fluido ¥, com a
t'einperatura Ty e com a tensdio de desvio do amplificador operacional V. Isso vem
cc_ﬁroborar os trabalhos de FREIRE et al. (1997, 1998 e 1999) que mostram, para o caso de
um radidmetro, que se V,, é diferente de zero, a temperatura de operacfio do sensor néo se
mantém constante s a velocidade do fluido variar. Para explicar esse fato analiticamente,

é feita uma anilise a partir das equagSes apresentadas nas segdes 2.1, 2.2 ¢ 2.3.

Pela equagio (2.17) tem-se que a temperatura de operagio do sensor 7 é fungio
das tensGes sobre o sensor € na saida do amplificador operacional, ou seja, Ts=F (V;, V).
Por outro lado, pelas equagbes (2.7) e (2.11), observa-se que as tensdes V, ¢ V, variam
com a velocidade do fluido 9, com sua temperatura Ty e com a tensdo de desvio do
amplificador V,,, ou seja, V=f (9, Ty, V) & V=7 (8, T, Vo). Isso também & observado
pelas figuras 2.6 a 2.17. Com isso, qualquer variacio numa dessas grandezas a temperatura

de operagfo do sensor ¢ afetada.

Pela equagdo (2.19), observa-se que se a tensdo de desvio do amplificador
operacional for nula, a temperatura de operaciio do sensor é dada por: T,=[kR/Ak+1)R,-
1}/B, ou seja, a temperatura 7, independe da velocidade e da temperatura do fluido, bem

como de V,, logo é constante. Portanto, a tensiio de desvio V,, é fundamental na
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determinagio da temperatura de operagdo do sensor. Contudo, a tensdo de desvio V,,; nio
pode ser nula, pois OLIVEIRA (1997c) mostra que se |[Vod < [V [/G, o sistema oscila.

Assim, o valor de V,,; deve ser o menor possivel de modo que satisfaga a esta relagio.

Para ilustrar esses resultados, tem-se na figura 2.18 o resultado de uma simulagéo
na qual, as condigdes sfo as mesmas da simulagio realizada na se¢dio 2.4.1, exceto o valor

de V,; que foi reduzido de 5 mV para 100 uV.
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Figura 2.18 ~ Resposta do anemdmetro 3s variagtes de velocidade do fluido com redugio de
Vi ) velocidade do fluido com variagio senoidal; b) variagdo da tensdo de safda
do amplificadar; ¢) variago da tensdo sobre o sensor; d) variagio da temperatura
de operagio do sensor.

Observa-se pela figura 2.18 que para a velocidade do fluido variando
senoidalmente de 1 m/s a 5 m/s e 500 Hz de freqiiéncia (figura 2.18.a), a tensdo na saida do

amplificador operacional V, variou de 621 mV a 764 mV (figura 2.18.b), a tensdo sobre o
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sensor V; variou de 312 mV a 382 mV (figura 2.18.c) e a temperatura de operacgio do

sensor T, variou de 88,895 °C a 88,981 °C (figura 2.18.d).

Na figura 2.19 tem-se o resultado de uma simulagio na qual, as condigdes s&o as
mesmas da simulagio realizada na secdo 2.4.2, exceto o valor de V,, que foi reduzido de 5

mV para 100 uV.
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Figura 2.19 — Resposta do anemdmetro as variacdes de temperatura do fluido com redugéo de
Vst a) temperatura do fluido com variagdo senoidal; b) variacdo da tensdo de
saida do amplificador; ¢) variagio da tensfo sobre o sensor; d) variagdo da
temperatura de operagao do sensor.

Observa-se pela figura 2.19 que para a temperatura do fluido variando
senoidalmente de 27 °C a 33 °C (figura 2.19.a), a variacio na tensdo de saida do
amplificador V,, variou de 690 mV a 727 mV (figura 2.19.b), a varia¢io da tensdo sobre o
sensor V; foi de 346 mV a 364 mV (figura 2.19.c) ¢ a variac#io da temperatura do sensor 7
foi de 88,915 °C a 88,933 °C (figura 2.19.d).
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Com esses resultados das figuras 2.18 e 2.19, observa-se que para uma redugio da
tensdo de desvio do amplificador de 5 mV para 100 uV, a variagdo na temperatura de
operagdo do sensor reduziu de 3,2 °C (figura 2.6.d) para 0,086 °C, para variagtes
senoidais na velocidade do fluido. Para variagBes senoidais na temperatura do fluido, a
reducio da variagio de T, foi de 0,7 °C para 0,018 °C (figura 2.10.d). O que confirma que
quanto menor for V,;, menor serd a variagio da temperatura de operagdo do sensor as

varia¢cOes das grandezas fisicas.

2.5 ~ Constante de tempo do CTA

Para se determinar a constante de tempo do CTA observada na segio 2.4, for
realizada uma simulagfio na qual o sensor foi submetido a um degrau de velocidade de
fluido de 3 m/s para 5 m/s. Para isso, considerou-se que: mc = 1.8 x 107 7°C, G=100¢e

Vos=3 mV. O resultado € apresentado na figura 2.20.
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Figura 2.20 - Resposta do anemdmetro ao degrau de velocidade: a) degrau positivo de
velocidade de 3 m/s para 5 m/s; e b) variacdo da tenséio de saida do amplificador.

Na figura 2.20.a tem-se o sinal da velocidade, obtido por simulago, a que o sensor

termo-resistivo estd submetido. Na figura 2.20.b, tem-se o sinal de saida do amplificador
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operacional, também obtido por simulagdo. Esse sinal representa a resposta do CTA ao
degrau de velocidade de entrada. Observa-se que o tempo necessdrio para que o sistema
atinja o estado estaciondrio é de 30 us. Considerando-se que esse tempo €

aproximadamente 57, conclui-se que 7= 6 us.

A fregiiéncia de corte do circuito do CTA € dada por JORGENSEN, 2002):

1

fﬁ;{; (2.21)

O conhecimento da resposta em freqiiéncia do CTA € muito importante para que as
expressdes utilizadas para estimnacfio da velocidade sejam validas (equagdes (2.15), (2.17)
e (2.18)). Isso porque essas expressdes foram obtidas considerando-se o equilibrio estatico
da ponte, ou seja, dl/di=0, (equagio (2.1)). Para que essa condicfio seja satisfeita, a
méxima variagdo da velocidade do fluido deve ser menor que a freqliéncia de corte do
CTA.

Portanto, para fluidos que apresentem variagSes em sua velocidade bem abaixo da
freqiiéncia de corte f,, pode-se considerar que o circuito € répido o suficiente para manter a

estabilidade da ponte {figura 2.1).
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3- Compensacao da Temperatura do
Fluido em Anemometros CTA

Como foi visto no capitulo 1, um dos maiores problemas dos anemdmetros a fio
quente ¢ a influéncia da temperatura do fluide 7y na medico de sua temperatura.
Encontra-se na literatura, que o erro obtido na medigio da velocidade do fluido € entre
1 % ¢ 2 % (para o ar) para cada grau centigrado de variagio de Ty (JORGENSEN, 2002)
(SAVOSTENKQ, SERBIN, 1989) (para a agua o erro é de 10 % / °C). Portanto, a
compensacio de 7r € necessiria para que a estimacio da velocidade do fluido seja feita

sem a influéncia de sua temperatura, ou seja, com o menor erro possivel.

Neste capitulo apresenta-se um estudo no qual, mostra-se como € feita a
compensagio de Ty, na estimagdo da velocidade do fluido, citada na literatura pesquisada.

Para isso, sfo mostradas as arquiteturas mais usadas ¢ citadas na literatura.

3.1 - CTA com sensor de compensacio

A configuragdo tradicional de um anemdmetro a fio quente a temperatura constante
com compensagdo da temperatura do fluido 7y € a que utiliza um sensor adicional
chamado de “sensor de compensagdo” (FREYMUTH, 1969) (LOMAS, 1936} (FUJITA,
OHHASHI et al., 1995). Normalmente esse sensor adicional ndo € aquecido e serve
exclusivamente para medir a temperatura do fluido. Portanto, a compensacio da
temperatura Ty nesse tipo de anemdmetro, pode ser feita por qualquer tipo de circuito de
medi¢fio de temperatura. Nos sistemas comerciais, utiliza-se normalmente um termistor
(NTC) ou um termopar como sensor de compensacio. Na figura 3.1 tem-se um diagrama

desse tipo de anemometro.
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Figura 3.1 — Diagrama de umn CTA com sensor de compensagio

No esquema da figura 3.1, o circuito de condicionamento do sinal do sensor de
temperatura (compensagdo) depende do seu tipo. O bloco de processamento realiza as

operagOes, a partir dos sinais de entrada, para a estimacio da velocidade.

Para um processamento digital para a estimag#io da velocidade do fluido, o bloco
de processamento possui um conversor A/D no estdgio de entrada, no qual os sinais de
entrada sdo convertidos para o formato digital. Com isso, os célculos para a estimacio
podem ser realizados por um microprocessador, microcontrolador, um DSP (Digital Signal
Processor) ou por um circuito implementado para essa finalidade, como um ASIC
{Specific Application Integrated Circuit) ou FPGA (Field Programmable Gate Array).v
Qualquer componente que seja utilizado, serd chamado nesse trabalho de processador. O

processador utilizado para realizar os cédlculos deve implementar as equagdes (2.15),
(2.17ye (2.18).

