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Resumo 
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Nos anemSmetros a fio quente, alem da velocidade, o sensor sofre influencias da 

temperatura do fluido. Portanto, deve-se compensar as variacoes da temperatura do fluido, 

para que a velocidade seja estimada com o menor erro possfvel. Na literatura, mostram-se 

varias estruturas e solucoes para a compensacao da temperatura do fluido nesse tipo de 

anemometro. Normalmente, essas estruturas sao compostas por dots sensores para que a 

compensacao de 2) seja realizada. 

A configuracao de anem6metro a fio quente mais utilizada e a temperatura 

constante. Esse tipo de anemometro possui o menor tempo de resposta, o que permite a 

sua utilizacao na rnedicao de velocidades transientes do fluido (turbulencia). 

Apresenta-se neste trabalho, um estudo dos metodos existentes de compensacao da 

temperatura do fluido e se investigar a possibilidade de se realizar essa compensacao com 

a utilizacao de apenas um sensor na configuracao a temperatura constante. 

Para a realizacao das simulacoes foi desenvolvido um modelo matematico que 

representa o anemometro a fio quente a temperatura constante. Nesse modelo, sao 

consideradas as respostas dinamicas do sensor e do amplificador operacional. 

Outro ponto importante nesse trabalho e o estudo das influencias da tensao de 

desvio de entrada do amplificador operacional, no sistema do anemdmetro. Com isso, e 

possivel propor solucoes a sua compensacao nas medicoes de velocidades do fluido. 
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A hot-wire anemometer sensor is influenced not only by the fluid velocity, but also 

by the fluid temperature 7). 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 temperaturezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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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Os instrumentos utilizados para medir velocidades de fluidos sao chamados de 

anemometros. Eles podem ser de diversos tipos, tais como: de concha, de palheta, de tubo 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Prandtl (tubos de pitot) ou a sensor aquecido (por exemplo a fio quente). Cada tipo e 

rnais adequado para determinadas aplicacoes: os de concha e os de palheta sao mais 

usados para medir velocidades medias ou que tenham variagoes lentas; os tubos de Prandtl 

sao usados pra medir velocidades elevadas. Ja os anemdmetros a fio quente sao 

empregados em medigoes de velocidades variantes de fluidos, por apresentarem pequenas 

constantes de tempo e uma boa resposta em freqiiencia (LOMAS, 1986) (JORGENSEN, 

2002). 

A faixa de velocidade que se pode medir com os anemometros a fio quente e bem 

ampla, indo de poucos cm/s ate velocidades supersonicas (dependendo do tipo do sensor), 

mesmo levando-se em consideragao que a sensibilidade desse tipo de anemometro, 

diminui com o aumento da velocidade. 

A faixa de velocidade de medigao e as caractensticas 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 medigao de velocidade de fluidos com anemometros a sensor aquecido, 

baseia-se no fato de que a transferencia de calor entre o sensor e o fluido, no qual esta 

imerso, depende da diferenga de temperatura e da velocidade relativa entre o sensor e o 

fluido. Assim, para um sensor termoresistivo, ou seja, um resistor cuja resistencia eletrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rx varia com a sua temperatura Ts (Rs~f(Ts)), aquecido eletricamente, a potencia eletrica 

fornecida ao sensor, no estado estacionario, se iguala a potencia termica transferida ao 

fluido, pela Primeira Lei da Termodinamica. Uma calibragao fornece as constantes da 

fungao de regressao entre o fluxo de massa do fluido e a potencia eletrica fornecida ao 

sensor para cada temperatura do fluido 7} (LOBO, 1966), (SAKAO, 1973) e 

(JORGENSEN, 2002). 



O princfpio basico do funcionamento desse tipo de anemometro e ilustrado na 

figura 1.1. 

Figura 1.1 - Ilustracao do princfpio de funcionamento do anemometro a fio quente 

Nos anerndrnetros a fio quente, o sensor utilizado e normalmente um fio ou filme 

metalico (platina ou tungstenio) de pequena area transversal (FREYMUTH, 1969) para 

que apresente um tempo de resposta o menor possivel (JORGENSEN, 2002) e para que 

introduza menor inffuencia no sistema sob medigao, ou seja, o sensor nao deve modificar 

o fluxo do fluido nem introduzir perturbacoes apreciaveis (por suas dimensoes fisicas), no 

escoamento. 

Considerando-se o sensor aquecido pela passagem de uma corrente eletricazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I e 

imerso em um fluido com velocidade # e temperatura 7} (figura 1.1), na qual a 

temperatura de operacao do sensor Ts e maior que o maximo valor de 7}entao, devido a 

troca de calor entre o sensor e o fluido, ha uma variagao na temperatura do sensor e, 

consequentemente, de sua resistencia eletrica Rs. Se a corrente I for constante, observa-se 

tambem uma variagao na tensao sobre o sensor VSi ou seja, uma variagao na velocidade do 

fluido e refletida na tensao de saida do circuito, logo e possivel relacionar a tensao Vs com 

a velocidade f? (equagao do equilfbrio termodinamico). Contudo, a temperatura do sensor 

tambem e afetada pela temperatura do fluido, devido a variagao resultante da transferencia 

de calor. Portanto, a tensao de saida tambem varia com a temperatura 7/e o sinal de saida 

nos anemometros a fio quente e fungao tanto da velocidade do fluido quanto de sua 

temperatura (Vs=f(&,Tf)). 

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

etc) tambem afetam o sinal de saida do sistema, porem dependem principalmente das zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

fluido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 
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temperaturas do fluido e do sensor. Portanto, a expressaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vs=f(#, Tf), em que/e fungao das 

propriedades do fluido, e valida para qualquer tipo de fluido. 

Nas configuragoes tradicionais de anemdmetros a fio quente o sensor e submetido 

a uma: tensao constante (CVA - Constant Voltage Anemometer); corrente constante 

(CCA — Constant Current Anemometer) ou temperatura constante (CTA - Constant 

Temperature Anemometer). Desses tres tipos, o anemometro a fio quente a temperatura 

constante (CTA) e o que apresenta o menor tempo de resposta, por isso sao os mais 

indicados para aplicacoes em medicoes de fluidos turbulentos (LOMAS, 1986) (SARMA, 

1993) (JORGENSEN, 2002). 

A configuragao tradicional de um CTA e apresentada na figura 1.2. Nesse circuito, 

um sensor termo-resistivo (normalmente do tipo PTC - Positive Temperature Coefficient) 

e aquecido por uma corrente eletrica fornecida pela realirnentagao do circuito ate que a 

ponte de Wheatstone estabilize, ou seja, ate que a temperatura de operagao do sensor atinja 

seu valor de regime. Considerando que os resistoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R; e R2 sejam fixos (invari antes com a 

corrente, com o tempo e com a temperatura ambiente), entao a temperatura de operagao do 

sensor Ts e determinada pelo valor do resistor R. Quando o sensor aquecido e imerso em 

um fluido em movimento, sua temperatura tende a diminuir, havendo uma variagao na 

tensao sobre o sensor que e percebida pelo amplificador operacional, que realimenta o 

circuito, aumentando a tensao na sua saida e, consequentemente, a corrente atraves do 

sensor aumenta de modo a manter sua resistencia e sua temperatura constantes. Caso a 

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

Figura 1.2- Diagrama esquematico de um anemometro a fio 
quente a temperatura constante (CTA) 
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Como nos anemometros a fio quente o sinal de saida e funcao tanto da velocidade 

do fluido •& quanto da sua temperatura 7), deve-se compensar os efeitos de 7} para que o 

valor da velocidade seja estimado com o menor erro possivel (FREYMUTH, 1969) 

(LOMAS, 1986) (JORGENSEN, 2002) (OKAMOTO, OHHASHI et al., 1994) (SAKAO, 

1973) (SAVOSTENKO, SERB IN, 1989) (SMITS, PERRY et al., 1978) (TAKAGI, 1986). 

A estimagao da velocidade do fluido # e feita a partir da equagao do equilibrio 

termodinamico, na qual o coeficiente de transferencia de calor com o meio varia com #. A 

equacao de King (HINZE, 1975) trata da relacao da troca de calor entre o sensor e o meio. 

Para estudos de fluidos com baixos valores do numero dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mach (relativa a velocidade do 

som), densidades e viscosidades constantes, o coeficiente e dado por: h-a+b"&1 (a, b e n 

sao constantes do sensor); Quando os efeitos de outras grandezas ffsicas, alern da 

velocidade, sao importantes como densidade e viscosidade do meio, esse coeficiente 6 

dado por: Nu~a+bRe", no qual Re=pdWjx (Nu e o numero de Nusselt, Re 6 o numero de 

Reynolds, d e o diametro do sensor, p e a densidade do meio e fx e sua viscosidade). 

Neste trabalho, considera-se que o coeficiente de transferencia de calor entre o 

sensor e o meio, e fungao apenas da velocidade do fluido (h=a+bj&1), da mesma forma que 

em (FREYMUTH, 1969) (LOMAS, 1986) (JORGENSEN, 2002). Essa consideragao e 

valida para um fluido como o ar e com baixas velocidades (Ma « 1). Para outros tipos de 

fluidos utiliza-se a equagao mais geral (Nu-a+b(pdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA&/fAf) que relaciona as grandezas 

fisicas densidade e viscosidade do meio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 - Motiva^ao 

O principal problema na estimagao da velocidade do fluido # com anemdmetros a 

fio quente e a influencia da sua temperatura 7). Varias estruturas sao apresentadas na 

literatura (e descritas neste trabalho), com solugoes para a compensagao da variagao da 

temperatura 7} na medigao desta velocidade (FREYMUTH, 1969) (LOMAS, 1986) 

(JORGENSEN, 2002) (OKAMOTO, OHHASHI et al., 1994) (SAKAO, 1973) 
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(SAVOSTENKO, SERBIN, 1989) (SMITS, PERRY et al., 1978) (TAKAGI, 1986) 

(OLIVEIRA, 1997c). 

Na literatura pesquisada, o que se tern proposto para compensar os efeitos da 

variagao da temperatura do fluido sobre a medigao de sua velocidade, e a utilizagao de um 

sensor adicional (sensor de compensagao) nao aquecido. Em 1973, SAKAO propos uma 

configuragao que utilizava duas pontes com dois sensores aquecidos, em temperaturas 

distintas, para se compensarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tf. OLIVEIRA, FREIRE et al. (1997a) propuseram uma 

estrutura na qual a velocidade do fluido e estimada com um anemometro a fio quente com 

a utilizagao de um unico sensor, porem o metodo foi desenvolvido para velocidades 

constantes e nao foram analisados os efeitos causados ao sistema pela presenga da tensao 

de desvio do amplificador operacionalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vos-

Nas estruturas tradicionais de anemometros a fio quente com compensagao da 

temperatura do fluido, dois sensores sao utilizados, um aquecido e o outro nao. O sensor 

aquecido, responde a velocidade e a temperatura do fluido. O sensor nao aquecido, 

responde apenas a temperatura do fluido, ou seja, esse sensor e utilizado para medirzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tf. 

Dessa forma, o sensor nao 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 compensagao da temperatura do fluido, na qual as diferengas 

nos tempos de respostas sejam o menor possivel. 

Um outro problema associado a estruturas que utilizam dois sensores, e a 

proximidade dos mesmos. Para fluidos com gradientes de temperatura elevados, a 

distancia fisica entre os sensores pode comprometer a exatidao da compensagao, uma vez 

em que os sensores estariam em temperaturas de fluido diferentes. Como os sensores sao, 

normalmente, de tipos e tamanhos diferentes, a aproxirnagao entre eles e dificultada. 

Por outro lado, dependendo dos tipos dos sensores, como no caso da estrutura 

proposta por (SAKAO, 1973) em que sao do mesmo tipo, a aproxirnagao entre eles pode 

contribuir para a troca de calor entre os sensores. Com isso, um sensor receberia calor do 

outro sensor, e o efeito no sinal seria interpretado como uma variagao na temperatura do 

fluido, mesmo que o gradiente de temperatura fosse pequeno. 
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Uma solugao para esse problema e a utilizagao de anemometros a fio quente com 

sensor unico. Com isso, se elimina o problema dos diferentes tempos de resposta entre os 

sensores e o gradiente de temperatura do fluido. 

Propoe-se neste trabalho uma investigagao no sentido de se realizar a compensagao 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tf na estimagao das velocidades transientes do fluido com anemometros 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 anemometros a fio quente e a 

influencia da tensao de desvio de entrada do amplificador operacionalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vos nas 

configuragoes realimentadas (PERRY e MORRISON, 1971) (FREIRE, DEEP et a l , 1997 

e 1999). Essa tensao afeta a estabilidade do sistema, hvflui na temperatura de operagao do 

sensor e no tempo de resposta do circuito do anemometro (PERRY e MORRISON, 1971) 

(FERREIRA, FREIRE et al., 2001). Portanto, como a tensao de desvio afeta o sistema, 

erxos na estimagao da velocidade do fluido sao esperados. 

Como a tensao 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 o 

menor tempo de resposta possivel e nao entre na regiao de instabilidade que leva o sistema 

a oscilagao. Entretanto esta tensao varia com a temperatura ambiente e com a corrente de 

saida do amplificador. Assim, propoe-se neste trabalho um circuito eletronico para o 

controle automatico de V0SJ de forma que o valor calibrado seja corrigido 

automaticamente. 

Nesse trabalho, mostra-se como Vos influi na resposta temporal do sistema e 

apresenta-se uma metodologia na qual a estimagao da velocidade do fluido e feita 

independentemente da variagao da tensao de desvio do amplificador operacional. 

Para as realizagoes dos estudos analiticos, necessaVios a compreensao das formas 

de compensagao de 7), e das simulagoes das configuragoes de anemometros citadas na 

literatura e propostas nesse trabalho, foi desenvolvido um modelo matematico que 

representa o sistema do anemometro a fio quente a temperatura constante. Consideram-se 

nesse modelo, as respostas dinamicas do sensor termo-resistivo e do amplificador 

operacional, bem como a presenga da tensao de desvio de entrada. 
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Com esse modelo, e possivel simular: 

• As influencias da temperatura do fluido no sinal de saida do anemometro e na 

estimacao da velocidade do fluido; 

• As influencias da tensao de desvio do amplificador operacional no sinal de saida 

do anemdmetro e na estimagao da velocidade do fluido; 

• A resposta em freqiiencia do sensor e do amplificador operacional; 

• Os rnetodos de compensagao da temperatura do fluido em anemdmetros CTA 

citados na literatura; 

• Os rnetodos de compensagao da temperatura do fluido em anemometros CTA com 

sensor unico, proposto nesse trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 - Organiza^ao do Documento 

O texto deste trabalho esta dividido em 6 capitulos: 

No capitulo 2 apresenta-se um estudo sobre o anemometro a fio quente a 

temperatura constante para o desenvolvimento do modelo matematico do sistema. Com 

isso, mostra-se o funcionamento do circuito com as influencias das grandezas fisicas 

(como velocidade e temperatura do fluido) e eletricas (como a tensao de desvio), as 

expressoes para estimagao da velocidade do fluido e os procedimentos para as simulagoes 

levando-se em consideragao as respostas dinamicas do sensor termo-resistivo e do 

amplificador operacional real. 

No capitulo 3 sao abordados e discutidos os rnetodos de compensagao da variagao 

e da influencia da temperatura do fluidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tfm  estimagao de sua velocidade # apresentados 

na literatura (estado da arte). 

No capitulo 4 apresentam-se as propostas de arquiteturas de anemometros a fio 

quente a temperatura constante compensados em temperatura com a utilizagao de apenas 

um sensor termo-resistivo. Sao mostrados os procedimentos analiticos para cada metodo e 

os resultados de simulagao a partir do modelo matematico desenvolvido. 
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No capitulo 5 apresentam-se o circuito de controle automatico da tensao de desvio 

do amplificador operacional. 

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

No capitulo 7 apresentam-se as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros. 
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2 - Anemometro a Fio Quente a 

Temperatura Constante 

Apresenta-se neste capitulo um estudo da configuracao em ponte de Wheatstone do 

anemometro a fio quente a temperatura constante (CTA). Com isso, e possivel observar as 

respostas do circuito as variagoes de velocidade de fluido f>, de sua temperatura 7} e da 

tensao de desvio do amplificador operacionalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vos. Para isso e desenvolvido um modelo 

matematico (analftico) que represente o CTA. 

Com esse modelo, pode-se determinar expressoes para a estimagao da velocidade 

do fluido e verificar como sua temperatura influi nessa estimagao. Com isso, e possivel 

analisar e implementar as estruturas tradicionais de compensagao de 7) em anerndmetros a 

fio quente, citadas na literatura, bem como a estrutura de um CTA com compensagao de 7) 

com sensor unico. As simulagoes dos rnetodos de compensagao das influencias da 

temperatura do fluido na medigao da sua velocidade tambem sao realizadas a partir do 

modelo apresentado. 

O diagrama esquematico do CTA e mostrado na figura 2.1. Para o estudo desse 

anemometro, considerou-se a presenga da tensao de desvio de entrada do amplificador 

operacionalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vos e sua resposta em frequencia para o desenvolvimento do modelo 

matematico (FERREIRA, FREIRE et al., 2001). 

Figura 2.1 - Diagrama de um CTA, considerando-se as 
imperfeigoes do amplificador operacional 
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O estudo desse CTA e feito a partir da analise da equagao da conservacao de 

energia (como e citado na literatura), na qual relacionam-se as grandezas ffsicas 

envolvidas, como calor, trabalho e energia interna do sensor, temperaturas do sensor e do 

fluido, bem como os parametros do circuito, como tensao de desvio e as tensoes sobre o 

sensor e na saida do amplificador operacional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 - Equilibrio Termodinamico 

Pela configuracao em ponte de Wheatstone do circuito do CTA, mostrado na figura 

2.1, a temperatura do sensor e mantida constante atraves da realimentacao do circuito. 

Uma variacao na velocidade do fluido tende a desequilibrar a ponte, uma vez que a 

variagao resultante na transferencia de calor do sensor (PTC) tende a variar sua 

temperaturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ts e, consequentemente, sua resistencia Rs. Com a realimentagao, a corrente 

que passa pelo sensor varia de forma que, em condigoes ideals (Vos nulo e G infinito), a 

ponte volta a se equilibrar e o novo valor da tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vs € associado ao valor atual de •&. 

Observa-se que uma variagao na velocidade do fluido implica na variagao da troca 

de calor entre o sensor e o fluido. Para manter a temperatura constante, a corrente eletrica 

pelo sensor tambem varia, ou seja, varia-se a potdncia eletrica entregue ao sensor, de 

forma que o equilibrio da ponte seja re-estabelecido. Pode-se chegar a essa conclusao 

diretamente da equagao de energia, para um fio com comprimento de, pelo menos, 200 

vezes o seu diametro, na qual a condugao axial de calor e desprezivel em comparagao com 

aconvecgao (FREYMUTH, 1969): 

Pe = hS(T,-Tf)^mc^ (2.1) 

dt 

na qual: Pe 6 a potencia eletrica entregue ao sensor, S e a area do sensor exposta ao fluido, 

Ts e a sua temperatura e 7} e a temperatura do fluido, h6o coeficiente de transferencia de 

calor entre o sensor e o fluido, m e a massa do sensor, c o seu calor especffico, t e o 

tempo. 

Pela equagao de King, tem-se que: 

(2-2) 
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na qual,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, b e n sao constantes que devem ser determinadas experimentalmente na 

condigao de operagao do sensor (ApSndice A ) e i ? e a velocidade do fluido. Para baixas 

velocidades (Ma«l) o valor tipico de n 6 0,5 (JORGENSEN, 2002). 

FREYMUTH e TAKAGI usam a equagao (2.2) para representar o coeficiente de 

transferencia de calor entre o sensor e o fluido. Os autores SAKAO, KOCH e 

GARTSHORE, SMITS et al., L I e GOW, DAVIS e LOMAS usam a expressao 

Nu=a+bRen (valido para fluidos em geral com baixos valores do numero de Mach (Ma)) 

no qual Re=pdWfi (Nu e o numero de Nusselt, Reeo numero de Reynolds, d e o diametro 

do fio do sensor, p e a densidade do meio e \x e sua viscosidade). Nesse trabalho, 

considera-se que o fluido em estudo e o ar, com baixa velocidade (Ma«l) e viscosidade 

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

Para um sensor termo-resistivo do tipo metalico (PTC), a relagao entre sua 

resistencia e sua temperatura e dada aproximadamente por: 

no qual R0 e a resistencia do sensor a 0 °C e /} e o coeficiente de temperatura de sua 

resistencia eletrica. 

Da equagao (2.3), tem-se que, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rx~Ro(l + pTs) (2.3) 

1 (2.4) 

J 

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

dTs„ I dRs 
(2.5) 

dt PR0 dt 

A expressao da potencia eletrica dissipada pelo sensor e dada por: 

P, (2.6) 

Assim, a partir das equagoes (2.2), (2.5) e (2.6) a equagao (2.1) pode ser re-escrita 

como: 
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dRs_fiR0 

dt mc 

vl 
—~S(a + bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-&n)(Ts-Tf) 
Rs 

(2.7) 

A variacao da resistencia do sensor, com a velocidade e temperatura do fluido, e 

expressa pela equagao (2.7). Observa-se que, na condigao de temperatura constante, 

dRJdt-0, ou seja, a potencia eletrica dissipada pelo sensor e igual as perdas de calor para 

o fluido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 - Analise do Circuito 

Para a analise do circuito do anemometro (figura 2.1), considerou-se no modelo 

matematico do amplificador operacional apenas a tensao de desvio de entrada Vos 

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

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

G 
V« = 7 — (e+'e+Vn), 

na qual, 

(2.8) 

Rj + Rz 
(2.9) 

R + Rs 

•V0 = Vs 
(2.10) 

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

dt t 
(2.11) 

em que, 

2n f 
(2.12) 
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na qual,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fc e a freqiiencia de corte do amplificador operacional e G o ganho em malha 

aberta. 

A equacao (2.11) relaciona a variagao da tensao de saida do amplificador 

operacional Va com as variac5es da tensao de desvio Vos e da tensao sobre o sensor Vv, que 

e fungao da velocidade e temperatura do fluido. 

i Portanto, pode-se usar as equagoes (2.7) e (2.11) como o modelo matematico do 

CTA, ou seja, essas equagoes descrevem o comportamento dinamico do circuito do 

anemdmetro mostrado na figura 2.1. A partir dessas equagoes e possivel realizar as 

simulagoes necessarias ao estudo do anemometro apresentado neste trabalho. 

As equagoes (2.7) e (2.11) formam um sistema nao-linear cuja solugao numerica e 

fortemente dependente das condigoes iniciais. Para as simulagoes, as condigoes iniciais 

sao obtidas a partir da condigao de regime estacionario, cujo desenvolvimento analitico e 

apresentado no Apendice B. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1 - Estimacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vos 

Para essa estrutura de CTA, e possivel estimar o valor da tensao de desvio V0!i a 

partir das tensoes Vs e V0. 

A partir da condigao de regime estacionario da equagao (2.11) e considerando-se as 

equagoes (2.9) e (2.10), pode-se escrever que: 

Vo = G(kVo-V, + Voa) (2.13) 

Considerando-se que o ganho do amplificador G e muito grande, ou seja, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1/G « £, tem-se que: 

Vos = V-kV0 (2.14) 

A equagao (2.14) relaciona Vas com as tensoes sobre o sensor e na saida do 

amplificador operacional V, e V 0, respectivamente. Observa-se por essa equagao que o G 

desapareceu com a consideragao de que 1/G « k. Essa consideragao sempre sera feita na 
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condigao de regime estacionario. Para o caso das analises dos comportamentos dinamicos 

do sistema, o ganhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G sera considerado. 

Para verificar a validade da expressao, forarn realizados experimentos praticos nos 

quais foram medidos valores diferentes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vos e, para cada valor adquirido da tensao de 

desvio, foram adquiridas as tensoes Vs e V0 simultaneamente. Para isso, usou-se o 

amplificador operacional TL081, com ajuste da tensao de desvio feito a partir de um 

potenciometro. As aquisigoes das tensoes Vsy V0 e Vos foram feitas com multimetros 

digitals dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6/2 digitos conectados a um PC atraves de uma interface GPIB. 

Para medir a tensao Vos, utilizou~se o circuito da figura 2.1, no qual foi aterrada a 

entrada nao inversora do amplificador ( e + = 0), com isso o circuito do anemdmetro e 

modificado para uma configuracao de um amplificador inversor. Dessa forma a corrente 

que passa pelo sensor e muito pequena, ja que nao existe excitagao eletrica no circuito. 

Mesmo assim, o sensor termo-resistivo foi isolado para nao ser submetido a fluido em 

movimento. Sem a excitagao no circuito, a tensao presente na saida do amplificador e 

proporcional a tensao de desvio de entrada do mesmo. Conhecendo-se o ganho do circuito, 

pode-se estimar o valor Vos (Vo=(l+Ri/Rs)V0S). 

Dessa forma, 0  valor de pode ser obtido com a medigao de V0 atraves de um 

multimetro digital. Depois disso, a entrada nao inversora do amplificador operacional nao 

e mais aterrada e o circuito volta a operar normalmente. Nesse momento sao adquiridas as 

tensoes Vs e Va atraves dos multimetros digitals. 

Com os valores obtidos em laboratdrio das tensoes Vs e V0, estimou-se, a partir da 

equagao (2.14), os valores de Vos. Para os valores dos resistores R} e R2 (figura 2.1), 0  

valor de k e 0,5013. Os resultados sao mostrados na figura 2.2. 

Na figura 2.2, os valores das tensoes de desvio adquiridas sao representados pela 

curva continua. Os valores de Vos estimados a partir da equagao (2.14), sao representados 

pela curva pontilhada. 
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Neste experimento pratico, foram adquiridos 32 valores diferentes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vs, V0 e Vos, 

entre 408 fiV e 10,45 mV. O erro obtido entre os valores de V0i- medidos e os valores 

estimados a partir da equagao (2.14), sao mostrados na figura 2.3. 
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Para esse conjunto de valores obtidos nos experiments, o erro maximo obtido foi 

de 0,94 %. Observa-se na figura 2,3, que o erro na estimativa de VO T a partir de 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mV e 

abaixo de 0,4 %, Esses resultados comprovam a validade do metodo (equagao 2.14), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 - Calculo da Velocidade do Fluido 

A velocidade de fluido f? e estimada a partir da condigao de escoamento 

estacionario (velocidade e temperatura constantes) da equagao (2.1)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (dT</dt~0) e pela 

equagao (2.2) (OLIVEIRA, FREIRE et al,, 1997a). Assim: 

Observa-se pela equagao (2.15) a dependencia do calculo da velocidade do fluido 

com sua temperatura 7}. A potencia eletrica ? e e a temperatura de operagao do sensor Ts 

podem ser obtidas a partir das tensoes Vs e V0, conforme mostrado a segutr. 