Com as aquisi¢des das tensdes V; e V, ¢ da temperatura do fluido T}, o conversor
analogico/digital fornece ao processador seus valores digitalizados. Com esses valores, a
velocidade do fluido € estimada para cada amostra adquirida de V;, V, e T Essa € a forma
mais utilizada (¢ mais simples) para a estimacio de velocidade de fluido com

compensacio de sua temperatura (FUJITA, OHHASHI et al., 1993) (JORGENSEN,
2002).
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3.1.1 - Anemometro com duas fontes de corrente

Em 1987, MILLER, SHAH et al. propuseram uma arquitetura de um anemdmetro a
fio quente a temperatura constante, na qual a ponte de Wheatstone € substituida por duas

fontes de corrente controladas, conforme mostrado na figura 3.2

Figura 3.2 - Arquitetura de um CTA com duas fontes de corrente controlada

A arquitetara do anemdmetro a fio quente mostrada na figura 3.2, também € a
temperatura constante. Nessa estrutura, a temperatura de operagdo do sensor Ty &
determinada pelo resistor R e sua temperatura é mantida constante através da
realimentagac com duas fontes de corrente controladas, na qual apresentam o mesmo valor
I.-Com isso, uma variac#o na velocidade do fluido faz variar a tens&o sobre o sensor V; e,
conseqiientemente, uma diferenga de tensfo na entrada do amplificador operacional, o que
também produz uma variacdo na sua tensfio de saida. Assim, a varia¢fio na tensio V, faz
com que as fontes de correntes se ajustem a nova condicfio de equilibrio do anemdmetro,

no sentido de manter a temperatura do sensor constante.

O modelo matematico para essa estrutura € desenvolvido de forma semelhante ao

descrito no capitulo 2. Pelo circuito da figura 3.2, tem-se que:

1 =gV, (3.1)
A poténcia elétrica € dada por,

P.=1V,=gV,V, (3.2)



Assim, a equagio (2.7) pode ser re-escrita, a partir da equagéo (3.2), como:

dRe PRy v _starbe iTi-1, )] (3-3)
dt  mc

Pelo circuito da figura 3.1, tem-se que:

&= Rl =RgV, , (3.4)

e =V, {(3.5)

Com isso, a equacgio (2.11) pode ser re-escrita como:

dv, - G(RSVO—VJ'**VW)‘“VU

7 " (3.6)

As equacdes (3.3) e (3.6) representam o modelo matemético do CTA com fontes de

corrente controlada.

A expressdo para a estimaciio da velocidade do fluido € obtida a partir da condigio

de equilibrio da equagio (3.3). Assim, pode-se escrever que:

1
1_9: ;Z. _g_‘/'.’_‘;_s___a ’ (37)
bl S(T,~T;)

Considerando-se que:

Ry=~r=—r (3.8)

A temperatura de operagio do sensor € obtida a partir da equacio (2.4) e (3.8).

Assim,

T, :i( v, —1} (3.9)
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As equagdes (3.7) e (3.9) expressam os cilculos da velocidade do fluido e da

temperatura de operagio do sensor 7, respectivamente.

Observa-se a semelhanca entre as eguagdes (2.15) (com a poténcia elétrica dada
pela equagio (2.18)) e (3.7). A diferenga entre essas equaghes € que as poténcias elétricas
dissipadas pelo sensor sao definidas de forma diferente, devido as caracteristicas de cada

arquitetura utilizada.

Dessa forma, a compensacéo da temperatura do fluido com a utilizag@io do sensor
de compensacgio (adicional), pode ser feita da mesma maneira que a descrita na segio 3.1.

Assim, o diagrama esquematico desse sistema é apresentado na figura 3.3.

4 l R
I=gVo +
EV0 | @ Iy
Yo G R
_“TS Vo
Processamentos [P
b Saida
Sensor de Condicionamento
Temperatura de sinal

Figura 3.3 — Diagrama de um CTA com sensor de compensacio (estrutura
com duas fontes de corrente coniroladas).

As estruturas dos circuitos das figuras 3.1 e 3.3, diferem apenas na configuracio do
anemdmetro a fio quente a temperatura constante. Com isso, os blocos de
condicionamento de sinal do sensor de temperatura ¢ de processamento podem ser os
mesmos, ou seja, a compensagio da temperatura do fluido é feita similarmente entre as
duas estruturas. As equacdes (3.7) e (3.9) sfio implementadas pelo processador, na

configuragio com duas fontes de correntes, para a estimaciio da velocidade do fluido.

A vantagem dessa estrutura do anemdmetro a fio quente a temperatura constante
em relagfio 2 estrutura tradicional em ponte de wheatstone (figura 2.1), segundo MILLER
et al.,, € que as capacitincias e indutincias do cabo que liga o sensor ao circuito nido

alteram a temperatura de operagio do sensor e nem afetam a estabilidade da ponte.
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3.2 — Anemometro com dois sensores de fio na ponte

O circuito proposto por TAKAGI (1986) e LOMAS (1986) que utiliza dois
sensores termo-resistivos conectados na mesma ponte, porém em bracos diferentes, €

mostrado na figura 3.4.

g

et +
e . Vo
+
Rf Ry Vs

Figura 3.4 — Estrutura de un CTA com dois sensores termo-resistivos

Para mostrar como a compensagio da temperatura do fluido, na medicdo de sua

velocidade, TAKAGI (1986) considera que os coeficientes de temperatura dos sensores R,
e Ry (fi ; e f ;) sHo iguais. Nesse circuito, considera-se que o sensor Ry € utilizado como

sensor de compensag#io de Ty, Dessa forma, pode-se dizer, pela equacido (2.4}, que:

I( R,
e 3.10
! ﬁ(few ) 10

r=Ll B 3.1
ﬁ Raf
Para a condigio de regime estaciondrio da equaciio do equilibrio termodinamico,

equagdo (2.1), tem-se que:

RI:=SHONT,~T;) (3.12)

Pelas equagdes (3.10) e (3.11), tem-se que:



IR R
-1, =5 B-2L
ﬁ Ros Roj

Com isso, pelas equagdes (3.12) e (3.13), tem-se que:

If:mgw(mﬁi...&]h(ﬁ)mi(i_ Ry ]h(ﬁ)

R; ﬁ Ros Raf ﬁ Ros R Rof
Considerando a condic@o de equilibrio da ponte, tem-se que:

RrR2=R: Ry

ou seja,

2

Com as equacgbes (3.14) ¢ (3.16), tem-se que:

p=ll L__Ri_ Yy
Ros RERof

ou seja,

13; 1 (]._.R“R" ;’i(ﬁ)
: RmBk RofRE
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(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(317

(3.18)

Pela equacio (3.18), observa-se porque TAKAGI no considera os sensores iguais,

o motivo € que se os coeficientes de temperatura (f3 ; e 5 s#o iguais e se suas resisténcias

a 0 °C (R,s e R,p também forem iguais, a corrente [ seria nula, ou seja, o sinal de saida

também seria nulo e n#o teria nenhuma correspondéncia com a velocidade do fluido.

Para o caso no qual os sensores apresentam os mesmos coeficientes de temperatura

(B; = Br= P) e diferentes resisténcias a 0 °C (R,; # R,p, observa-se, pela equagio (3.18),

que o sinal de safda {corrente ;) ndo depende da temperatura do fluido.

A condiggo de equilibrio da ponte (equag@o (3.15)) n&o ocorre devido & presenga

da tensfo de desvio do amplificador operacional (FREIRE et al. 1997, 1998 & 1699). Com

isso, esse método de compensacdo da temperatura do fluido apresenta limitagdes.
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3.3 — Anemometro com dois sensores de fio quente

Em 1973, SAKAQO propds uma arquitetura de um anemometro a fio quente a
temperatura constante, em que a compensagdo da temperatura do fluido Ty € realizada
através da utilizagio de dois sensores de fio quentes. Para isso sfo utilizadas duas pontes

de Wheatstone. Na figura 3.5 tem-se um diagrama desse tipo de anemOmetro.

YVox

W

Processamentse [—
» Saida

o Voy

+
r2 Rsy ng

Figura 3.5 - Estrutura de um anemdmetro com duas pontes de Wheatstone.

Na estrutura proposta por SAKAQ, dois circuitos de CTA siio usados. Cada ponte €
projetada de forma que cada sensor termo-resistivo, Ry € Ry, operem em uma temperatura

diferente, determinada pelos resistores R; ¢ R,, respectivamente.

O principio usado por SAKAO, para a compensagdo da temperatura do fluido €
que, como os dois sensores aquecidos estdio submetidos a velocidade e temperatura do
fluido, as poténcias elétricas dissipadas neles s#o fungdo dessas grandezas e de sua
temperatura de operaco, ou seja, P,=f8, T} T,) e Po=f{0, T; Ty). Dessa forma, o autor
mostra como é possivel eliminar a influéncia de Tr na estimaglo da velocidade. Isso €

demonstrado na se¢fo 3.3.1.
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O bloco de processamento dessa estrutura tem a mesma fungfo e mesma
implementacio que o do circuito da figura 3.1, diferenciando apenas nas equagdes

mostradas na sec@o a seguir.

3.3.1 - Estimacfo da velocidade

A estimag¢do da velocidade do fluido com anemdmetros CTA com deis sensores
aquecidos, € feita a partir do equilibrio térmico para cada temperatura de operacio do

sensor. Assim,

Para o resistor R,,

Pu=8(a+b N Tu~T;) (3.19)

e para o resistor R,,
PeymS(a"I'bﬁn)(Tsy_Tf) (3.20)

Com as equagdes (3.19) e (3.20), pode-se determinar a expressdo do célculo da

velocidade do fluido:

I

If _P.—P "
'29’ 14 ex £y 321
{bi:S(Tsx“Tsy) ail} ( )

Observa-se pela expressdo de estimagfo da velocidade do fluido (3.21) que seu

valor independe da temperatura 7.
As temperaturas de operagdes ¢ as poténcias elétricas dos sensores podem ser

obtidas a partir das equagdes (2.17) e (2.18), respectivamente. Assim,

1 R.V, 1 R,V,
T o= — S\ 3 —— | e Ty = _ Ty 3.22)
ﬁ{Ro( Vax—vsx) ] ’ ﬁ [Ro( Voy sty) (
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Pex — st( Vox_V:x) e Pey — V-Y)‘( VO."_V-9¥) (323)
R. R,

' E importante enfatizar, que esse método ¢ exato se os sensores forem idénticos e

submetidos 4 mesma velocidade do fluido, caso contrario tem-se erros na estimativa.

3.4 — CTA com sensor de compensacio: uma solucio analdgica

Em 1989, SAVOSTENKO e SERBIN propuseram uma arquitetura de um
anemdmetro a fio quente a temperatura constante, na qual a compensacio da temperatura
do fluido ¢ feita através de uma corrente aplicada na entrada nfo inversora do amplificador

operacional, conforme a figura 3.6, O valor dessa corrente varia com a temperatura do

fluido.
R1 % R
+

S € N

@T 1 e - ve

+
RZ RS%VS

Figura 3.6 — Estrutura de um anemdmetro proposto por Savostenko.

Para ver como a compensagdo de Ty € realizada, serd feita a analise do circuito.

Para o circuito proposto, considerou-se que:
Ri=R: ' (3.24)
e que a tensdo de desvio do amplificador operacional € nula. Assim,

e =e (3.25)
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Pelo circuito da figura 3.6, tem-se que:

1 Rz
e 5 V ] P ( )
e,
e =V, (3.27)

Pelas equagdes (3.25), (3.26) e (3.27), tem-se que:

1 R
V., = -y 4 o [ : 3.28
’ 2 ? 2 ( )

Para a condicBo de regime estaciondrio da equagfio do equilibrio termodinimico,

ec;uagﬁo (2.1), tem-se que:

P.=SHONT,~T,) (3.29)
Para,
2
P.= Y. (3.30)
R;

tem-se, pela equago {3.28),

1
vi= Z(V§+2R2V.DI +R31) (3.31)

ou seja,
= Ly 277) 332
Pe"’ 4R VU+2R2V|‘)I +R21 ( * )

Das equagdes (3.29) e (3.32), tem-se que:
Vi= 4R.SHO)T,—4R,SH{O)T s~ 2RV, I ~R3I (3.33)
Para que a safda do anemdmetro (V,) seja independente de T}, € necessério que:
RSP +2R.V,I +4R,SH O )T, =0 (3.34)

ou seja,

I = (3.35)




A equaciio (3.35) expressa o valor da corrente I aplicada na entrada nfo inversora
do amplificador operacional, de forma que a tensio na saida do circuito V,, ndo varie com
a temperatura do fluido.

O diagrama de blocos do circuito proposto por SAVOSTENKO e SERBIN, ¢

mostrado na figura 3.7.

: +
S, & :
- Vo { :
@T 1 e =
-3 +
R2 Rs < Vg
o L L ¥ Muhiplicador

Analégice

Conversor 1
Tensis/Corrente

Ry RT

Suhtratar

Ral

RaZ

Figura 3.7 — Diagrama de blocos do anemdmetro proposto por Savostenko.

O bloco RT faz a medic8o da temperatura do fluido Ty que é enviada ao bloco
subtrator. Esse bloco fornece em sua safda um sinal proporcional a T;-Tr. O valor de T €
calibrado no potencidémetro R,;. A saida do bloco subrrator passa por um divisor de

tensdo, formado pelo potencidémetro R, que é calibrado para gerar um sinal proporcional
a l+.J(T,~T,)/T. . Esse sinal juntamente com o sinal de saida do anemémetro V, sdo

aplicados em um bloco multiplicador. A saida do bloco multiplicador € aplicada em um
divisor de tensdio, formadoe pelo potencidmetro Rz, de forma a implementar a equacio
(3.35). Antes de ser aplicado na entrada nfo inversora do amplificador operacional, esse

sinal passa por um bloco conversor tensdo/corrente.

Observa-se que algurmas fungdes implementadas com divisores de tensfo, no

circuito proposto, ndo sdo precisas, o que limita o método a pequenas variagdes de Tx
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Dessa forma, o circuito necessita de ajustes constantes, o que, segundo o autor, o limita a
ensaios em laboratério tendo em vista as complexidades nos ajustes do circuito, bem como
um controle sobre a temperatura do fluido para que os erros obtidos nas aproximagdes das

expressdes com os divisores de tens#o, sejam os menores possiveis.




4 —~ CTA com Sensor Unico

Apresenta-se nesse capftulo uma investigagdio da compensagdio da variagho da
temperatura do fluido com anemdmetros a fio quenie a temperatura constante utilizando-se
apenas um sensor. S3o investigadas duas propostas de arquiteturas diferentes: CTA com

chaveamento de resistores com ponte de Wheatstone ¢ CTA com ciclos de poténcia zero.

4.1-CTA com chaveamento de resistores em ponte de Wheatstone

A proposta de um anemdmetro a fio quente a temperatura constante utilizando-se

apénas um sensor, foi proposta por OLIVEIRA, FREIRE et al. em 1997 e serviu de
referéncia para o desenvolvimento desse trabalho. Porém, OLIVEIRA considera o

akﬁplificador operacional ideal, ou seja, com a tensdo de desvio nula, ganho de malha

aberta infinito e resposta em freqiiéncia infinita. Nesse trabalho considera-se o

amplificador operacional real.

O principio utilizado para a realizagio da compensagiio da temperatura do fluido

com CTA com sensor {inico com chaveamento de resistores na ponte de Wheatstone

baseia-se na configuragio que utiliza dois sensores aquecidos operando em temperaturas

diferentes, conforme apresentado na secio 3.3 (SAKAO, 1973).

Pela estrutura do anemOmetro mostrada na figura 3.5, observa-se que as duas

pontes s3o iguais, exceto pelo uso dos resistores Ry e R,, que determinam a temperatura
dos sensores em cada ponte. A proposta de OLIVEIRA, FREIRE et al. (1997a) & utilizar
apenas uma ponte ¢ fazer chavear dois resistores de modo a se ter uma configuracao
ecjuivaiente a da estrutura proposta por SAKAQO. O diagrama dessa configuragio &

apresentado na figura 4.1.

Pelo circuito da figura 4.1, tem-se que com o chaveamento dos resistores, a
temperatura de operagfo do sensor alterna entre dois valores (75 e Ty) determinados pelos

resistores R; € R,. Essa configuragio ¢ semelhante a que utiliza duas pontes, exceto pelo
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fato de que as temperaturas T, e T, s@o obtidas em instantes diferentes, devido ao

chaveamento,

-1 Vo

Figura 4.1 — Estrutura de um CTA com compensagio de Tyusando um Gnico sensor

As equacbes necessidrias A estimagfio da velocidade do fluido, sfio as mesmas
apresentadas na sec@o 3.3.1. Porém, na estrutura do anemdmetro com chaveamento de
resistores, as aquisi¢fes das tensdes sobre o sensor e na saida do amplificador operacional
para cada temperatura de operacgo, s30 feitas em intervalos de tempo diferentes. Como o
método foi desenvolvido para duas pontes operando simultaneamente, essas tensOes
podem ser adquiridas no mesmo instante, o que significa dizer que a velocidade e a
temperatura do fluido sfio as mesmas no instante da aquisi¢io das amostras. Com isso,
observa-se que o método sé é vélido se 9 e Ty sdo constantes durante o intervalo das
aquisiches. Essa condigio é verdadeira para a estrutura da figura 3.5, j4 que isso € feito
simultaneamente. Para o caso da estrutura com o chaveamento dos resistores, essa
condi¢do so6 € vilida para velocidades comnstantes, pois as aquisighes dessas tensdes

ocorrem em tempos diferentes.

Esse fato implica na ocorréncia em erros na estimativa de velocidades variantes no
tempo com a estrutura da figura 4.1. Porém, se a freqiiéncia de chaveamento dos resistores
for bem maior que a variagiio da velocidade do fluido, esses erros podem ser reduzidos. Na

secdo 4.1.2, apresenta-se um estudo sobre o erro cometido na estimativa de 4.

A fregiiéncia de chaveamento dos resistores depende do tempo de resposta do

anemodmetro. O estudo do tempo de resposta do anemdmetro foi apresentado na sec¢do 2.5.




55

A seguir sfio apresentados resultados de simulagdes para a observagio dos erros

cometidos na estimativa de velocidades variantes do fluido.

4.1.1 — Simulacao

As simulagdes foram realizadas com os dados da tabela 1. Para isso, aplicou-se
uma variagdo senoidal de velocidade de 5 Hz (9=3+2sen{2751) m/s). A temperatura do
fluido Ty foi mantida constante em 30 °C e a tensdo de desvio do amplificador V,; em 5
mV. O resultado dessa simulagdo € apresentado na figura 4.2. A velocidade do fluido foi

estimada a partir das equagdes (3.20), (3.21) e (3.22).

32

- Velocidade de Entrada
+ Velocidade Estunada *

g (mfs:)

3.1

15§ -

4 _

0.6 4

0 ) 5 ) i i 1 A i lt (ms)
0 92 04 06 08 1 12 14 1B 18 2

Figura 4.2 ~ Resultado da simulagdo da estimacdo de velocidade com
CTA com chaveamento de resistores (9=3+2sen(2mn5t) m/s).