Para o sensor termo-resistivo usado, o valor da temperatura Ts pode ser obtido a 

partir do valor da resistencia eletrica do sensor Rs, equagao (2.3). Pela equagao (2.10) 

pode-se estimar o valor de Rs, assim: 

(2.15) 

Rs^ 
R,Vt (2.16) 

Vo-Vs 

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

1 RiVs 

P[ Ro( V0-Vs) 

1 (2.17) 

A. 

A partir da equagao (2.16), a equagao (2.6) pode ser re~escrita como: 

(2.18) 
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As equagoes (2.17) e (2.18) expressam os calculos da temperatura de operagao do 

sensorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ts e da potencia eletrica entregue ao sensor Pe, respectivamente, obtidas a partir das 

tensoes sobre o sensorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vs e na saida do amplificador operacional V0. 

Observa-se pela equagao (2.15) que para a estimagao da velocidade do fluido, e 

necessario o conhecimento do valor de sua temperatura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1 - Compensacao da tensao de desvio Vo s na estimacao de # 

Pelas equagoes (2.15), (2.17) e (2.18), observa-se que a estimagao da velocidade do 

fluido e feita a partir das tensoes Vs e Vot porem nos trabalhos apresentados na literatura, a 

estimagao da velocidade e feita apenas com o sinal de saida do anemometro V0 (figura 

2.1). Para que a temperatura e a potencia eletrica do sensor (equagoes (2.17) e (2.18)) 

possam ser estimadas apenas com V0, a tensao sobre o sensor V,. deve ser representada em 

fungao de V 0, como na equagao (2.14). Assim, as equagoes (2.17) e (2.18) podem ser re-

escritas como: 

Dessa forma, observa-se claramente a influencia de Vos na estimagao da 

temperatura e da potencia eletrica do sensor. Com isso, a estimagao da velocidade do 

fluido tambem e afetada pela tensao de desvio. 

Portanto, para a estimagao da velocidade do fluido feita a partir da tensao de saida 

do circuito V0 (figura 2.1), utiliza-se as equagoes (2.15), (2.19) e (2.20). O que implica na 

necessidade do conhecimento da tensao de desvio Vos, que na pratica nao e uma tarefa 

simples de se realizar em tempo real para a estimagao da velocidade. Alem disso, essa 

tensao varia com a temperatura do ambiente em que esta imerso o amplificador 

operacional. 

(2.19) 

e, 

Pe = 
VoVos-vi + kVlik+l) 

(2.20) 
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A solugao adotada na literatura e o ajuste da tensao de desvio do amplificador no 

circuito de condicionamento de sinal (ou nos terminals proprios para essa funcao em 

alguns tipos de amplificadores) (JORGENSEN, 2002). Essa solucao nao resolve o 

problema da compensagao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vos, apenas tende a minirnizar o seu efeito sobre a estimagao 

da velocidade, uma vez que seu valor nao e constante. 

Com o metodo apresentado na segao 2.3 para a estimagao da velocidade de fluido a 

partir dos valores das tensoes sobre o sensor Vs e na saida do amplificador operacionalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V0 

(equagoes (2.15), (2.17) e (2.18)), a compensagao de Vos e feita automaticamente, ja que 

seu valor esta associado a essas tensoes. Sendo, portanto, uma altemativa para a estimagao 

da velocidade do fluido independente de Vos. 

':• Entretanto, a tensao de desvio Vos tambem influi na resposta temporal do sistema 

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

Como, com o metodo apresentado na segao 2.2.1 (equagao (2.14)), pode-se estimar a 

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

se entao, minirnizar a resposta temporal sem que o sistema fique instavel. Se essa 

estimativa da tensao de desvio for feita dinamicamente, pode-se tambem compensar a sua 

variagao, como e mostrado no capitulo 5. 

Uma proposta para o controle automatico da tensao de desvio, e o desenvolvimento 

de um circuito eletrdnico que implemente a equagao (2.14) para realizar a corregao de Vos. 

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

(JLM741, TL081). O diagrama desse sistema e mostrado na figura 2.4. 

Figura 2.4 - Proposta de um circuito de anemometro com controle automatico da tensao de desvio 
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No circuito da figura 2.4 mostra-se uma configuragao de um anemdmetro a fio 

quente a temperatura constante com ajuste automatico dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vos. As tensoes sobre o sensor Vs 

e na saida do amplificador operacional V0 sao adquiridas (amostradas) atraves de um bloco 

de conversao A/D, cuja freqiiencia de amostragem e definida pelo bloco de controle. A 

partir das amostras adquiridas de Vs e VQ, a tensao Vos e estimada, a partir da equagao 

(2.14), no bloco de controle, e depots compara com o valor de Vos calibrado. Com isso, um 

sinal de corregao de Vos e gerado e enviado aos pinos de ajuste de tensao de desvio do 

amplificador operacional. Na amostra seguinte, os valores de e V0 sao novamente 

adquiridos e o processo de ajuste de se repete. Com isso, observa-se que a partir das 

tensoes adquiridas, Vos e estimado e o sistema envia os sinais de ajuste de modo que seu 

valor varie o rmnimo possivel em torno do valor calibrado. 

No diagrama proposto na figura 2.4, os valores das tensoes Vs e V0 tambem sao 

enviados a um bloco de processamento, no qual os calculos para a estimagao da 

velocidade do fluido sao realizados a partir das equagoes (2.15), (2.17) e (2.18). 

No capitulo 5, apresenta-se um circuito de controle automatico da tensao de desvio 

do amplificador operacional, proposto nesta segao (figura 2.4). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 - Simulacoes 

Com as equagoes diferenciais (2.7) e (2.11) que constituem o modelo matematico 

do anemometro a fio quente a temperatura constante, pode-se criar um ambiente de 

simulagao desse anemdmetro, para que as influencias das grandezas fisicas e eletricas, 

associadas ao sistema, possam ser simuladas e estudadas. 

As equagoes diferenciais (2.7) e (2.11) foram resolvidas numeric amen te com o 

auxflio de uma ferramenta matematica: o MATLAB. As equagoes diferenciais foram 

resolvidas usando o metodo de Runge Kutta de 4 a ordem. 

As equagoes diferenciais (2.7) e (2.11) sao resolvidas de forma a se obter os 

valores das tensoes Vs e V0, pois, conforme mostrado na segao 2.3, a velocidade do fluido, 

a temperatura de operagao do sensor e sua potencia eletrica sao estimadas a partir dessas 

tensoes. 
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A equagao diferencial (2.7) descreve o comportamento dinamico do sensor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(dR/dt). A solugao dessa equagao fornece o valor da resistencia do sensor Rs. A equagao 

diferencial (2.11) descreve o comportamento dinamico do sinal de saida do amplificador 

operacional (dVJdt). A solugao dessa equagao fornece o valor da tensao de saida do 

amplificador V0. Com os valores instantaneos de e V0i pode-se determinar o valor da 

tensao sobre o sensor Vs conforms a equagao (2.10). Portanto, com a solugao das equagoes 

(2.7) e (2.11) e com o auxilio da equagao (2.10), tem-se os valores das tensoes Vs e V 0, que 

sao necessarias para o conhecimento da velocidade do fluido (equagao (2.15)), da 

temperatura de operagao do sensor (equagao (2.17)) e da potencia eletrica entregue ao 

sensor (equagao (2.18)), 

Um programa escrito em MATLAB, no qual as equagoes diferenciais (2.7) e (2.11) 

sao resolvidas numericamente com o metodo de Runge Kutta de 4 a ordem, de forma que 

as tensoes Vs e V0 sejam obtidas, e mostrado no Apendice C. 

Os parametros, do sensor (do tipo PTC) e do amplificador operacional, utilizados 

nas simulagoes sao mostrados na tabela 1. Os valores dos parametros do sensor sao 

proximos dos do sensor utilizado nos experimentos praticos. 

Tabela 1 - Parametros Utilizados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S 8,917 x 10~8 m2 

mc 1,8 x 10 -9 J°C' 

P 0,00172 °Cl 

Ro 6,8041 £2 

Sensor a 1375 W/m2oC 

b 976 Wsa5/mZ5oC 

n 0,5 

d 10 jim 

I 2,6 mm 

Amplificador 

Operacional 

G 105 

Amplificador 

Operacional fc 100 Hz 
Amplificador 

Operacional 

Vos 5 mV 
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Com os parametros da tabela 1 e com o programa escrito em MATLAB, pode-se 

realizar uma simulagao para se observar a variagao da tensao de saida do amplificador 

operacionalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V0 em relagao a variagao de velocidade do fluido. O programa em MATLAB 

para essa simulagao e mostrado no Apendice D. O resultado dessa simulagao e mostrado 

na figura 2.5. 

Observa-se, pela figura 2.5, que a sensibilidade do anemometro a variagao da 

velocidade do fluido diminui com o aumento de r>. Para velocidades baixas, a 

sensibilidade e alta, porern existe um limite mfnimo, em torno de 0,3 m/s, no qual a 

convecgao forgada nao e bem maior que a convecgao livre. Isso quer dizer que a troca de 

calor entre o sensor e o meio nao sofre influencias da velocidade. Portanto, para 

velocidades abaixo de 0,3 m/s, o sistema apresenta limitagoes. Alem disso, observa-se 

tambem a influencia da temperatura do fluido no sinal de saida do anemdmetro. 

1.3 

1.2 

1.1 

1 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Figura 2.5 - Variagao da tensao de saida do amplificador operacional V0 em 
relagao a variagao de velocidade do fluido 

Com os parametros do sensor e do amplificador operacional, mostrados na tabela 

1, e com o programa escrito em MATLAB, mostrado nessa segao, pode-se realizar as 

simulagoes para se estudar e investigar, separadamente, como o circuito do CTA responde 

as variagoes de velocidades do fluido r>, de sua temperatura Ts e com a tensao de desvio de 

entrada do amplificador Vos. Para isso, o circuito do anemdmetro e excitado, por cada uma 

dessas grandezas, com um sinal senoidal e depois por um degrau. 
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2.4.1 - Variagao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vs e V0 com a velocidade do fluido # 

Para se observar a resposta do sistema as variacoes de velocidade do fluido, foram 

realizadas duas simulagoes: na primeira simulagao, o sensor foi submetido a uma variagao 

senoidal de velocidade de fluido e na segunda simulagao, o sensor foi submetido a um 

degrau de velocidade, Para as duas simulagoes, foram observadas as variagoes das tensoes 

sobre o sensor, na saida do amplificador operacional e na temperatura de operagao do 

sensor. 

Para o sensor imerso em um fluido com variagao senoidal de velocidade de 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m/s a 

5 m/s e com frequencia de 500 Hz (&=3+2sen(2fl500*) m/s). Para essa simulagao, 

considera-se que a temperatura do fluido Tf e constante e igual a 30 °C e a tensao de 

desvio do amplificador Vos e de 5 mV. Os resultados dessa simulagao sao mostrados na 

figura 2.6. 

a) 
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Figura 2.6 - Resposta do anemdmetro hs variagoes de velocidade: a) velocidade do fluido com 
variagao senoidal; b) variagao da tensao de saida do amplificador; c) variagao da 
tensao sobre o sensor; d) variagao da temperatura de operagao do sensor. 
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Para o sensor submetido a um degrau de velocidade de fluido de 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m/s para 5 m/s, e 

possivel observar o tempo de resposta do anemdmetro a variagao da velocidade do fluido. 

Para essa simulacao, considera-se que a temperatura do fluido Tf e constante e igual a 

30 °C e a tensao de desvio do amplificador Vos e de 5 mV. Os resultados dessa simulagao 

sao mostrados na figura 2.7. 

a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0,018 0.( 

0,44 
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J i 1 i-
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_! I 1 L _ L I L - i , . 
t(s) 

0 0,002 0.004 0.E 0. 0.01 0.012 0.014 0.018 0.018 0.02 

Figura 2.7 - Resposta do anemdmetro as variagoes de velocidade: a) o sensor e submetido a um 
degrau de velocidade de fluido; b) variagao da tensao de saida do amplificador; c) 
variagao da tensao sobre o sensor; d) variagao da temperatura de operagao do 
sensor. 

Pelos resultados das simulagoes apresentados nas figuras 2.6 e 2.7, observou-se 

que para uma variagao senoidal na velocidade do fluido de entrada com amplitude 

variando de 1 m/s a 5 m/s e 500 Hz de frequencia (figura 2.6.a), a tensao na saida do 

amplificador operacional V0 variou de 713 mV a 858 mV (figura 2.6.b), a tensao sobre o 

sensorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vs variou de 362 mVa 435 mV (figura 2.6.c) e a temperatura de operagao do sensor 

Ts variou de 104,4 °C a 107,6 °C (figura 2.6.d), todos com a mesma frequencia. Para o 
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sensor submetido a um degrau de velocidade de 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m/s para 5 m/s (figura 2.7.a), a variacao 

na tensao de safda do amplificadorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vot variou de 802 mV a 858 mV (figura 2.7.b), a 

variacao da tensao sobre o sensor V s foi de 407 mV a 435 mV (figura 2.7.c) e a variagao da 

temperatura do sensor Ts foi de 104,5 °C a 105,45 °C (figura 2.7.d). 