Para uma velocidade de fluido com variagio de 5 Hz (figura 4.2) e uma fregiiéncia
de chaveamento dos resistores de 10 kHz, 0 erro na estimativa € pequeno (curva pontithada
na figura 4.2). A velocidade do fluido € estimada sempre nas regides de estabilidade das
tensdes V, e V,, para se evitar as oscilagdes provocadas pelo chaveamento dos resistores.

Na figura 4.3 tem-se o resultado da simulagio de um chaveamento do resistor R, para o
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resistor R, e a as variagdes ocorridas na tensdo de saida do amplificador operacional, de

Vex para V,,, respectivamente.

Na figura 4.3.a tem-se a identificaciio dos instantes em que o resistor R, estd
conectado no circuito (¢ < 2 ms), bem como o resistor R, (f > 2 ms). Na figura 4.3.b tem-se
a identificagdo dos instantes em que as tensdes V. & V,y atingem a estabilidade, o que

permite suas aquisicBes para a estimagiio da velocidade do fluido.

1 T T T

asl R () Ry

. l t{ms)
1.99 2 2.0 20z 203 2,04

15
1.4
py 12
!
0.8
06} , , . t{ms)
199 2 201 202 203 2.04

Voy

Figura 4.3 — Resultado de uma simulagio de um chaveamento dos resistores.
a) Chaveamento do resistor R, para R,; b) Transitério ocorrido
na tensdo de saida do amplificador operacional apds um
chaveamento.

Pela figura 4.3.b, observa-se que o tempo de resposta do sistema € em tormo de
30 u s (esse tempo também foi observado na segiio 2.4) para um chaveamento de R, para
R,. Para um ciclo completo de chaveamento dos resistores, ou seja, Ry para R, e depois
para R,, o tempo necessério para isso é o dobro do obtido com um chaveamento, ou seja,
60 u s. Por isso que nas simulagBes considerou-se um chaveamento dos resistores de

10 kHz (periodo de 100 u s).

Para se observar a variagdo do erro quando a freqiiéncia de variagio da velocidade
aumenta, serd realizada uma simulagfio na qual a velocidade do fluido apresenta uma

variagio de 500 Hz (& = 3+2sen(2r500t) m/s). O resultado dessa simulagio ¢ mostrado na

figura 4.4.
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Figura 4.4 -~ Resultado da simulagio da estimagfo de velocidade com
CTA com chaveamento de resistores (d¥=3+2sen(2n500t)
nvs).

Observa-se pelo resultado da simulacio mostrada na figura 4.4, que o erro na
estimativa da velocidade ja € bem considerdvel para essa faixa de freqii€ncias de variagfo
do fluido. Isso constitui em uma limitacdo da resposta em freqliéncia do anemdmetro

pProposto.

Pelas figuras 4.2 e 4.4, observa-se que o erro obtido nas estimagdes da velocidade
alterna entre valores positivos e negativos., Com isso pode-se esperar que com a utilizagio
de um filtro possa-se reduzir ¢ erro da velocidade estimada. Para isso fol utilizado um
filtro passa baixa Butterworth de segunda ordem com freqiiéncia de corte de 5 kHz, pois a
freqiiéncia de chaveamento dos resistores era de 10 kHz. O resultado do sinal filtrado é

mostrado na figura 4.5.

Observa-se pela figura 4.5 que o erro apds a filiragem do sinal estimado € bem
menor. Com isso, a resposta em freqiiéncia do sistema melhora. Observa-se, ainda, que o
erro no inicio da filtragem € maior que no estado de regime do filtro. Isso ocorre porque
no inicio da filtragem, a quantidade de amostras € bem pequena o que compromete o

desempenho do filtro.
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t(ms)
1 2 3 4 5 6 7 a8

DS 1 1 1 1 5
0

Figura 4.5 - Estimagio da velocidade com filtragem digital. A curva

continua corresponde & velocidade do fluido de entrada. A
curva pontilhada corresponde 2 velocidade estimada do fluido
na saida do filtro.

4.1.2 - Erro na estimativa de velocidades variantes

O método de compensagio da temperatura do fluido na estimagdo de sua
velocidade, foi concebido para velocidades constantes nas duas temperaturas de operagio

do sensor. Esse fato implica em erros na estimativa de velocidades variantes, conforme

apresentado na secio 4.1.1.

O erro na estimativa da velocidade € uma fungfio da variagiio da velocidade @
entre as amostras das tensGes sobre o sensor e na safda do amplificador operacional, ou
seja, € funcio da mdxima freqli€ncia de variagdo de & Quanto maior for a varia¢do na

velocidade, maior serd o erro, e vice-versa (figuras 4.2 e 4.4).

Para o circuito do CTA com chaveamento dos resistores, as amostras das tensdes
V; e V, sBo adquiridas apés a estabilizac@o dessas tensdes, cujo transitério € provocado
pelo chaveamento dos resistores. No instante da aquisi¢do das tensGes, a chave pode estar
selecionando um dos dois resistores, R, ou R,. Portanto, na aquisi¢io de uma amostra k das

tensbes Vi, e V,, a temperatura de operacio do sensor que depende do resistor selecionado
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pela chave no instante da aquisi¢fio dessa amostra. Com isso, numa amostra anterior k-7

{ou posterior, k+1), tem-se a outra temperatura de operagfio do sensor.

Analisando o sistema por amostras e ndo pelo resistor selecionado, tem-se que as

equages (2.1) e (2.2) podem ser re-escritas da seguinte forma, para velocidades variantes:

Pu=8(a+tb N Tu~Ts) 4.1)

Pur=8(a+pR s N Towt—Ty) (4.2)

Para velocidades variantes, considera-se que entre uma amostra (k) e outra (k-1) a

velocidade do fluido variou de um fator ¢, dado pela expressio;
T = th 4.3

Pela equagfio (4.3), observa-se que para o < 1 a velocidade do fluido é crescente,

para &> 1 a velocidade é decrescente e para ¢ = 1 a velocidade é constante,

Assim a equacio (4.2) pode ser re-escrita como:
Poa=8la+bla® ) (Ta1—Ty) {4.4)

Com isso, a partir dessas equagles (4.1) e (4.4), pode-se determinar a expressio do

calculo da amostra k para velocidades variantes 9.

H
ﬁkv - { Pek mPek—I_Sa( Tsk —Tsk—l) }n (45)

SO[(Ta~Ts)~(Ta-1=Ts )]

Os resultados obtidos na estimativa da velocidade do fluido apresentados na segiio
4.1.1 foram calculados a partir da equagiio (3.20), que € vilida para velocidades
constantes. Assim, para uma determinada amostra £, a equagfio (3.20) pode ser re-escrita

da seguinte forma;

I

8, = _]_[ Po™ Pepes —a] " @.6)
b S( ToT sk )
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no qual, B, € o valor estimado de uma amostra & para velocidades constantes.

Para o célculo das equagfes (4.5) e (4.6), os valores das poténcias elétricas e das
temperaturas de operagdo do sensor podem ser re-escritos a partir das equagdes (3.21) e
(3.22):

1 Vst 1 et V st
Tskm—(“ﬂiL_“jJ e Tskm;=““[ Rici Ve “1] 4.7)

BlURAV V) Bl RAV otr= Vs )
[+
Pek = Mi;). e Pe‘k—! — V-\‘k"f( Vﬂk-‘f mV.rk*! ) (4.8)
Ry Ri-1

A equagdio (4.5) permite a estimagfio de velocidades variantes, porém o valor da
temperatura do fluido e o fator de variagio da velocidade entre as amostras adquiridas
devem ser conhecidos. Com isso, a equagio (4.6) € utilizada na estimagio de velocidades

variantes de fluidos e 0s erro nessa estimativa sdo observados nas figuras 4.2 e 4.4 (secio
4.1.1).

O erro na estimativa da velocidade do fluido € dado por:

erro, (%) =22 "D 109 @4.9)

Jev

Assim, pelas equagdes (4.5) e (4.6), tem-se que:

( T.s'!c - T.vk—! ) "
erro, (%) =41~ - x 100 4.10
¢ {:[(Tsk“Tf)“(Tsk-—]mTf)a ]il o

Devido ao chaveamento dos resistores (figura 4.1), a transigio da temperatura do
sensor pode ser positiva ou negativa, isso € definido pela diferenca entre as temperaturas
de operago do sensor, T e Ty; (Tor - Te; > 0 a transiglo de T € positiva, ou vice versa).
Também foi definido anteriormente que, para o < 1, a velocidade do fluido € crescente e
para & > 1 a velocidade ¢ decrescente. Portanto, pela equagio (4.10) o erro depende da
transi¢io de 7, (positiva ou negativa) e da variagdio da velocidade do fluido. Para o = 1

(velocidade constante) o erro € idealmente nulo.
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Com as transicdes positivas e negativas da temperatura do sensor e das variagdes
da velocidade do fluido, o erro na estimativa de & pode ser negativo ou positivo (figuras

4.2 e 4.4). Na figura 4.6 tem-se a curva do erro para virios valores de Ty, T.r e Tx

15 L T b T 1 ¥ T T
@,
erro (%) Transicde Negativa
Transicdio Positiva da Temperatura do Senser — |
10+  da Temperatura do Sensor @~

(linha continua)
{linha pontilkada)

,»@ Velocidade Crescente

Velocidade Decrescente

o
101 102 103 104 105

_15 ] ] ] ]
ngs 0% 08 098 099

Figura 4.6 — Erro na estimativa da velocidade do fluido com o uso da equagio (4.6)

No primeiro quadrante tem-se que o erro € positivo para uma transigdo negativa de
7; e velocidade decrescente. No segundo quadrante tem-se que o erro € positivo para uma
transi¢do positiva de T; e velocidade crescente. No terceiro quadrante tem-se que o erro €
negativo para uma transigdo negativa de 7, e velocidade crescente. No quarto quadrante

tem-se que o erro é negativo para uma transigio positiva de T e velocidade decrescente.