A observagao da resposta do anemdmetro ao degrau de velocidade e importante 

para se determinar o tempo de resposta do circuito (JORGENSEN, 2002). Na figura 2.8, 

tem-se uma ampliacao da figura 2.7, na qual se observa a transigao positiva do degrau de 

velocidade. 
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A 

L 1 1 1 
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Figura 2.8 Detalhes da resposta do anemdmetro ao degrau de velocidade: a) transigao positiva 
do degrau de velocidade do fluido; b) variagao da tensao de saida do amplificador; 
c) variagao da tensao sobre o sensor; d) variagao da temperatura de operagao do 
sensor. 
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Na figura 2.9, tem-se uma ampliagao da figura 2.7, na qua! se observa a transigao 

negativa do degrau de velocidade. 

Nos experimentos praticos, o degrau a que o circuito do anemometro foi 

submetido, foi obtido pela mudanca brusca da temperatura de operagao do sensor. Essa 

mudanga foi feita com o chaveamento do resistor #; mostrado na figura 2.1. Pela variagao 

das tensoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vs e V 0, 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 e apresentado na figura 5.1 no capitulo 5. 

Para essas simulagoes, considerou-se todas as grandezas fisicas e eletricas 

constantes, exceto a velocidade do fluido, para que se observe apenas a mfluencia da 

velocidade no tempo de resposta do anemometro. 
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Figura 2.9 - Detalhes da resposta do anemometro ao degrau de velocidade: a) transigao negativa 

do degrau de velocidade do fluido; b) variagao da tensao de saida do amplificador; 

c) variagao da tensao sobre o sensor; d) variagao da temperatura de operagao do 

sensor. 
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Os nfveis de variagao de cada sinal apresentados nas figuras 2.8 e 2.9 sao os 

mesmos da figura 2.7, para a resposta do anemometro ao degrau de velocidade. Com os 

transitorios observados, o tempo de resposta do anemometro foi de 30zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JAS. Esse tempo de 

resposta obtido por simulagao, foi comprovado nos experimentos praticos, o que 

comprova a validade do modelo utilizado. Na literatura,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tempo de resposta e o tempo 

necessario para que o sinal de saida atinja uma variagao de 1 a 3 % do seu valor de regime, 

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

Os transitorios ocorridos ap6s a aplicagao do degrau de velocidade, ocorrem 

porque as respostas do sensor termo-resistivo e do amplificador operacional nao sao 

instantaneas, ou seja, como o sistema tern um tempo de resposta nao nulo, para uma 

excitagao de entrada, na forma de um degrau de velocidade de fluido, sua saida leva um 

certo tempo ate atingir o regime estacionario. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.2 - Variagao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vs e V0 com a temperatura do fluido T/  

Para se observar a resposta do sistema as variagoes da temperatura do fluido 7}, 

foram realizadas duas simulagoes: na primeira simulagao, o sensor foi submetido a uma 

variagao senoidal da temperatura de fluido e na segunda simulagao, o sensor foi submetido 

a um degrau de temperatura de fluido. Para as duas simulagoes, foram observadas as 

variagoes das tensoes sobre o sensor, na saida do amplificador operacional e na 

temperatura de operagao do sensor. 

Para o sensor imerso em um fluido com variagao senoidal de sua temperatura de 

27 °C a 33 °C, com frequencia de 100 Hz (7j=30+3sen(2rel00f) ° Q . Para essas 

simulagoes, considera-se que a velocidade do fluido e constante em 3 m/s e a tensao de 

desvio do amplificador Vos e de 5 mV. Os resultados dessa simulagao sao mostrados na 

figura 2.10. 
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Figura 2.10- Resposta do anemdmetro as variacoes de temperatura do fluido: a) temperatura 
do fluido com variacao senoidal; b) variagao da tensao de saida do amplificador; 
c) variagao da tensao sobre o sensor; d) variagao da temperatura de operagao do 
sensor. 

Para o sensor submetido a um degrau de temperatura de fluido de 30 °C a 33 °C, e 

possivel observar o tempo de resposta do anemdmetro a variagao da temperatura do fluido. 

Para essa simulagao, considera-se que a velocidade do fluido e constante emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 m/s e a 

tensao de desvio do amplificador Vos e de 5 mV. Os resultados dessa simulagao sao 

mostrados na figura 2.11. 
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Figura 2.11 - Resposta do anemometro as variagoes de temperatura do fluido: a) o sensor e 

submetido a um degrau de temperatura de fluido; b) variacao da tensao de saida 

do amplificador; c) variacao da tensao sobre o sensor; d) variagao da temperatura 

de operagao do sensor. 

Pelos resultados das simulagoes apresentados nas figuras 2.10 e 2.11, observou-se 

que para uma variagao senoidal na temperatura do fluido com amplitude variando de 27 

°C a 33zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA °C e 100 Hz de frequencia (figura 2.10.a), a tensao na saida do amplificador 

operacional V0 variou de 788 mV a 817 mV (figura 2.10.b), a tensao sobre o sensor Vx 

variou de 400 mV a 414 mV (figura 2.10.c) e a temperatura de operagao do sensor 7̂ v 

variou de 105,1 °C a 105,8 °C (figura 2.10.d), todos com a mesma frequencia. Para o 

sensor submetido a um degrau de temperatura de 30 °C para 33 °C (figura 2.11.a), a 

variagao na tensao de saida do amplificador V0i variou de 788 mV a 802 mV (figura 

2.1 l.b), a variagao da tensao sobre o sensor V, foi de 400 mVa407 mV (figura 2.11.c) e a 

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

A observagao da resposta do anemdmetro ao degrau de temperatura e importante 

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

temperatura. 
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Figura 2.12™ Detalhes da resposta do anemdmetro ao degrau de temperatura: a) transigao 
positiva do degrau de temperatura do fluido; b) variagao da tensao de saida do 
amplificador; c) variagao da tensao sobre o sensor; d) variagao da temperatura de 
operagao do sensor. 

Na figura 2.13, tem-se uma arnpliagao da figura 2.11, na qual se observa a 

transigao negativa do degrau de velocidade. 

Nos experimentos praticos, o degrau a que o circuito do anemometro foi 

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

mudanga foi feita com o chaveamento do resistorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ri mostrado na figura 2.1. Pela variagao 

das tensoes Vs e V0, 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 e apresentado na figura 5.1 no capitulo 5. 



30 

Para essas simulacoes, considerou-se todas as grandezas fisicas e eletricas 

constantes, exceto a temperatura do fluido, para que se observe apenas a influencia de 7} 

no tempo de resposta do anemometro. 
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Figura 2.13- Detalhes da resposta do anemdmetro ao degrau de temperatura: a) transigao 
negativa do degrau de temperatura do fluido; b) variagao da tensao de saida do 
amplificador; c) variagao da tensao sobre o sensor; d) variagao da temperatura de 
operagao do sensor. 

Os niveis de variagao de cada sinal apresentado na figura 2.13, sao os mesmos dos 

da figura 2.11, para a resposta do anemometro ao degrau de 7}-. Com os transitorios 

observados, o tempo de resposta do anemometro foi de 30zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {is. 

Os transitorios ocorridos apos a aplicagao do degrau de temperatura do fluido, 

ocorrem porque as respostas do sensor termo-resistivo e do amplificador operacional nao 

sao instantaneas, ou seja, como o sistema tern um tempo de resposta nao nulo, para uma 

excitagao de entrada, na forma de um degrau de temperatura, sua saida leva um certo 

tempo ate atingir o regime estacionario. 
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2.4.3 - Variacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vs e V0 com a tensao de desvio Vos 

Para se observar a resposta do sistema as variacoes da tensao de desvio do 

amplificador operacional V^, foram realizadas duas simulacoes: na primeira simulagao, o 

sensor foi submetido a uma variagao senoidal dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vos e na segunda simulagao, o sensor foi 

submetido a um degrau de Vos. Para as duas simulagoes, foram observadas as variagoes 

das tensoes sobre o sensor, na saida do amplificador operacional e na temperatura de 

operagao do sensor. 

Para o sensor imerso em um fluido com variagao senoidal da tensao de desvio de 

5 mV a 15 mV, com frequencia de 100 Hz (Vw=0.010+0.005wn(2^100f) mV). Para essas 

simulagoes, considera-se que a velocidade e a temperatura do fluido 7} sao constantes em 

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

2.14. 
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Figura 2.14- Resposta do anemometro as variagSes de Vo s: a) variagao senoidal de VM\ b) 
variagao da tensao de saida do amplificador; c) variagao da tensao sobre o 
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Para o sensor submetido a um degrau dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vox de 10 mV para 15 mV, 6 possivel 

observar o tempo de resposta do anemometro a variagao da tensao de desvio do 

amplificador operacional. Para essa simulagao, considera-se que a velocidade do fluido e 

constante em 3 m/s e a temperatura do fluido 7} e constants em 30 °C. Os resultados dessa 

simulacao sao mostrados na figura 2.15. 
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Figura 2.15 - Resposta do anemometro as variacoes de Vos: a) o circuito e submetido a um 
degrau de Vos; b) variagao da tensao de sai'da do amplificador; c) variagao da 
tensao sobre o sensor; d) variagao da temperatura de operagao do sensor. 

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

que para uma variagao senoidal na tensao de desvio do amplificador operacional com 

amplitude variando de 5 mV a 15 mVcom 100 Hz de freqiiencia (figura 2.14.a), a tensao 

na safda do amplificador operacional V0 variou de 802 mV a 937 mV (figura 2.14.b), a 

tensao sobre o sensor V, variou de 407 mV a 485 mV (figura 2.14.c) e a temperatura de 

operagao do sensor Ts variou de 105,4 °C a 132,8 °C (figura 2.14.d), todos com a mesma 



frequencia. Para o sensor submetido a um degrau dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vos de 10 mV para 15 mV (figura 

2.15.a), a variagao na tensao de saida do amplificador V0, variou de 875 mV a 937 mV 

(figura 2.15.b), a variagao da tensao sobre o sensor Vs foi de 449 mV a 485 mV (figura 

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

A observagao da resposta do anemometro ao degrau de de Vos, e importante para se 

determinar o tempo de resposta do circuito (JORGENSEN, 2002). Na figura 2.16, tem-se 

uma ampliagao da figura 2.15, na qual se observa a transigao positiva do degrau da tensao 

de desvio Vos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.16- Detalhes da resposta do anemometro ao degrau de Vos: a) transigao positiva do 
degrau de VOT; b) variagao da tensao de safda do amplificador; c) variagao da 
tensao sobre o sensor; d) variagao da temperatura de operagao do sensor. 

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

transigao negativa do degrau da tensao de desvio Vos. 
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Nos experimeritos praticos, o degrau a que o circuito do anemometro foi 

submetido, foi obtido pela mudanca brusca da temperatura de operagao do sensor. Essa 

mudanga foi feita com o chaveamento do resistorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rf mostrado na figura 2.1. Pela variagao 

das tensoes Vx e V0, oconidas depois do chaveamento do resistor, pode-se medir com um 

osciloscopio o tempo de resposta do anemometro. O diagrama do circuito utilizado nos 

experirnentos praticos 6 apresentado na figura 5.1 no capitulo 5. 

Para essas simulagoes, considerou-se todas as grandezas fisicas e eletricas 

constantes, exceto a da tensao de desvio Vos, para que se observe apenas a sua influencia 

no tempo de resposta do anemometro. 
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Figura 2.17- Detalhes da resposta do anemometro ao degrau de Vos: a) transigao negativa do 
degrau de Vos; b) variagao da tensao de safda do amplificador; c) variagao da 
tensao sobre o sensor; d) variagao da temperatura de operagao do sensor. 
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Os niveis de variagao de cada sinal apresentado na figura 2.17, sao os mesmos dos 

da figura 2.15, para a resposta do anem6metro ao degrau dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vos- Com os transitorios 

observados, o tempo de resposta do anem6metro foi de 30 lis. 

Os transitdrios ocorridos apos a aplicacao do degrau de Vos, ocorrem porque as 

respostas do sensor termo-resistivo e do amplificador operacional nao sao instantaneas, ou 

seja, como o sistema tem um tempo de resposta nao nulo, para uma excitacao de entrada, 

na forma de um degrau de Vos, sua saida leva um certo tempo ate atingir o regime 

estacionario. 

2.4.4 - Analise dos resultados das variacoes de Vs e V0 com Tf e Vos 

Pelos resultados das simulacoes mostrados nas figura 2.6 a 2.17, observa-se que na 

configuracao do anemometro a fio quente a temperatura constante, figura 2.1, a 

temperatura de operagao do sensor Ts varia com a velocidade do fluido com a 

temperatura 7/ e com a tensao de desvio do amplificador operacional Vos. Isso vem 

couoborar os trabalhos de FREIRE et al. (1997, 1998 e 1999) que mostram, para o caso de 

um radidmetro, que se Vos 6 diferente de zero, a temperatura de operagao do sensor nao se 

mantem constante se a velocidade do fluido variar. Para explicar esse fato analiticamente, 

e feita uma analise a partir das equagoes apresentadas nas segoes 2.1, 2.2 e 2.3. 