Os resultados das simulagdes apresentadas na figura 4.6, foram obtidos a partir da
solugio da equagdo 4.10, considerando que a diferenca 7Ty-Ty; sempre € de 50 °C. A
curva a foi obtida para vérios valores de Tg, To.; € Tr de modo que Ty-T=70 °C e Ty s-
T=120 °C. A curva b foi obtida para virios valores de Ty, Ty.; € Ty de tal modo que Ty
T=50 °C e Tyu.;-T=100 °C. A curva ¢ foi obtida para varios valores de Ty, Ty € Trde tal
modo que Tu-T=30 °Ce Ty ;-T=80 °C.

Com isso, observa-se que, mantendo-se as diferencas Tu-Tp Tor-Tr € T Toes

constantes, o erro é o mesmo. Porém quando as diferengas Ty-Tr € Ty.s-T¢ diminuem, o
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erro também diminui (o erro da curva ¢ é menor que da curva ). Isso pode ser observado

péia equaciio 4.10.

4.2 - CTA com ciclo de poténcia zero

Uma configuragdo de um anemOmetro a fio quente a temperatura constante
compensado em temperatura do fluido utilizando-se apenas um sensor, foi proposta na
secio anterior. Os resultados de simulagdes apresentados mostram que essa configuracio
apresenta bons resultados para fluidos laminares ou com pouca turbuléncia, devido a sua

resposta em freqiiéncia (isso também foi comprovado em experimentos préticos).

Uma solugdo para melhorar a resposta em fregiiéncia do CTA com sensor linico,
seria a de se variar a temperatura de operagio do sensor, através de um chaveamento, de

tal forma que o mesmo atingisse a temperatura do fluido, conforme mostrado na figura
4.7.

: "
VD 5
ch

:I.— e Yo

m% m_g

Figura 4.7 - CTA com ciclo de poténcia zero

A configuracfio apresentada na figura 4.7 é uma solugfio na qual aterrando-se a
entrada ndo inversora do amplificador operacional através da chave ch, a corrente sobre o
sensor serd praticamente zero (devido a presenga da tensdo de desvio do amplificador

operacional), o que levaria o sensor & poténcia zero. Estando no estado de poténcia zero, a
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resisténeia do sensor € funcdo apenas da temperatura do fluido, j4 que com ¢ sensor nac
aquecido (poténcia zero) a velocidade do fluido ndo exerce nenhuma influéncia sobre o

SEnsor.

Quando a chave ch é fechada, o circuito se reduz a uma estrutura de um
amplificador inversor. Sabendo-se o valor da tensfo de desvio V,, (equagdo (2.14)) um
instante antes de se fechar a chave, pode-se estimar o valor da temperatura do fluido Ty a

partir do sinal de saida V,, ¢ do ganho do amplificador inversor.

_ A chave ch serd fechada durante um intervalo de tempo pequeno o suficiente para
qt.ie o sistema detecte a temperatura do fluido, depois disso, a chave abre ¢ o anembmetro
volta a operar normalmente (sensor aquecido) e a velocidade do fluido serd estimada a
partir das equagdes (2.15), (2.17) e (2.18) utilizando-se e valor medido de T A fregiiéncia
dos ciclos de poténcia zero serd determinada pela méxima freqiiéncia de variagio de 7y 0

que faria com que o seu valor fosse corrigido a cada ciclo de poténcia zero.

Na figura 4.8 tem-se o resultado de uma simulac@o na qual o controle de poténcia
zero € utilizado para que a temperatura do sensor atinja a temperatura do fluido Ty
Observa-se que a precisdo da estimativa da velocidade do fluido fora do intervalo de
poténcia zero € compardvel aos resultados das configuracdes que utilizarn dois sensores.
Durante o intervalo de poténcia zero, observa-se que se perde a informacio de velocidade.
Isso é um resultado Sbvio, uma vez em que o sensor ndo estando aquecido nfo sofre
influéncias da velocidade do fluido. Portanto, as informagdes de velocidade durante esse

intervalo sfo perdidas.
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Figura 4.8 — Resultado de simulagfio de um anemdmetro com controle de poténcia zero




O arquivo escrito em MATLAB, estd mostrado no Apéndice E.

Na figura 4.9, observa-se que no instante ¢ = 1 ms tem-se o inicio de um ciclo de
poténcia zero. A temperatura de operagéo do sensor cai de 93 °C para 30,0011 °C. Antes e
depois do ciclo de poténcia zero, o erro na estimativa da velocidade do fluido € bem
reduzido (curva pontilhada). Durante o ciclo de poténcia zero, nfio € possivel estimar a

velocidade, pois o sensor ndo estd agquecido.

Na figura 4.9 tem-se uma ampliagfo da figura 4.8 adicionada com o grafico da

tensdo na saida do amplificador operacional V,. Vé-se claramente que durante o intervalo

de poténcia zero, a temperatura do sensor € praticamente igual a 7.

gl ¢ (i) ‘ ‘ ' * ‘ |
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Figura 4.9 — Detalhe do resultado da simulagdo de um anemdémetro com controle de poténcia zero

Pelo resultado apresentado na figura 4.9, observa-se que o tempo de duragiio da
poténcia zero foi de aproximadamente 130 us, o que comprometeu a estimativa de meio
ciclo da velocidade do fluido que apresentava uma freqiiéncia de 5 kHz. A utilizagio de

sensores mais rdpidos permitird a medicio de fluidos mais turbulentos e com pouca perda

de informacio de velocidade.
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Essa configuraco constitui em uma boa solugio de um anemdmetro a fio quente 2
temperatura constante com um Gnico seasor, que permite a medigdo de velocidades de

flutdos turbulentos.

A utilizagdo de apenas um sensor resolve vdrios problemas associados aos
anemdmetros a fio quente como por exemplo na medi¢8o de velocidades de fluidos que

apresentam um gradiente de temperatura elevado.

4.3 — Implementacio do CTA com microestruturas MEMS

A proposta apresentada para um anemodmetro a fio quente a temperatura constante
cd_m compensacdo da temperatura do fluido usando apenas um sensor, pode ser
implementada em microestruturas MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems). Para isso,
teﬁa que definir as caracterfsticas do anemémetro, como: temperatura de operagio do
sensor e tempo de resposta do circuito. Com essas especificagdes, pode-se determinar as
caracteristicas fisicas do circuito e, principalmente do sensor. Em (RASMUSSEN e
ZAGHLOUL, 1998), mostra-se que existem sensores implementados com MEMS que

operam numa faixa de velocidade de fluido até 40 m/s.

Uma outra grande vantagem dessa tecnologia é a possibilidade de se implementar
num mesmo substrato, tanto o sensor quanto o circuito eletronico do anemdmetro. Dessa
forma, eliminar-se-ia 0s cabos que fazem a conexfio do sensor com o circuito, que
introduzem resisténcias no sistema, que precisam ser compensadas, além de ruidos. Assim,
o sinal seria tratado no préprio substrato e o sinal (analégico ou digital) de saida ja

processado seria enviado a um sistema de aquisi¢o de dados.

Um problema associado a essa implementag@o, seria o fato de que todo o circuito,
inclusive o sensor, estaria submetido s influéncias da temperatura do fluido. Com isso, a
tensdo de desvio do amplificador operacional seria afetada por essa temperatura e,
conseqiientemente, teria-se problemas com ¢ tempo de resposta e estabilidade do sistema.

Uma proposta para solucionar esse problema € apresentada no capitulo 5.
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S - Controle da Tensdo de Desvio Vs

A resposta em freqiiéncia dos anemdmetros a fio quente € funcédo da constante de
tempo intrinseca do sensor, da resposta em freqgiiéncia do amplificador operacional ¢ de
sua tensdo de desvio V,,, secfio 2.5. A tensfio de desvio do amplificador operacional
também afeta a temperatura de operacio do anemdmetro, equagio (2.19), e a estabilidade

do sistema (OLIVEIRA, 1997c¢).

Para se ajustar a tensfio de desvio de forma a se obter a melhor resposta em
freqiiéncia do sistema, utilizou-se nos experimentos praticos o circuito da figura 5.1. Nesse
circuito usou-se o amplificador operacional TLOZ1, que possui dois terminais exclusivos
para o gjuste de V,,. Outros amplificadores operacionais também possuem esses terrninais

de ajuste, como o LM741 e o TLO82.
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Figura 5.1 — AnemoOmetro de fio quente com ajuste da tensdo de desvio

O ajuste de V,; ¢ feito com um potencidmetro, de forma a se obter 0 methor tempo
de resposta. Durante o ajuste, a tens@o V), pode ser estimada a partir da equacio (2.14).
Para iss0, basta medir os valores das tensdes sobre 0 sensor V; e na saida do amplificador

operacional V,.
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Entretanto, a tensdo de desvio do amplificador varia com a temperatura. Dessa
forma, mesmo com o ajuste dessa tensdio, uma variagio na temperatura pode levar o

sistema a oscilagio, se a condi¢fio |V, > [V,//G nfio for satisfeita. Portanto, existe um

cbmpmmisso entre tempo de resposta ¢ estabilidade do sistema. A tenséo V,, deve ser a
menor possivel para se obter o menor tempo de resposta, mas nfo pode ser
suficientemente pequena para levar o sistema a oscilagio (OLIVEIR A, 1997¢).