Pela equagao (2.17) tem-se que a temperatura de operagao do sensor Ts e fungao 

das tensoes sobre o sensor e na saida do amplificador operacional, ou seja, Ts-f{Vs, V„). 

Por outro lado, pelas equagoes (2.7) e (2.11), observa-se que as tensoes e V0 variam 

com a velocidade do fluido #, com sua temperatura 7} e com a tensao de desvio do 

amplificador Vost ou seja, Vs~f Tf, Vos) e V0=f (&t Tf, Vos). Isso tambem e observado 

pelas figuras 2.6 a 2.17. Com isso, qualquer variagao numa dessas grandezas a temperatura 

de operagao do sensor e afetada. 

Pela equagao (2.19), observa-se que se a tensao de desvio do amplificador 

operacional for nula, a temperatura de operagao do sensor e dada por: Ts-[kR/(k+l)R0-

ou seja, a temperatura Ts independe da velocidade e da temperatura do fluido, bem 

como de Vos, logo € constante. Portanto, a tensao de desvio Vos e fundamental na 
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determinagao da temperatura de operagao do sensor. Contudo, a tensao de desviozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vox nao 

pode ser nula, pois OLIVEIRA (1997c) mostra que se \VM\ < |Vj/G, o sistema oscila. 

Assim, o valor de Vos deve ser o menor possivel de modo que satisfaga a esta relacao. 

Para ilustrar esses resultados, tem-se na Figura 2.18 o resultado de uma simulagao 

na qual, as condicoes sao as mesmas da simulagao realizada na segao 2.4.1, exceto o valor 

de Vos que foi reduzido de 5 mV para 100 fxV. 
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Figura 2.18 - Resposta do anemdmetro as variagoes de velocidade do fluido com redugao de 
Vos: a) velocidade do fluido com variagao senoidal; b) variagao da tensao de saida 
do amplificador; c) variagao da tensao sobre o sensor; d) variagao da temperatura 
de operagao 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 freqtiencia (figura 2.18.a), a tensao na saida do 

amplificador operacional V0 variou de 621 mV a 764 mV (figura 2.18.b), a tensao sobre o 
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sensorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vs variou de 312 mV a 382 mV (figura 2.18.c) e a temperatura de operagao do 

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

Na figura 2.19 tem-se o resultado de uma simulagao na qual, as condigoes sao as 

mesmas da simulagao realizada na segao 2.4.2, exceto o valor de Vos que foi reduzido de 5 

mVpara 100 fjY. 

a) 

b) 

c) 
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Figura 2.19 - Resposta do anemometro as variagdes de temperatura do fluido com redugao de 
V„: a) temperatura do fluido com variagao senoidal; b) variagao da tensao de 
saida do amplificador; c) variagao da tensao sobre o sensor; d) variagao 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 variagao na tensao de saida do 

amplificador V0, variou de 690 mV a 727 mV (figura 2.19.b), a variagao da tensao sobre o 

sensor Vs foi de 346 mV a 364 mV (figura 2.19.c) e a variagao da temperatura do sensor Ts 

foi de 88,915 °C a 88,933 °C (figura 2.19.d). 
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Corn esses resultados das figuras 2.18 e 2.19, observa-se que para uma redugao da 

tensao de desvio do amplificador de 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mV para 100 fjV, a variagao na temperatura de 

operagao do sensor reduziu de 3,2 °C (figura 2.6.d) para 0,086 °C, para variagoes 

senoidais na velocidade do fluido. Para variagoes senoidais na temperatura do fluido, a 

redugao da variagao de Ts foi de 0,7 °C para 0,018 °C (figura 2.10.d). O que confirma que 

quanto menor for Vos, menor sera" a variagao da temperatura de operagao do sensor as 

variagoes das grandezas fisicas. 

2.5 - Constante de tempo do CTA 

Para se determinar a constante de tempo do CTA observada na segao 2.4, foi 

realizada uma simulagao 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 10"9 / °Cl, G — 105 e 

Vos=5 mV. O resultado e apresentado na figura 2.20. 

5.025 5.03 

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) variagao da tensao de saida do amplificador. 

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

termo-resistivo esta submetido. Na figura 2.20.b, tem-se o sinal de saida do amplificador 
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operacional, tambern obtido por simulagao. Esse sinal representa a resposta do CTA ao 

degrau de velocidade de entrada. Observa-se que o tempo necessario para que o sistema 

atinja o estado estacionario e de 30zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fxs. Considerando-se que esse tempo e 

aproximadamente 5t, conclui-se que z~6fxs. 

A frequencia de corte do circuito do CTA e dada por (JORGENSEN, 2002): 

f ' ^ \zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2 ' 2 1 ) 

O conhecimento da resposta em freqiiencia do CTA e muito importante para que as 

expressoes utilizadas para estimagao da velocidade sejam validas (equagoes (2.15), (2.17) 

e (2.18)). Isso porque essas expressoes foram obtidas considerando-se o equilibrio estatico 

da ponte, ou seja,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dT/dt-O, (equagao (2.1)). Para que essa condigao seja satisfeita, a 

maxima variagao da velocidade do fluido deve ser menor que a frequencia de corte do 

CTA. 

Portanto, para fluidos que apresentem variagoes em sua velocidade bem abaixo da 

frequencia de corte fc, pode-se considerar que o circuito e rapido o suficiente para manter a 

estabilidade da ponte (figura 2.1). 
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3 - Compensagao da Temperatura do 

Fluido em Anemometros CTA 

Como foi visto no capftulo 1, um dos maiores problemas dos anemometros a fio 

quente e a influencia da temperatura do fluido 7) na medicao de sua temperatura. 

Encontra-se na literatura, que o erro obtido na medicao da velocidade do fluido e entre 

1 % e 2 % (para o ar) para cada grau centigrado de variagao de 7} (JORGENSEN, 2002) 

(SAVOSTENKO, SERBIN, 1989) (para a agua o erro e de 10 % / ° Q . Portanto, a 

compensagao de 7} e necessaria para que a estimagao da velocidade do fluido seja feita 

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

Neste capftulo apresenta-se um estudo no qual, mostra-se como e feita a 

compensagao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tf, na estimagao da velocidade do fluido, citada na literatura pesquisada. 

Para isso, sao mostradas as arquiteturas mais usadas e citadas na literatura. 

3.1 - CTA com sensor de compensagao 

A configuragao tradicional de um anemometro a fio quente a temperatura constante 

com compensagao da temperatura do fluido 7) e a que utiliza um sensor adicional 

chamado de "sensor de compensagao" (FREYMUTH, 1969) (LOMAS, 1986) (FUJITA, 

OHHASHI et a l , 1995). Normalmente esse sensor adicional nao e aquecido e serve 

exclusivamente para medir a temperatura do fluido. Portanto, a compensagao da 

temperatura 7} nesse tipo de anemometro, pode ser feita por qualquer tipo de circuito de 

medigao de temperatura. Nos sistemas comerciais, utiliza-se normalmente um termistor 

(NTC) ou um termopar como sensor de compensagao. Na figura 3.1 tem-se um diagrama 

desse tipo de anem6metro. 
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Figura 3 .1 - Diagrama de um CTA com sensor de compensagao 

No esquema da figura 3.1, o circuito de condicionamento do sinal do sensor de 

temperatura (compensagao) depende do seu tipo. O bloco de processamento realiza as 

operagoes, a partir dos sinais de entrada, para a estimagao da velocidade. 

Para um processamento digital para a estimagao da velocidade do fluido, o bloco 

de processamento possui um conversor A/D no estagio de entrada, no qual os sinais de 

entrada sao convertidos para o formato digital. Com isso, os calculos para a estimagao 

podem ser realizados por um microprocessador, microcontrolador, um DSP (Digital Signal 

Processor) ou por um circuito implementado para essa finalidade, como urn ASIC 

(Specific Application Integrated Circuit) ou FPGA (Field Programmable Gate Array). 

Qualquer componente que seja utilizado, sera chamado nesse trabalho dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA processador. O 

processador utilizado para realizar os calculos deve implementar as equagoes (2.15), 

(2.17) e (2.18). 

Com as aquisigoes das tensoes Vs e V0 e da temperatura do fluido 7), o conversor 

analogico/digital fornece ao processador seus valores digitalizados. Com esses valores, a 

velocidade do fluido e estimada para cada amostra adquirida de Vs, V0 e 7). Essa e a forma 

mais utilizada (e rnais simples) para a estimagao de velocidade de fluido com 

compensagao de sua temperatura (FUJITA, OHHASHI et a l , 1995) (JORGENSEN, 

2002). 
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Em 1987, MILLER, SHAH et al. propuserarn uma arquitetura de um anemometro a 

fio quente a temperatura constante, na qual a ponte de Wheatstone e 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 arquitetura do anemdmetro a fio quente mostrada na figura 3.2, tambein e a 

temperatura constante. Nessa estrutura, a temperatura de operagao do sensorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ts e 

determinada pelo resistor R e sua temperatura e mantida constante atraves da 

realimentagao com duas fontes de corrente controladas, na qual apresentam o mesmo valor 

/. Com isso, uma variacao na velocidade do fluido faz variar a tensao sobre o sensor Vs e, 

conseqiientemente, uma diferenga de tensao na entrada do amplificador operacional, o que 

tambem produz uma variagao na sua tensao de saida. Assim, a variagao na tensao V0 faz 

com que as fontes de correntes se ajustem a nova condigao de equilfbrio do anemometro, 

no sentido de manter a temperatura do sensor constante. 

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

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

/ =gV. 

A potencia eletrica e dada por, 

(3.1) 

(3.2) 



43 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

^^IgV.V.Sfa+MTXT.-T,)] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

at mc 

(3.3) 

Pelo circuito da figura 3.1, tem-se que: 

e = RI =RgVa , 

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

(3.4) 

(3-5) 

dV0_G(RgV0-Vs+V0J~Va 

dt 
(3.6) 

As equag5es (3.3) e (3.6) representam o modelo matematico do CTA com fontes de 

corrente controlada. 

A expressao para a estimagao da velocidade do fluido e obtida a partir da condigao 

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

f I 

n 

_S(T-TS) 
(3-7) 

Considerando-se que: 

(3.8) 

A temperatura de operagao do sensor e obtida a partir da equagao (2.4) e (3.8). 

Assim, 

(3-9) 
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As equagoes (3.7) e (3.9) expressam os calculos da velocidade do fluido e da 

temperatura de operagao do sensorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ts, respectivamente. 

Observa-se a semelhanga entre as equagoes (2.15) (com a potencia eletrica dada 

pela equagao (2.18)) e (3.7). A diferenga entre essas equagoes e que as potencias eletricas 

dissipadas pelo sensor sao definidas de forma diferente, devido as caracteristicas de cada 

arquitetura utilizada. 

Dessa forma, a compensagao da temperatura do fluido com a utilizagao do sensor 

de compensagao (adicional), pode ser feita da mesma maneira que a descrita na segao 3.1. 

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

Saida 

Sensor de 

Temperatura 

Condicionamento 

de sinal 

Figura 3.3 - Diagrama de um CTA com sensor de compensagao (estrutura 
com duas fontes de corrente controladas). 

As estruturas dos circuitos das figuras 3.1 e 3.3, diferem apenas na configuragao do 

anemdmetro a fio quente a temperatura constante. Com isso, os blocos de 

condicionamento de sinal do sensor de temperatura e de processamento podem ser os 

mesmos, ou seja, a compensagao da temperatura do fluido 6 feita sirnilarmente entre as 

duas estruturas. As equagoes (3.7) e (3.9) sao implementadas pelo processador, na 

configuragao com duas fontes de correntes, para a estimagao da velocidade do fluido. 

A vantagem dessa estrutura do anemometro a fio quente a temperatura constante 

em relagao a estrutura tradicional em ponte de wheatstone (figura 2.1), segundo MILLER 

et al., e que as capacit&ncias e indutancias do cabo que liga o sensor ao circuito nao 

alteram a temperatura de operagao do sensor e nem afetam a estabilidade da ponte. 
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O circuito proposto por TAKAGI (1986) e LOMAS (1986) que utiliza dois 

sensores termo-resistivos conectados na mesma ponte, porem em bragos diferentes, e 

mostrado na figura 3.4. 

R l 

e 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< > 

> R 2 

V o 

R* R, Vs 

Figura 3.4 - Estrutura de um CTA com dois sensores termo-resistivos 

Para mostrar como a compensagao da temperatura do fluido, na medicao de sua 

velocidade, TAKAGI (1986) considera que os coeficientes de temperatura dos sensoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rs 

e Rf (/? s e ft /) sao iguais. Nesse circuito, considera-se que o sensor R/ e utilizado como 

sensor de compensagao de Tj. Dessa forma, pode-se dizer, pela equagao (2.4), que: 

Ros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•1 (3.10) 

Tf 

EL 

Rof 

(3.11) 

Para a condigao de regime estacionario da equagao do equilibrio termodinamico, 

equagao (2.1), tem-se que: 

Rj] = Sh(®)(Ts-Tf) 

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

(3.12) 
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Ts-Tf = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P 

EL^EL 

Ros Rof zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(3.13) 

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

R*P 

EL.~EL 

Ros Ro/ 

1 Rr 

Ros RsRof 

h($) (3.14) 

Considerando a condigao de equilfbrio da ponte, tem-se que: 

RfR2 = RsRi (3.15) 

ou seja, 

Rf^=Rs 

EL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 

(3.16) 

Com as equagoes (3.14) e (3.16), tem-se que: 

i fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i Rr 
Ros Rl Rof P 

h($) (3.17) 

ou seja, 

2 _ 

RosP 
1-

RofRi 

h(&) (3.18) 

Pela equagao (3.18), observa-se porque TAKAGI nao considera os sensores iguais, 

o motivo e que se os coeficientes de temperatura (ftse P$ sao iguais e se suas resistencias 

a 0 °C (Ros e R0J) tambem forem iguais, a corrente I s seria nula, ou seja, o sinal de saida 

tambem seria nulo e nao teria nenhuma correspondencia com a velocidade do fluido. 