Para evitar que o sistema entre em oscilagio ou seu tempo de resposta aumente, foi

usado um controle automético da tensfio de desvio feita através dos pinos de ajuste de Vi,
do amplificador operacional.

O diagrama de um anemOmetro a fio quente a temperatura constante com ajuste
automatico da tensao de desvio é mostrado na figura 5.2
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Figura 5.2 — Anemdmetro de fio quente com controle automadtico da tensdo de desvio

O amplificador de instrumentacio € usado para a medicdo de V,, a partirde V, e V;
do circuito do anemdmetro, equacio (2.14). Na saida desse amplificador utilizou-se um

circuito para o ajuste da tensio de desvio do amplificador de instrumenta¢fio. Depois o

sinal € injetado num integrador no qual esse sinal é comparado com o valor da tensio de
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desvio desejada. A saida do integrador & injetada nos terminais de ajuste de V,, do

amplificador operacional TLO81.

O resultado experimental obtido com esse circuito é mostrado na figura 5.3.
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Figura 5.3 — Curvas obtidas experimentaimente com o sistema operando com ¢ sem
o conirole de V,,

Pela figura 5.3 observa-se que sem o controle da tensdo de desvio do amplificador
operacional, com o aumento da temperatura ambiente a tensfo V,, variou de 5.5 mV até
6.2 mV, o que corresponde a uma variagio aproximada de 13 %. Ja com o circuito de
controle conectado ao amplificador operacional, o erro observado € muito pequeno. Com
esse resultado, conclui-se que o método proposto apresenta bons resultados priticos o que
constitui uma solugfo para problema de tempo de resposta do anemdmetro sem deixar que

o sistema entre numa regido de instabilidade.

Na figura 5.4 tem-se o detathe do comportamento da tensdio de desvio em relacio &
variag@o da temperatura, bem como da variacio da tensdo sobre o sensor V. Observa-se
que o circuito ainda sofre influénceias da temperatura do fluido, o que € visto pela vanagio
d¢ V; com a temperatura. Porém a tensdo de desvio € muito mais estavel as variagdes da

lemperatura.

Para este experimento prético, o sensor de fio foi colocado juntamente com o

amplificador operacional dentro de uma estufa, que foi aquecida de 30 °C a 60 °C. Os
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dados foram adquiridos com multimetros digitais com interface GPIB. O programa em C

utilizado nas aguisicdes desses dados estd mostrado no Apéndice F.
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Figura 5.4 — Curvas obtidas experimentalmente com o sistema operando com e sem o
controle de Vos

Pelos resultados dos experimentos praticos mostrados nas figuras 5.3 e 5.4,
observa-se que o circuito de controle automético da tensfo de desvio do amplificador

operactonal, corrige com boa precisio o valor de V,,, para uma variag@o da temperatura.

Este resultado é muito importante para implementages do anemdmetro em
microestruturas (MEMS - Micro-Electro-Mechanical Systems). Para estruturas desse tipo,
além do sensor, o circuito também pode ser implementado no mesmo substrato, o que
implicaria na influéncia da temperatura do fluido tanto sobre 0 sensor quanto no circuito.
Dessa forma, sem o ajuste automatico de V,, o funcionamento do sistema seria

comprometido.

Portanto, para um anemdmetro implementado em microestruturas do tipo MEMS,
o circuito de ajuste antomético de V,, seria necessdrio para se garantir estabilidade no

funcionamento do sistema.
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6 - Resultados Experimentais

Neste capitulo, mostram-se os resultados dos experimentos praticos realizados.
Para isso utilizou-se um sensor de fio de platina, cujos parfimetros sfio apresentados na
tabela 1 (segdo 2.4). As aquisigbes das tensdes sobre o sensor € na saida do amplificador
operacional, foram feitas com multimetros com interface GPIB conectados a um
computador. As aquisi¢es foram determinadas por um programa escrito em linguagem C.
o conjunto multimetros-computador-programa constituem o bloco de processamento

(conforme apresentado na segdio 3.1) do CTA utilizado.

O circuito utilizado nos experimentos praticos € mostrado na figura 6.1.
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Figura 6.1 - Circuito do anemdmetro utilizado nos experimentos praticos

Observa-se que o chaveamento dos resistores apresentado na figura 6.1 difere do
mostrado na figura 4.1. Essa configuragiio pratica (expenimental) foi adotada para evitar
que durante o chaveamento o sensor ficasse desconectado. Dessa forma o sensor sempre

estard conectado reduzindo-se assim, 0s ruidos do chaveamento.

Os experimentos préticos realizados para medigdes de velocidades de fluido, foram

realizados no Laboratdrio de Termoenergética da UFPb — Campus L.

Para a realizagfo dos experimentos, utilizou-se a estrutura mostrada na figura 6.2.

O compressor € responsavel pelo fornecimento do ar comprimido para a geragdo do fluxo
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a s¢ medir a velocidade. Esse compressor possui apenas um pistdo, 0 que apresenta uma
variagio na pressio de saida do ar, conseqlienternente uma variagdio na velocidade do
fluido. O cilindro intermedidrio € de tamanho bem maior que ¢ do compressor, sua fung¢io
¢ estabilizar a pressfio do ar entre o compressor ¢ a cAmara. A cimara é um calibrador de
aﬁemémetros, no qual apresenta em sua entrada, dois registros de ajuste da pressio interna
da cmara (ajuste grosso e fino). Na entrada de ar do compartimento onde se encontra o
sensor, tem-se cinco niveis de telas finas para reduzir as turbuléncias no interior da

camara. O sensor de fio quente fica instalado na saida de ar da cAmara.

Sensor
CILINDRO  INTERMEDIARIO Cﬁ) ﬁ)
COMPRESSOR CAMARA

NN SN N

Figura 6.2 — Estrutura utilizada para a medigdo de &

A calibraciio da velocidade do ar sobre o sensor € feita através da medigfio da
pressdo interna da cAmara. Portanto, a exatidio na calibragio do anemémetro depende da
exatiddo no ajuste da pressdio interna. Esse foi o principal problema encontrado nos
experimentos préticos. Primeiro, mesmo utilizando a estrutura da figura 6.2, a pressdo
interna da cimara nio era muito estivel, devido 2 capacidade do cilindro de ar
comprimido do compressor. Segundo, a auséncia de um mandmetro de boa exatiddo,

dificultava o ajuste de uma determinada velocidade.

Como o ajuste de velocidade do ar na saida da cAmara era feito através da sua
press3o interna, que deve ser estdvel, esse tipo de equipamento € utilizado para calibragdes

(medigGes) de velocidades constantes,

Para as medigfes das velocidades do fluido, foi utilizada uma faixa de O m/s a 2
m/s (ndo se conseguiu uma faixa maior para a estrutura disponivel). Neste experimento,
foram adquiridas as tensdes Vi, Vi, Vi € V,, com multimetros digitais conectados a um
computador pela porta GPIB e controlados por um programa. A partir dessas amostras o
valor da velocidade foi estimado a partir das equagdes (3.20), (3.21) e (3.22). Na tabela 2

tém-se os resultados das estimagdes da velocidade do fluido realizadas.
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Tabela 2 — Estimacdo da Velocidade do Fluido

Valores Medidos | Valores Calculados | Erro

T;CCy | B (mfs) 0 (m/s) (%)
28.8 0.0 0.000032 | -
28.6 0.5 0.495055 1.00
28.5 1.0 1.000610 0.06
28.5 1.5 1.550149 3.34
28.5 2.0 2.000810 0.04

Pela tabela 2, observa-se que os erros ndo sdo elevados, principalmente
considerando-se as dificuldades de calibraciio do equipamento, devido as variagOes na

pressdo interna da cAmara.

Para a verificag@o da validade do método proposto para compensagio da variagio
da temperatura do fluido na medi¢do de ¢, foi realizado um experimento no qual a
velocidade do fluido foi mantida constante em 1 m/s e sua temperatura foi variada de

28,50 °C a 32,75 C. Tem-se na tabela 3 os resultados deste experimento.

Tabela 3 — Estimac#o da Velocidade do Fluido com Variacio de T

Valores Valores
Medidos Calculados Erro
T:(°C) | 8 (mfs)| O (mis) (%)
28.50 1.0 1.00061 0.06
29.88 1.0 1.01551 1.55
31.58 1.0 1.05639 5.64
32.00 1.0 1.03382 3.38
32.75 1.0 1.00134 0.13

Através dos resultados obtidos e considerando-se as dificuldades de calibragdo do
equipamento, considera-se que os erros obtidos nos experimentos sdo aceitdveis, ndo
comprometendo, portanto, a validade do método proposto para a compensagéo da variagdo

da temperatura do fluido usando apenas um sensor.

As faixas dos valores de velocidade e de temperatura do fluido foram limitadas ao

ambiente disponivel para os testes.
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7 — Conclusoes

Com a realizagio deste trabalho, investigaram-se as formas e as arquiteturas de
anemdmetros a fio quente para se compensar os efeitos da vartagfo da temperatura do
fluido nas medicdes de sua velocidade. O ponto de partida foi a analise do sistema como
um todo, desenvolvendo as equagdes necessarias a estimagho da velocidade. A partir dai,
estudou-se as possiveis formas de se compensar Ty, inclusive a forma cldssica que utiliza

um sensor de compensagio.