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

(fis = fifzz. p) e diferentes resistencias a 0 °C (Ros & R0f), observa-se, pela equagao (3.18), 

que o sinal de safda (corrente Is) nao depende da temperatura do fluido. 

A condigao de equilfbrio da ponte (equagao (3.15)) nao ocorre devido a presenga 

da tensao de desvio do amplificador operacional (FREIRE et al. 1997, 1998 e 1999). Com 

isso, esse metodo de compensagao da temperatura do fluido apresenta limitagSes. 
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Em 1973, SAKAO propos uma arquitetura de um anemometro a fio quente a 

temperatura constante, em que a compensagao da temperatura do fiuidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tf e realizada 

atraves da utilizagao de dois sensores de fio quentes. Para isso sao utilizadas duas pontes 

de Wheatstone. Na figura 3,5 tem-se um diagrama desse tipo de anemdmetro. 

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

Na estrutura proposta por SAKAO, dois circuitos de CTA sao usados. Cada ponte e 

projetada de forma que cada sensor terrno-resistivo, Rsx e Rsyi operem em uma temperatura 

diferente, determinada pelos resistores Rx e Ry, respectivamente. 

0 princfpio usado por SAKAO, para a compensagao da temperatura do fluido e 

que, como os dois sensores aquecidos estao submetidos a velocidade e temperatura do 

fluido, as potencias eletricas dissipadas neles sao fungao dessas grandezas e de sua 

temperatura de operagao, ou seja, Pex=f('&. Tf Tsx) e Pey=f(&, Tfi Tsy). Dessa forma, o autor 

mostra como e possfvel elimmar a influencia de 7} na estimagao da velocidade. Isso e 

demonstrado na segao 3.3.1. 
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O bloco de processamento dessa estrutura tern a mesma fungao e mesma 

implementagao que o do circuito da figura 3.1, diferenciando apenas nas equagoes 

mostradas na segao a seguir. 

3.3.1 - Estimagao da velocidade 

A estimagao da velocidade do fluido com anemometros CTA com dois sensores 

aquecidos, e feita a partir do equilfbrio termico para cada temperatura de operagao do 

sensor. Assim, 

Para o resistorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rx, 

Pex^S(a + bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA&n)(Tsx~Tf) (3.19) 

e para o resistor Ry, 

Pey = S(a + b®nXTsy-Tf) (3.20) 

Com as equagoes (3.19) e (3.20), pode-se determinar a expressao do calculo da 

velocidade do fluido: 

I 
' 1 Pex A a 

b -TV J 
(3.21) 

Observa-se pela expressao de estimagao da velocidade do fluido (3.21) que seu 

valor independe da temperatura 7}. 

As temperaturas de operagoes e as potencias eletricas dos sensores podem ser 

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

(3.22) 
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VjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<k-V„) VjVgV-VXy) 

Ry zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(3.23) 

• E importante enfatizar, que esse metodo e exato se os sensores forern identicos e 

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

3.4 - CTA com sensor de compensator uma solugao analogica 

Em 1989, SAVOSTENKO e SERBIN propuseram uma arquitetura de um 

anemometro a fio quente a temperatura constante, na qual a compensagao da temperatura 

do fluido e feita atraves de uma corrente aplicada na entrada nao inversora do amplificador 

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

fluido. 

Figura 3.6 - Estrutura de um anemometro proposto por Savostenko. 

Para ver como a compensagao de 7) e realizada, sera feita a analise do circuito. 

Para o circuito proposto, considerou-se que: 

R , = R2 (3-24) 

e que a tensao de desvio do amplificador operacional e nula. Assim, 

/ = <f (3.25) 
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Pelo circuito da figura 3.6, tem-se que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L y ^ i (3.26) 

e, 

e~=V, (3-27) 

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

Para a condigao de regime estacionario da equagao do equilfbrio tennodinamico, 

equagao (2.1), tem-se que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P^ShWXTs-Tf) (3-29) 

Para, 

Pe = ^- (3-30) 
R* 

tem-se, pela equagao (3.28), 

Vl= fa + 2R,V0I +Rll2) (3-31) 

ou seja, 

Pe= —(vl + 2R2V0I +Rlf) (3-32) 
4RS 

Das equagoes (3.29) e (3.32), tem-se que: 

Vl= 4RsSh(S)Ts-4RsSh($)Tf~2R2VoI -idI2 (3-33) 

Para que a saida do anemometro (V0) seja independente de 7}, e necessario que: 

Rll2 + 2R2VoI +4RsSh($)Tf=0 (3.34) 

ou seja, 

7= 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + P=IL 

Ri 
(3.35) 
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A equagao (3.35) expressa o valor da correntezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I aplicada na entrada nao inversora 

do amplificador operacional, de forma que a tensao na saida do circuito V0, nao varie com 

a temperatura do fluido. 

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

mostrado na figura 3.7. 

Figura 3.7 - Diagrama de blocos do anemometro proposto por Savostenko. 

O blocozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RT faz a medicao da temperatura do fluido 7} que e enviada ao bloco 

subtrator. Esse bloco fornece em sua saida um sinal proporcional a Ts-Tp O valor de Ts e 

calibrado no potenciometro Ra}. A saida do bloco subtrator passa por um divisor de 

tensao, formado pelo potenciSmetro Ra2, que e calibrado para gerar um sinal proporcional 

a l + Ts~Tf )/Tx • Esse sinal juntamente com o sinal de saida do anemometro V0 sao 

aplicados em um bloco multiplicador. A saida do bloco multiplicador e aplicada em um 

divisor de tensao, formado pelo potencidmetro R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 3 , de forma a implementar a equagao 

(3.35). Antes de ser aplicado na entrada nao inversora do amplificador operacional, esse 

sinal passa por um bloco conversor tensdo/corrente. 

Observa-se que algumas fungoes implementadas com divisores de tensao, no 

circuito proposto, nao sao precisas, o que limita o metodo a pequenas variagoes de Tf. 
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Dessa forma, o circuito necessita de ajustes constantes, o que, segundo o autor, o limita a 

ensaios em laboratorio tendo em vista as complexidades nos ajustes do circuito, bem como 

um controie sobre a temperatura do fluido para que os erros obtidos nas aproximagoes das 

expressoes com os divisores de tensao, sejam os menores possiveis. 
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4 - CTA com Sensor TJnico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apresenta-se nesse capitulo uma investigagao da compensagao da variagao da 

temperatura do fluido com anemSmetros a fio quente a temperatura constante utilizando-se 

apenas um sensor. Sao investigadas duas propostas de arquiteturas diferentes: CTA com 

chaveamento de resistores com ponte de Wheatstone e CTA com ciclos de potSncia zero. 

4.1-CTA com chaveamento de resistores em ponte de Wheatstone 

A proposta de um anemometro a fio quente a temperatura constante utiiizando-se 

apenas um sensor, foi proposta por OLIVEIRA, FREIRE et al. em 1997 e serviu de 

referenda para o desenvoivimento desse trabalho. Porern, OLIVEIRA considera o 

amplificador operacional ideal, ou seja, com a tensao de desvio nula, ganho de malha 

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

amplificador operacional real. 

O principio utilizado para a realizagao da compensagao da temperatura do fluido 

com CTA com sensor unico com chaveamento de resistores na ponte de Wheatstone 

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

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

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

pontes sao iguais, exceto pelo uso dos resistoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rx e Ry, que determinam a temperatura 

dos sensores em cada ponte. A proposta de OLIVEIRA, FREIRE et al. (1997a) e utilizar 

apenas uma ponte e fazer chavear dois resistores de modo a se ter uma configuragao 

equivalente a da estrutura proposta por SAKAO. O diagrama dessa configuragao e 

apresentado na figura 4.1. 

Pelo circuito da figura 4.1, tem~se que com o chaveamento dos resistores, a 

temperatura de operagao do sensor alterna entre dois valores (Tsx e Tsy) determinados pelos 

resistores Rx e Ry. Essa configuragao e semelhante a que utiliza duas pontes, exceto pelo 
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fato de que as temperaturas 7^ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tsy sao obtidas em instantes diferentes, devido ao 

chaveamento. 

Figura 4.1 - Estrutura de um CTA com compensagao de 7} usando um tinico sensor 

As equagoes necessarias a estimagao da velocidade do fluido, sao as mesmas 

apresentadas na segao 3,3.1. Porem, na estrutura do anemometro com chaveamento de 

resistores, as aquisigoes das tensoes sobre o sensor e na saida do amplificador operacional 

para cada temperatura de operagao, sao feitas em intervalos de tempo diferentes. Como o 

metodo foi desenvolvido para duas pontes operando simultaneamente, essas tensoes 

podem ser adquiridas no rnesmo instante, o que significa dizer que a velocidade e a 

temperatura do fluido sao as mesmas no instante da aquisigao das amostras. Com isso, 

observa-se que o metodo so e v&lido se # e 7} sao constantes durante o intervalo das 

aquisigoes. Essa condigao e verdadeira para a estrutura da figura 3.5, ja que isso e feito 

simultaneamente. Para o caso da estrutura com o chaveamento dos resistores, essa 

condigao so e valida para velocidades constantes, pois as aquisigoes dessas tensoes 

ocorrern em tempos diferentes. 

Esse fato implica na ocorrencia em erros na estimativa de velocidades variantes no 

tempo com a estrutura da figura 4.1. Porem, se a frequencia de chaveamento dos resistores 

for bem maior que a variagao da velocidade do fluido, esses erros podem ser reduzidos. Na 

segao 4.1.2, apresenta-se um estudo sobre o erro cometido na estimativa de tf, 

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

anemometro. O estudo do tempo de resposta do anemometro foi apresentado na segao 2.5. 
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A seguir sao apresentados resultados de simulacoes para a observacao dos erros 

cometidos na estimativa de velocidades variantes do fluido. 

4.1.1 - Simulacao 

As simulacoes foram realizadas com os dados da tabela 1. Para isso, aplicou-se 

uma variagao senoidal de velocidade de 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hz (#=3+2sen(2;i5i) m/s). A temperatura do 

fluido Tf foi mantida constante em 30 °C e a tensao de desvio do amplificador Vos em 5 

mV. O resultado dessa simulagao e apresentado na figura 4.2. A velocidade do fluido foi 

estimada a partir das equagoes (3.20), (3.21) e (3.22). 
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Figura 4.2 - Resultado da simulagao da estimagao de velocidade com 

CTA com chaveamento de resistores ($=3-f-2sen(2rc5t) m/s). 

Para uma velocidade de fluido com variagao de 5 Hz (figura 4.2) e uma frequencia 

de chaveamento dos resistores de 10 kHz, o erro na estimativa e pequeno (curva pontilhada 

na figura 4.2). A velocidade do fluido e estimada sempre nas regioes de estabilidade das 

tensoes Vx e V0, para se evitar as oscilagoes provocadas pelo chaveamento dos resistores. 

Na figura 4.3 tem-se o resultado da simulagao de um chaveamento do resistor Rx para o 
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resistorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ry e a as variagoes ocorridas na tensao de saida do amplificador operacional, de 

Vox para Voy, respectivamente, 

Na figura 4.3.a tem-se a identificagao dos instantes em que o resistor Rx esta 

conectado no circuito (t < 2 ms), bem como o resistor Ry (t > 2 ms). Na figura 4.3.b tem-se 

a identificagao dos instantes em que as tensoes Vox e atingem a estabilidade, o que 

permite suas aquisigoes para a estimagao da velocidade do fluido. 

R(Q) ' Ry 

Rx 1 

t (ms) 

1.99 2 2.01 2.02 2.03 2.04 

1.6 

1.4 

b) 1 2 

1 

0.8 

0.6 

1. 

Figura 4.3 - Resultado de uma simulagao de um chaveamento dos resistores. 
a) Chaveamento do resistorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R x para Ry; b) Transitorio ocorrido 
na tensao de saida do amplificador operacional apos um 
chaveamento. 

Pela figura 4.3.b, observa-se que o tempo de resposta do sistema e em torno de 

30 \x s (esse tempo tambem foi observado na segao 2.4) para um chaveamento de Rx para 

Ry. Para um ciclo complete de chaveamento dos resistores, ou seja, Rx para Ry e depois 

para Rx> o tempo necessaYio para isso e o dobro do obtido com um chaveamento, ou seja, 

60 \x s. Por isso que nas simulagoes considerou-se um chaveamento dos resistores de 

10 kHz (perfodo de 100 p s). 

Para se observar a variagao do erro quando a frequencia de variagao da velocidade 

aumenta, sera realizada uma simulagao na qual a velocidade do fluido apresenta uma 

variagao de 500 Hz (tf = 3+2sen(27t500t) m/s). O resultado dessa simulagao e mostrado na 

figura 4.4. 
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Figura 4.4- Resultado da simulacao da estimagao de velocidade com 
CTA com chaveamento de resistores (#=3+2sen(27t500t) 
m/s). 

Observa-se pelo resultado da simulagao mostrada na figura 4.4, que o erro na 

estimativa da velocidade ja e bem consideravel para essa faixa de frequencias de variagao 

do fluido. Isso constitui em uma limitagao da resposta em frequencia do anemometro 

proposto. 

Pelas figuras 4.2 e 4.4, observa-se que o erro obtido nas estirnagoes da velocidade 

alterna entre valores positivos e negativos. Com isso pode-se esperar que com a utilizagao 

de um filtro possa-se reduzir o erro da velocidade estimada. Para isso foi utilizado um 

filtro passa baixa Butterworth de segunda ordem com frequencia de corte de 5 kHz, pois a 

frequencia de chaveamento dos resistores era de 10 kHz- O resultado do sinal filtrado e 

mostrado na figura 4.5. 

Observa-se pela figura 4.5 que o erro apos a filtragem do sinal estimado e bem 

menor. Com isso, a resposta em frequencia do sistema melhora. Observa-se, ainda, que o 

erro no im'cio da filtragem e maior que no estado de regime do filtro. Isso ocorre porque 

no infcio da filtragem, a quantidade de amostras e bem pequena o que compromete o 

desempenho do filtro. 
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Figura 4.5 - Estimagao da velocidade com filtragem digital. A curva 
contmua corresponde a velocidade do fluido de entrada. A 
curva pontilhada corresponde a velocidade estimada do fluido 
na saida do filtro. 

4.1.2 - Erro na estimativa de velocidades variantes 

O metodo de compensagao da temperatura do fluido na estimagao de sua 

velocidade, foi concebido para velocidades constantes nas duas temperaturas de operagao 

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

apresentado na segao 4.1.1. 

O erro na estimativa da velocidade e uma fungao da variagao da velocidade tf 

entre as amostras das tensSes sobre o sensor e na saida do amplificador operacional, ou 

seja,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 fungao da maxima frequencia de variagao de tf. Quanto maior for a variagao na 

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

Para o circuito do CTA com chaveamento dos resistores, as amostras das tensoes 

VS e V0 sao adquiridas apos a estabilizagao dessas tens5es, cujo transitorio e provocado 

pelo chaveamento dos resistores. No instante da aquisigao das tensoes, a chave pode estar 

selecionando um dos dois resistores, Rx ou Ry, Portanto, na aquisigao de uma amostra k das 

tensoes Vx e V„, a temperatura de operagao do sensor que depende do resistor selecionado 
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pela chave no instante da aquisigao dessa amostra. Com isso, numa amostra anteriorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k-1 

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

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

equagoes (2,1) e (2.2) podem ser re~escritas da seguinte forma, para velocidades variantes: 

Pek =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S(a + b&lXT*-Tf) (4.1) 

Ptk-i = S(a + bm~i X 2 V ; -Tf) (4.2) 

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

velocidade do fluido variou de um fator a, dado pela expressao; 

0*-; = a0* (4.3) 

Pela equagao (4,3), observa-se que para a < 1 a velocidade do fluido e crescente, 

para a > 1 a velocidade e decrescente e para a - 1 a velocidade e constante. 

Assim a equagao (4.2) pode ser re-escrita como: 

Pek-i = Sla + b( a ® k T K Tsk-i ~Tf) (4.4) 

Com isso, a partir dessas equagoes (4.1) e (4.4), pode~se detenninar a expressao do 

calculo da amostra k para velocidades variantes & k v . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

# - f p * ~ P<*-' ~ S a ( T * " T ^ ) } n ( 4 5 ) 
k v \sb[(Tsk~Tf)-(T^-Tf)a

n]\ K ' } 

Os resultados obtidos na estimativa da velocidade do fluido apresentados na segao 

4.1.1 foram calculados a partir da equagao (3.20), que e valida para velocidades 

constantes. Assim, para uma determinada amostra k, a equagao (3.20) pode ser re-escrita 

da seguinte forma: 

HI Pek~Pek~l „ 

a 
S( Tsk ~ Tsk-l ) 

(4.6) 
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no qual, e o valor estimado de uma amostrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k para velocidades constantes. 

Para o calculo das equagoes (4.5) e (4.6), os valores das potencias eletricas e das 

temperaturas de operagao do sensor podem ser re-escritos a partir das equagoes (3.21) e 

(3.22): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RkVSk j 

Ro(Vok-Vsk) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T sk-l 

RofVak-l-Vsk-l) 

(4.7) 

Pek = 
_ VjVok-Vsk) 

R* 

Pek-l = 
Vsk-,(Vc^-VSk~j) 

Rk-i 

(4.8) 

A equagao (4.5) permite a estimagao de velocidades variantes, porem o valor da 

temperatura do fluido e o fator de variagao da velocidade entre as amostras adquiridas 

devem ser conhecidos. Com isso, a equagao (4.6) e utilizada na estimagao de velocidades 

variantes de fluidos e os erro nessa estimativa sao observados nas figuras 4.2 e 4.4 (segao 

4.1.1). 

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

errok (%) = 
&kv ~ &kc 

xlOO (4.9) 
kv 

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

erro,(%)~- 1 
( Tsk Tsk-J ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[(Tsk~Tf)~-(TSk-i-Tf)an] 

\ x 100 (4.10) 

Devido ao chaveamento dos resistores (figura 4.1), a transigao da temperatura do 

sensor pode ser positiva ou negativa, isso e definido pela diferenga entre as temperaturas 

de operagao do sensor, e Tsk,i (Tsk - Tsk.j > 0 a transigao de 7̂ v e positiva, ou vice versa). 

Tambem foi definido anteriormente que, para a < 1, a velocidade do fluido e crescente e 

para a > 1 a velocidade e decrescente. Portanto, pela equagao (4.10) o erro depende da 

transigao de Ts (positiva ou negativa) e da variagao da velocidade do fluido. Para a = 1 

(velocidade constante) o erro e idealmente nulo. 
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Com as transicoes positivas e negativas da temperatura do sensor e das variagoes 

da velocidade do fluido, o erro na estimativa de f? pode ser negativo ou positivo (figuras 

4.2 e 4.4). Na figura 4.6 tem-se a curva do erro para varios valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tsk, TSk-i e 7). 
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Figura 4.6 - Erro na estimativa da velocidade do fluido com o uso da equagao (4.6) 

No primeiro quadrante tem-se que o erro e positivo para uma transigao negativa de 

Ts e velocidade decrescente. No segundo quadrante tem-se que o erro e positivo para uma 

transigao positiva de Ts e velocidade crescente. No terceiro quadrante tem-se que o erro e 

negativo para uma transigao negativa de Ts e velocidade crescente. No quarto quadrante 

tem-se que o erro e negativo para uma transigao positiva de Ts e velocidade decrescente, 

Os resultados das simulagoes apresentadas na figura 4.6, foram obtidos a partir da 

solugao da equagao 4.10, considerando que a diferenga Tsk-TSk-i sempre e de 50 °C. A 

curva a foi obtida para varios valores de Tsk, Ts^i e Tf de modo que Tsk~Tf=70 °C e T^-r 

7/= 120 °C. A curva b foi obtida para varios valores de 7^, Tsk-i e 7}de tal modo que Txic-

T/=5Q °C e Tsk.i-Tf=100 °C. A curva c foi obtida para varios valores de T,h Tsk-i e 7) de tal 

modo que Tsk-Tf=30 °Ce r,ft./-7}=80 °C. 

Com isso, observa-se que, mantendo-se as diferengas Tsk-Tf TSk~i-Tf e TXk-Ts^i 

constantes, o erro e o mesmo. Porem quando as diferengas TxfrTf e TSk.i-Tf diminuem, o 
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erro tambem diminui (o erro da curvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c 6 menor que da curva a). Isso pode ser observado 

pela equacao 4.10. 

4.2 - CTA com ciclo de potencia zero 

Uma configuragao de um anemdmetro a fio quente a temperatura constante 

compensado em temperatura do fluido utilizando-se apenas um sensor, foi proposta na 

segao anterior. Os resultados de simulagoes apresentados mostram que essa configuragao 

apresenta bons resultados para fluidos laminares ou com pouca turbuISncia, devido a sua 

resposta em frequencia (isso tambem foi comprovado em experimentos praticos). 

Uma solugao para melhorar a resposta em freqiiencia do CTA com sensor unico, 

seria a de se variar a temperatura de operagao do sensor, atraves de um chaveamento, de 

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

4.7. 

Figura 4.7 - CTA com ciclo de potencia zero 

A configuragao apresentada na figura 4.7 e uma solugao na qual aterrando-se a 

entrada nao inversora do amplificador operacional atraves da chave ch, a corrente sobre o 

sensor sera praticamente zero (devido a presenga da tensao de desvio do amplificador 

operacional), o que levaria o sensor a potencia zero. Estando no estado de potSncia zero, a 
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resistencia do sensor e fungao apenas da temperatura do fluido, ja que com o sensor nao 

aquecido (potSncia zero) a velocidade do fluido nao exerce nenhuma influencia sobre o 

sensor. 

Quando a chavezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ch e fechada, o circuito se reduz a uma estrutura de um 

amplificador inversor. Sabendo-se o valor da tensao de desvio Vos (equagao (2.14)) um 

instante antes de se fechar a chave, pode-se estimar o valor da temperatura do fluido 7} a 

partir do sinal de saida V0 e do ganho do amplificador inversor. 

A chave ch sera fechada durante um intervalo de tempo pequeno o suficiente para 

que o sistema detecte a temperatura do fluido, depots disso, a chave abre e o anemometro 

volta a operar normalmente (sensor aquecido) e a velocidade do fluido sera estimada a 

partir das equagoes (2.15), (2.17) e (2.18) utilizando-se o valor medido de 7}. A frequencia 

dos ciclos de potencia zero sera determinada pela maxima frequencia de variagao de 7)o 

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

Na figura 4.8 tem-se o resultado de uma simulagao na qual o controle de potencia 

zero e utilizado para que a temperatura do sensor atinja a temperatura do fluidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tf. 

Observa-se que a precisao da estimativa da velocidade do fluido fora do intervalo de 

potencia zero e comparavel aos resultados das configuragoes que utilizam dois sensores. 

Durante o intervalo de potencia zero, observa-se que se perde a informagao de velocidade. 

Isso e um resultado obvio, uma vez em que o sensor nao estando aquecido nao sofre 

influencias da velocidade do fluido. Portanto, as informagoes de velocidade durante esse 

intervalo sao perdidas. 

i f ; 
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1.1 1. 2 1.3 1.4 1.5 

Figura 4.8 - Resultado de simulagao de um anemometro com controle de potencia zero 

120 

90 

60 

30 



64 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O arquivo escrito em MATLAB, esta mostrado no Apendice E. 

Na figura 4.9, observa-se que no instantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t - 1 ms tem-se o inicio de um ciclo de 

potencia zero. A temperatura de operagao do sensor cai de 93 °C para 30,0011 °C. Antes e 

depois do ciclo de potencia zero, o erro na estimativa da velocidade do fluido e bem 

reduzido (curva pontilhada). Durante o ciclo de potencia zero, nao e possfvel estimar a 

velocidade, pois o sensor nao esta aquecido. 

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

tensao na saida do amplificador operacional V0. Ve-se claramente que durante o intervalo 

de potencia zero, a temperatura do sensor e praticamente igual a 7), 
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Figura 4. 9 - Detalhe do resultado da simulagao de um anemometro com controle de potencia zero 

Pelo resultado apresentado na figura 4.9, observa-se que o tempo de duragao da 

potencia zero foi de aproximadamente 130 #s, o que comprometeu a estimativa de meio 

ciclo da velocidade do fluido que apresentava uma frequencia de 5 kHz- A utilizagao de 

sensores mais rapidos permitira a medigao de fluidos mais turbulentos e com pouca perda 

de informagao de velocidade. 

- Vel. de Entrada 

•• Vel. Estimada 

- TPC) 
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Essa configuragao constitui em uma boa solugao de um anemometro a fio quente a 

temperatura constante com um unico sensor, que permite a medigao de velocidades de 

fluidos turbulentos. 

A utilizagao de apenas um sensor resolve varios problemas associados aos 

anem6metros a fio quente como por exemplo na medigao de velocidades de fluidos que 

apresentam um gradiente de temperatura elevado. 

4.3 - Implementa^ao do CTA com microestruturas MEMS 

A proposta apresentada para um anemometro a fio quente a temperatura constante 

com compensagao da temperatura do fluido usando apenas um sensor, pode ser 

implementada em microestruturas MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems). Para isso, 

teria que definir as caracterfsticas do anemometro, como: temperatura de operagao do 

sensor e tempo de resposta do circuito. Com essas especificagoes, pode-se determinar as 

caracterfsticas 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 ate 40zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m/s. 

Uma outra grande vantagem dessa tecnologia e a possibilidade de se implementar 

num mesmo substrato, tanto o sensor quanto o circuito eletronico do anemometro. Dessa 

forma, eliminar-se-ia os cabos que fazem a conexao do sensor com o circuito, que 

introduzem resistencias no sistema, que precisam ser compensadas, alem de ruidos. Assim, 

o sinal seria tratado no prdprio substrato e o sinal (analogico ou digital) de saida ja 

processado seria enviado a um sistema de aquisigao de dados. 