Com os estudos desenvolvidos com a configuragio tradicional do anemdmetro a
fio quente a temperatura constante, foi desenvolvido um modelo matematico para
representar o anemdmetro. Com esse modelo foi possivel realizar simulagdes nas quais se
podem verificar os efeitos das grandezas fisicas e elétricas associadas ao anemoOmetro.
Com esse modelo foi possivel, também, encontrar a equagio da constante de tempo do

circuito.

Nas arquiteturas que utilizam apenas um sensor, na configura¢fio com chaveamento
de resistores, a resposta em freqiiéncia do sistema € inferior as configuragdes que utilizam
dpis sensores. A estrutura que utiliza o chaveamento dos resistores para fazer variar o
ponto de operagdo do sensor, e conseqlientemente, compensar Ty, apresenta a pior resposta

em fregiiéncia, o que a limita a estimagdes de fluidos com pouca turbuléncia.

Nessa estrutura, observou-se que, devido ao chaveamento e a variagdo da
velocidade do fluido, os erros obtidos na estimanva da velocidade ocorremn devido ao fato
de que, entre uma amostra ¢ outra, a velocidade do fluido variou. Como o sistema foi
concebido inicialmente para velocidades constantes, os erros na estimativa eram

esperados. A presenca desses erros € que determinam a limitagiio em freqiiéncia dessa

estrutura.

Como chaveamento dos resistores, que provocam uma variag®o na temperatura de
operagio do sensor, os erros alternam entre positivo e negativo. Dessa forma, observou-se
que 2 filtragem desse sinal com um filtro passa-baixas, reduz significativamente os erros

obtidos. Com isso, melhora-se a resposta em fregiiéncia desse tipo de anemdmetro.
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Para a configuracio do anemometro com controle de potéﬁcia ZEro, a resposta €
muito boa, porém nos intervalos onde se aplica a poténcia zero ndo se pode estimar a
velocidade do fluido. A fregiiéncia com gque se repete o ciclo de poténcia zero depende da
mixima variagdo da temperatura do fluido, que para a medigdo de velocidades do ar, por

exemplo, essa variagio ndo ¢ muito grande.

Para o circuito de ajuste avtoméitico da tensio de desvio do amplificador
operacional, os resultados comprovaram que o método proposto é uma solugio para o
problema da variacio de V,, com a temperatura do ambiente em que o amplificador
operacional esta imerso. Com isso, pode-se determinar o melhor ponto de operagio do
sistema, de tal forma que apresente o melhor tempo de resposta sem correr o risco de

entrar na regifo de instabilidade, que levaria o sisterna a oscilar.

7.1 — Proposta de Continuidade e Sugestoes

Com a realiza¢Zo deste trabalho, vérios pontos de discussao foram levantados e que
constituem em propostas de continuidade e sugestdes para trabalhos futuros. A seguir

serdo apresentados alguns temas:

« Para o circuito de controle automitico da tensfo de desvio do amplificador
operacional, sugere-se que 0 mesmo possua um sistema de detecglo do ponto de
instabilidade do sistema. Dessa forma, nfio seria necessarto o ajuste da tensdo de
desvio desejada, ou seja, o prdprio sistema detectaria o valor dtimo de V,, de tal

forma que proporcionasse o melhor tempo de resposta, porém sem permitir que o

sistema oscile.

* Desenvolver estudos de anemdmetros a fio quente com multiplos sensores, que

permitem medir componentes de velocidades tridimensionais.

¢ Para o caso de sistemas com sensores miiltiplos, sugere-se um estudo referente a

troca de calor entre os elementos dos sensores, pois isso produz um efeito no qual




75

o sistema opera como se cada elemento do sensor estivesse submetido a uma

temperatura de fluido diferente, o que comprometeria sua compensagao.

Como o principio de funcionamento dos anemémetros a fio quente parte da troca
de calor do mesmo com o meio, estudos referentes aos pardmetros desse meio
poderiam ser realizados. Como por exemplo, estudo da influéncia da umidade no

coeficiente de transferéncia de calor.

Desenvolvimento de um modelo matemdtico mais completo para o sistema. Com
880, poderia se observar outros efeitos relacionados com o amplificador
operacional, como o slew rate, CMRR e saturagfio, e com o préprio sensor, como

umidade do meio.
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Apéndice - A

Determinagfio dos parimetros a e » usados na equagio de King.
Pela equacgio do equilibrio termodinémico, tem-se que:
P.=8(a+p8" N T;~T;)
assim,

Pe

a+pd = —"-—
S(T:~Ty)

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

submetido € aproximadamente nula. Assim, o pardmetro a € dado por:

a=—Fe
S(Ts=Ty)

no qual a temperatura do fluido Trdeve ser conhecida.

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

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

peo P _,

Dessa forma, os parfimetros @ e b sfo determinados experimentalmente.
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Determinacfio das condi¢bes iniciais para a soluglo numérica das equagdes

diferenciais (2.7) e (2.11), usando o método de Runge Kutta de 4* ordem, necessérias a

realizacfo das simulagBes.

Equacdo (2.7):
R 2
g&:ﬁ.ﬁ[}iﬁm S(a+pd" N T,—T; )}
dt  mc | R,

Eguachio (2.11)

a'Va — G(kVo -V +Vos)mva
dt T

Para a condi¢io de estado estaciondrio, tem-se que:

gu&:@ e i‘ﬁ’_m
dt dt

Assim, tem-se que:

VZ

X

“hS(Ts_Tf)MO

no qual h é definido na equagiio (2.2) A=a+b8", e

kvﬁ'—Vs"f‘meO = Vx:kvﬂ+vas

Equacdo (2.16):

= R(‘Vs
VoV,

R;

(2.7)

(2.11)

(B.1)

(B.2)

(2.16)
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Equacio (2.17):

! RV
= A 2.17)
T E[Rafva—vs) ) (

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

Vi _hSR__ V., kS
- + =+ BST =0
REV.\' ﬁRa ( Vo _Vs) ﬁ d
Vo= Vs

Vs( V{;_Vs)_hs& Vs +h ( I

S| =+T; =0 B.3
Ri ﬁR,, (Va_v.r) ﬁ Tf) ( )

Das equagtes (B.2) e (B.3), tem-se que:

(Vo + VoV =kVo=Ve) BSR__(VotVa) o 10\
Ri ﬁRB ( o—kva_vm)

SR (kv +Va)

(Vo AV I EWV, Vol R Ty

]+hSRi(';—+Tf]:O

BR (ko= Vo~ KW~V F ~ hSE eV, +V o)+ RoBSR 1+ BT N1 =KWV, -V ,]=0 (B.4)

Manipulando-se a equago (B.4), tem-se o seguinte polinémio:
bVt kiVatkaV,tks=0

no qual:

ko= PR,k — 217+ 1)

k= R, (317 =4k +1 V.

to=1BR, (5% ~2 Wi —-hSRk +RoASR 1+ BT,V )

ki= lﬁR,,Vg\ —hSR[?Vos ~ R.hSR; (] + ﬁTf)Vns}
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A solugZo desse polindmio fornece a condigfio inicial para a equagdo (2.11)
(Voinicia). Esse polindmio possui irés raizes, sendo que duas delas s3o complexas ou
negativas, dependendo do valor da tenséo de desvio Vi, O valor de V,,, € responséivel pela
estabilidade do sistema, o que interfere diretamente no ponto de operagio do anemdmetro
e conseqiientemente na determinacfio das condi¢Bes iniciais. Dessa forma, o valor de

Voinicial S€rd a raiz positiva do polindmio.

A condicfo inicial para a equacio (2.7) (Rynicia) € Obtida a partir das equagdes (2.16) e
(B.2). Assim,

R micial = Ri(kvofm'céa!”}mvlas)
e [(1 - k )Vaénfciaf - Vas]

(B.5)

Dessa forma, Vomiciwr © Rymica» cOnstituem os valores iniciais para a solugio

numeérica do sistema composto pelas equacgdes (2.7} e (2.11).
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Apéndice - C

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

obter as tensdes Vee V..

global & Tf mc RO Ri bheta G Vog RC a bn k £f % wvaridvels globais

5 =B8.917e-8; % Adrea do sensor

a= 1375;

b=876; % &, b en s8o as constantes do sensor

n=0.5;

Tf =30; % temperatura do fluido

mc =1.8e-9; % capacidade térmica do sensor

RO =6.8041; % Resisténcia do sensor & (0 =2C

beta = 0.00172; % coeficiente de temperatura do sensor

G = leb; % ganho do amplificador operacional em malha aberta
Vos = 5e-3; % tensfo de desvio do amplificador

k = 0.5013;

£c=100.00; % fregiiéncia de corte do amplificador

££=500.0; % freqgiéneia de variacgidoc da velocidade do fluido
RC=1/(2*pi*fc);

Ri=7.8;

0o =0 ; % tempo inicial

tfinal = 0.02; % tempo final

passo = 0.00001; % passo de integragdo

% determinagido das condicBes iniciais -> Apéndice B

vel=3;

h=a+b*{vel™n);

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

kl=beta*R0O* (3% (k*2)~-4*k+1)*Vos;

k2= (beta*RO* (3*k-2)* (Vos*2))- h*8*{Ri"2)*k)+ (RO*h*8*Ri* (l+beta*TL)*(1-k));
k3= (beta*R0* (Vos~3) )~ (h*8*(Ri~2)} *Vos) - (RO*h*5*Ri* {l+heta*T{} *Vos};
coeficientes=[k0 k1l k2 k31;

ralz = roots(coeficientes)

Voinicial=raiz{l}:
Reinicial=(Ri* (k*Voinicial+Vos}) )/ {(1-k}*Veoinicial-Vos);

% solug#io das equacgdes diferenciais usando RUNGE KUTTA de 42 ordem
options = odeset{‘RelTel’,le-12, 'AksTol®, [1e-12 le-121);
[t,y]l=0ded5{ 'sensor', {t0:passo:tfinal)l, {(Rsinicial Voiniciall',options);

Rg=y{:,1}); % soluc8o da eguacl8o {2.7)
Vo=y{:,2}; % soclugdo da eguacdo (2.11}; Sinal de Vo

Ve=vVeo.*Rg./(Ri+Ra); % equacgdc (2.10}; Sinal de Vs
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function yp= sensor(t,y)
gleobal 8 Tf mc RO Ri beta G Voz RC a b n k ££

vel=3+2%{(sin{2*pi*fL*t)); % velocidade do fluido
h=a+b* (vel™n); % equacio (2.2)

Re=y{l};

Vo=y (2) ;

Ts={Rs/R0O-1} /beta; % eguacio (2.4}

Va=Vo*Rs/ {Ri+Rs) ; % equagdo (2.10)

Vop= (G* (Vo*k-Vs+Voa) -Vo) /RC; % eguacdo (2.11)

Rgp={beta*R0/mc) * (Vs"2/Rs-h*S* (Te-TEf)}; % eguacdc (2.7)

yp={Rsp Vopl';
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Apéndice - D

Programa escrito em Matlab para a simulagio de um anemdmetro de fio quente a

temperatura constante. Simulacdo da curva V, X &.

Arquivo: anemo.m

global § Tf me RO Ri beta G Vos RC a b n k £f

S =8.917e-8; % sensor surface area
a= 1375;

b=976;

n=0.5%;

TEf =40; % surrounding air temperature

me =1.8e-9; % sensor thermal capacity

RO =6.8041; % gensor ohmic resistance at 0 graus C
beta = 0.00172; % sensor temperature coeficient
G = leb; % amplifier gain

Vos = le-3; % input offset voltage

kX = 0.5013; % bridge ratio

fo=100.00; % frequency amplifier operational
f£=500.0; % freguency fluid

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

Ri=7.8;

0 = 0 ; % initial wvalue of ¢
tfinal = 2; % final wvalue of ¢
passo=0.00001; % passo de integracgio

% ‘determinacio das condicdes iniciais

vel=0;

h=a+b* (vel™n) ;

kO=beta*R0O* (k-2*{k"2)+(k"*3}};

kl=beta*R0*{3* {(k"~2)-4*k+1} *Vos;

k2= (beLa*RO* (3*k~-2)*{Vos 2} - (h*5* {(R1"2) *k} + {RO*h*§*Ri* (L+beta*TL} * (1-k}) ) ;
k3= {beta*RO* {Vos~3) } - (h*S* {Ri"2) *Vos) - (RO*h*S*Ri* {l+beta*TE) *Vos}
coeficientes=[{k0 k1 k2 k3};

raiz = roots{coeficientes)

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

% Solve differential eguation

options = odeset('RelTol',le-12, 'AbsTol", [le~12 le~127);
[t,v] = oded5{ 'sensor', [t0:passo:tfinall, [Rsinicial
Voinicial] ', opticns};

Re=y{:,1);
Vo=y(:,2);
vel=10*t;

plot(wvel,vo);
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Arquivo: sensor.m

function yp= sensori{t,y)
global 8 TE mc RO Ri beta G Vos RC a b nn k £f

vel=10*t; % velocidade do fluido - variac¥o continua
h=a+bh* {(vel™n};

Re=y{1);

Vo=y{2):
Tg=(Rs/R(-1) /beta;
Va=Vo*Rs/{Ri+Rs]);

Vop=(G* (Vo*k-Vs+Vos) -Vo) /RC;
Rep= (beta*R0/mc) * {(Ve™2/Rs-h*S8* (Ts-Tf) ) ;

yp=[Rsp Vop]",
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Programa escrito em Matlab para a simulagiio de um anemdmetro de fio quente 2

temperatura constante com poténcia zero.

Arquivo: anemo_f.m

global 8 T£ mc RO R beta G Vos RC a bn k £ff

S =89.17e~9; % sensor surface area
a= 1375;

b=976;

n=0.459;

T =30; % surrounding air temperature

me =1.8e-9; % sensor thermal capacity

RO =6.8041; % sensor chmic resistance at { graus C
beta = 0.00172; % sensor temperature coeficient
G = le5; % amplifier gain

Vos = 1000e-6; % input offset wvoltage

k = 0.5013; % bridge ratio

Vout=0.53426; %

£=100.00; % frequency amplifier operational
f£=5000.90; % fregquency fluid

RC=1/(2*pi*f};

to =0 ; % initial value of ¢
tfinal = 0.005; % final wvalue of ©
R = 7.8; % initial value of sensor resistance

% Sclve differential eguation
options = odeset{'RelTol',le-12, 'AbsTol', {le-12 le~12]};
[t,vl = odedS{'sensor_Ff',[t0:0.00000%L:¢tFfinall, IR Vout!', options);

R,S-"—Y{:,:L);

Vo=y(:,2};

Tas={Rg/RO-1} /beta;

Vs=Vo.*Rs./{R+Rs);

Pe={Vs.* {Vo-Vs})/R;
vel=3+2*(gin{Z*pi.*fL£.*t));
vel_est=({({Pe)./ (8. % {Ts-TL}))-al/b) .~ (1l/n);

subplot (3,1.1);
plot{t,vel};

hold on:
plot{t,vel_est, " '.'};

subplot(3,1,2);
plot(t,Vo);
subplot{3,1,3);
plot({t,Ts);




Arquivo: sensor_f.m

function vp= sensor_£(t,y)
global 8§ Tf me RO R beta G Vos RC & b n k f£f

vel=2+2* {gin{2*pi*ff*e}); % velocidade do fluide
h=a+b* {vel n};

if t»>=0.001 k=0; end;
if £»=0.00107 k=0.5013; end;

Rg=y (1) ;

Vouy{2);
Ta={Rs/R0~1) /beta;
Ve=Vo*Rg/ (R+Rsg) ;

Vop= {G* (Vo*k~-Vs+Vos) -Vo) /RC;
Rep={beta*R0/m¢) * (Ve 2/Ra-h*8* {(Ts~-TE£) ) ;

vp=[Rep Vopl '

g1
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Programa escrito em C para aquisicio dos dados obtidos, pelos multimetros

digitais, pela interface GPIB.

Arquivo: offset2.c

#include
#inciude
#include
#include
#include
#include
#include

<string.h>
<gtdio.h>
<conic.h>
<process.h>
<gtdlib.h>
<dos.h>
<glloc.h>

#incliude <time.h>
#include <math.h>
#include "cfunc.h*® /* hpib functions */
$include "chpib.h*  /* hpib functions */

void InitGpibi{veid);

float ReadMultimetrols{void};
float ReadMultimetrol${void);
float ReadMultimetro22{void):;

void WriteGpib(int endereco, char*palavra);

int error;
char arquive{30]; // nome dos arguivos utilizados

void main{wvolid)
{
char car;
FILE *stream;
float Vos, Ta, Vdc, 4T, Vs;

printf (" \n\n Nome do Arguive de saida:" };
scanf ("%s", arguivo);
stream=fopen{arguivo, "w*};

InitGpib(};
TOQUTPUTS (719, "#RET; *CLS", 8) ;
delay (200} ;

car=0x00;

Ta=ReadMultimetrel9{); // le tensac do LM35 { Temperatura Ambiente )
dc

{

Vg =ReadMultimetrol5(); // le tensac sobre ¢ sensor
vde=ReadMultimetrold{}: //le tensaoc do LM35 [Temperatura Ambiente)
Vos=ReadMultimetro22(}; // le tensao de off set

dT={vdc*100)-Ta; // Variacion la Temperatura




if (fabs{dT)>=0.07)
{
Ta=100*vdc;
Vos=fahs (Vog/21);
printf ("Ta=%2.2f Vs=%1.4f Vos=%1.7f\n?, Ta, Vs, Vos);
fprintf{stream, *%2.2f %1.4f %1.7f\n", Ta, Vs, Vos};

1o
delay{(200);
i {kbhit(})
{

car=getch();
}
} while {car 1= 27):
fclogse{stream) ;
}

void InitGpib()

{
long x;
W=7
IORESET(x); /* reset the interface card */
IOTIMEQUT (%, 1.0); /* set the interface timeocut Lo 5 seconds */
IQCLEAR(x); /* clear the interface */
}

flcat ReadMultimetrol5{)
{
float valor;
long guem;
char comandoi20];
gquem=715;
sprintf {comando, "MEAS :VOLT:DC?2") ;
do {
WriteGpik{l5, comando) ;
error=I0ENTER (guem, &valor);
delay(200);
} while {error==4);
return valor;

}

fleat ReadMultimetrol${)
{
fioat wvalor;
long quem;
char comando{20}1;
quem=719;
sprintf (comande, "MEAS: VOLT:DC?") ;
do {
WriteGpib{19, comando};
error=I0ENTER (gquem, &valor);
delay (200} ;
} while (error==4};
return valior;
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float ReadMultimetro22 ()
{
float valor;
long quem;
char comando{20};
cuem=722;
sprintf (comando, "MEAS :VOLT:DC?") ;
do {
WriteGpib(22, comando) ;
error=I0ENTER (quem, &valor);
delay (200} ;
} while {(error==4):
return valor;
}

vold WriteGpib(int endereco, char *palavra)
{ long =;
x=endereco+700;
I00UTPUTS {x, palavra, strlen(palavra)};