Um problerna associado a essa implementagao, seria o fato de que todo o circuito, 

inclusive o sensor, estaria submetido as influencias da temperatura do fluido. Com isso, a 

tensao de desvio do amplificador operacional seria afetada por essa temperatura e, 

conseqiientemente, teria-se problemas com o tempo de resposta e estabilidade do sistema. 

Uma proposta para solucionar esse problerna e apresentada no capitulo 5. 
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5 - Controle da Tensao de DesviozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vt OS 

A resposta em frequencia dos anemometros a fio quente e fungao da constante de 

tempo intrmseca do sensor, da resposta em frequencia do amplificador operacional e de 

sua tensao de desviozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vos, segao 2.5. A tensao de desvio do amplificador operacional 

tambem afeta a temperatura de operagao do anemometro, equagao (2.19), e a estabilidade 

do sistema (OLIVEIRA, 1997c). 

Para se ajustar a tensao de desvio de forma a se obter a melhor resposta em 

frequencia do sistema, utijizou-se nos experimentos praticos o circuito da figura 5.1. Nesse 

circuito usou-se o amplificador operacional TL081, que possui dois terminals exclusivos 

para o ajuste de Vos. Outros amplificadores operacionais tambem possuem esses terrninais 

de ajuste, como o LM741 e o TL082. 

O ajuste de Vos e feito com um potenci6metro, de forma a se obter o melhor tempo 

de resposta. Durante o ajuste, a tensao Vos pode ser estimada a partir da equagao (2.14). 

Para isso, basta medir os valores das tensoes sobre o sensor Vs e na saida do amplificador 

operacional V0. 

+ vcc 

Figura 5.1 - Anemometro de fio quente com ajuste da tensao de desvio 
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Entretanto, a tensao de desvio do amplificador varia com a temperatura. Dessa 

forma, mesmo com o ajuste dessa tensao, uma variagao na temperatura pode levar o 

sistema a oscilagao, se a condigao | V 0 S | >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \Va\fG nao for satisfeita. Portanto, existe um 

compromisso entre tempo de resposta e estabilidade do sistema. A tensao Vos deve ser a 

menor possfvel para se obter o menor tempo de resposta, mas nao pode ser 

suficientemente pequena para levar o sistema a oscilagao (OLIVEIRA, 1997c). 

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

usado um controle automatico da tensao de desvio feita atraves dos pinos de ajuste de Vos 

do amplificador operacional. 

O diagrama de um anemSmetro a fio quente a temperatura constante com ajuste 

automatico da tensao de desvio e mostrado na figura 5.2 

+vcc 

Figura 5.2 - Anemometro de fio quente com controle automatico da tensao de desvio 

O amplificador de instrumentagao e usado para a medigao de a partir de Va e Vs 

do circuito do anemdmetro, equagao (2.14). Na saida desse amplificador utilizou-se um 

circuito para o ajuste da tensao de desvio do amplificador de instrumentagao. Depois o 

sinal e injetado num integrador no qual esse sinal e comparado com o valor da tensao de 
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desvio desejada. A saida do integrador e injetada nos terminais de ajuste dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vos do 

amplificador operacional TL081. 

O resultado experimental obtido com esse circuito e mostrado na figura 5.3. 
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Figura 5.3 - Curvas obtidas experimentalmente com o sistema operando com e sem 
o controle dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vas 

Pela figura 5.3 observa-se que sem o controle da tensao de desvio do amplificador 

operacional, com o aumento da temperatura ambiente a tensao Vm variou de 5.5 mV ate 

6.2 mV, o que corresponde a uma variagao aproximada de 13 %. J& com o circuito de 

controle conectado ao amplificador operacional, o erro observado e muito pequeno. Com 

esse resultado, conclui-se que o metodo proposto apresenta bons resultados praticos o que 

constitui uma solugao para problerna de tempo de resposta do anemometro sem deixar que 

o sistema entre numa regiao de instabilidade. 

Na figura 5.4 tem-se o detalhe do comportamento da tensao de desvio em relagao a 

variagao da temperatura, bem como da variagao da tensao sobre o sensor V,. Observa-se 

que o circuito ainda sofre influencias da temperatura do fluido, o que e visto pela variagao 

de Vs com a temperatura. Porem a tensao de desvio e muito mais estavel as variagoes da 

temperatura. 

Para este experimento pratico, 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 multfrnetros digitals com interfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GPIB. O programa em C 

utilizado nas aquisigoes desses dados esta mostrado no Apendice 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 pr&ticos mostrados nas figuras 5.3 e 5.4, 

observa-se que o circuito de controle automatico da tensao de desvio do amplificador 

operacional, corrige com boa precisao o valor de Vos para uma variagao da temperatura. 

Este resultado e muito importante para implementagoes do anemometro em 

microestruturas (MEMS - Micro-Electro-Mechanical Systems). Para estruturas desse tipo, 

alem do sensor, o circuito tambem pode ser implementado no mesmo substrato, o que 

implicaria na influencia da temperatura do fluido tanto sobre o sensor quanto no circuito. 

Dessa forma, sem o ajuste automatico de Vos, o funcionamento do sistema seria 

comprometido. 

Portanto, para um anemometro implementado em microestruturas do tipo MEMS, 

o circuito de ajuste automatico de Vos seria necessario 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 parametros sao apresentados na 

tabela 1 (segao 2.4). As aquisigoes das tensoes sobre o sensor e na saida do amplificador 

operacional, foram feitas com multimetros com interface GPIB conectados a um 

computador. As aquisigoes foram determinadas por um programa escrito em Hnguagem C. 

O conjunto multirnetros-computador-programa constituem o bloco de processamento 

(conforme apresentado na segao 3.1) do CTA utilizado. 

O circuito utilizado nos experimentos praticos e mostrado na figura 6.1. 

Figura 6.1 - Circuito do anemdmetro utilizado nos experimentos priticos 

Observa-se que o chaveamento dos resistores apresentado na figura 6.1 difere do 

mostrado na figura 4.1. Essa configuragao pratica (experimental) foi adotada para evitar 

que durante o chaveamento o sensor ficasse desconectado. Dessa forma o sensor sempre 

estara conectado reduzindo-se assim, os ruidos do chaveamento. 

Os experimentos praticos realizados para medigoes de velocidades de fluido, foram 

realizados no Laboratorio de Termoenergetica da UFPb - Campus I . 

Para a realizagao dos experimentos, utilizou~se a estrutura mostrada na figura 6.2. 

O compressor e responsavel pelo fornecimento do ar comprimido para a geragao do fluxo 
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a se rnedir a velocidade. Esse compressor possui apenas um pistao, o que apresenta uma 

variacao na pressao de saida do ar, consequentemente uma variacao na velocidade do 

fluido. O cilindro intermediary e de tamanho bem maior que o do compressor, sua fungao 

e estabilizar a pressao do ar entre o compressor e a camara. A camara e um calibrador de 

anerndmetros, no qual apresenta em sua entrada, dois registros de ajuste da pressao interna 

da camara (ajuste grosso e fino). Na entrada de ar do compartimento onde se encontra o 

sensor, tem-se cinco nfveis de telas finas para reduzir as turbulencias no interior da 

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

Figura 6.2 - Estrutura utilizada para a medigao de •& 

A calibracao da velocidade do ar sobre o sensor e feita atraves da medigao da 

pressao interna da camara. Portanto, a exatidao na calibragao do anem6metro depende da 

exatidao no ajuste da pressao interna. Esse foi o principal problerna encontrado nos 

experimentos praticos. Primeiro, mesmo utilizando a estrutura da figura 6.2, a pressao 

interna da camara nao era muito estavel, devido a capacidade do cilindro de ar 

comprimido do compressor. Segundo, a ausencia de um manometro de boa exatidao, 

dificultava o ajuste de uma determinada velocidade. 

Como o ajuste de velocidade do ar na saida da camara era feito atraves da sua 

pressao interna, que deve ser estavel, esse tipo de equipamento e utilizado para calibragoes 

(medigoes) de velocidades constantes. 

Para as medigoes das velocidades do fluido, foi utilizada uma faixa de 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m/s a 2 

m/s (nao se conseguiu uma faixa maior para a estrutura dispomvel). Neste experimento, 

foram adquiridas as tensoes Vsx, Vsy, Vox e Voy com multimetros digitals 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 equag5es (3.20), (3.21) e (3.22). Na tabela 2 

tem-se os resultados das estimagoes da velocidade do fluido realizadas. 
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Tabela 2 - Estimagao da Velocidade do Fluido 

Valores Medidos Valores Calculados Erro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tf(°Q &(m/s) # (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 nao sao elevados, principalmente 

considerando-se as dificuldades de cafibragao do equipamento, devido as variagoes na 

pressao interna da camara. 

Para a verificacao da validade do metodo proposto para compensagao da variagao 

da temperatura do fluido na medigao de foi realizado um experimento no qual a 

velocidade do fluido foi mantida constante em 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m/s e sua temperatura foi variada de 

28,50 °C 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl 32,75 °C. Tem-se na tabela 3 os resultados deste experimento. 

Valores Valores 
Erro Medidos Calculados Erro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tf ( ° Q ( m/ s )  #(m/s) (%) 

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 

Atraves dos resultados obtidos e considerando-se as dificuldades de calibragao do 

equipamento, considera-se que os erros obtidos nos experimentos sao aceitaveis, nao 

comprometendo, portanto, a validade do metodo proposto para a compensagao da variagao 

da temperatura do fluido usando apenas um sensor. 

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

ambiente dispomvel para os testes. 
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7 - Conclusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com a realizagao deste trabalho, investigaram-se as formas e as arquiteturas de 

anemometros a fio quente para se compensar os efeitos da variagao da temperatura do 

fluido nas medicSes de sua velocidade. O ponto de partida foi a analise do sistema como 

um todo, desenvolvendo as equagoes necessarias a estimagao da velocidade. A partir dai, 

estudou-se as possfveis formas de se compensar 7}, inclusive a forma classica que utiliza 

um sensor de compensagao. 

Com os estudos desenvolvidos com a configuragao tradicional do anemometro a 

fio quente a temperatura constante, foi desenvolvido um modelo matematico para 

representar o anemometro. Com esse modelo foi possfvel realizar simulagoes nas quais se 

podem verificar os efeitos das grandezas fisicas e eletricas associadas ao anemdmetro. 

Com esse modelo foi possfvel, tambem, encontrar a equagao da constante de tempo do 

circuito. 

Nas arquiteturas que utilizam apenas um sensor, na configuragao com chaveamento 

de resistores, a resposta em frequencia do sistema e inferior as configuragoes que utilizam 

dpis sensores. A estrutura que utiliza o chaveamento dos resistores para fazer variar o 

ponto de operagao do sensor, e conseqiientemente, compensarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tf, apresenta a pior resposta 

em frequencia, o que a limita a estimagSes de fluidos com pouca turbulencia. 

Nessa estrutura, observou-se que, devido ao chaveamento e a variagao da 

velocidade do fluido, os erros obtidos na estimativa da velocidade ocorrem devido ao fato 

de que, entre uma amostra e outra, a velocidade do fluido variou. Como o sistema foi 

concebido inicialmente para velocidades constantes, os erros na estimativa eram 

esperados. A presenga desses erros e que determinam a limitagao em frequencia dessa 

estrutura. 

Como chaveamento dos resistores, que provocam uma variagao na temperatura de 

operagao do sensor, os erros alternam entre positivo e negativo. Dessa forma, observou-se 

que a filtragem desse sinal com um filtro passa-baixas, reduz significativamente os erros 

obtidos. Com isso, melhora-se a resposta em frequencia desse tipo de anemometro. 
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Para a configuragao do anemometro com controle de pot&ncia zero, a resposta e 

muito boa, porem nos intervalos onde se aplica a potencia zero nao se pode estirnar a 

velocidade do fluido. A frequencia com que se repete o ciclo de potencia zero depende da 

maxima variacao da temperatura do fluido, que para a medigao de velocidades do ar, por 

exemplo, essa variagao nao e muito grande. 

Para o circuito de ajuste automatico da tensao de desvio do amplificador 

operacional, os resultados comprovaram que o metodo proposto e uma solugao para o 

problerna da variagao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vos com a temperatura do ambiente em que o amplificador 

operacional esta imerso. Com isso, pode-se determinar o melhor ponto de operagao do 

sistema, de tal forma que apresente o melhor tempo de resposta sem correr o risco de 

entrar na regiao de instabilidade, que levaria o sistema a oscilar. 

7.1 - Proposta de Continuidade e Sugestoes 

Com a realizagao deste trabalho, varios pontos de discussao foram levantados e que 

constituem em propostas de continuidade e sugestoes para trabalhos futuros. A seguir 

serao apresentados alguns temas: 

• Para o circuito de controle automatico da tensao de desvio do amplificador 

operacional, sugere-se que o mesmo possua um sistema de detecgao do ponto de 

instabilidade do sistema. Dessa forma, nao seria necessario o ajuste da tensao de 

desvio desejada, ou seja, o proprio sistema detectaria o valor otimo de Vos, de tal 

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

sistema oscile. 

• Desenvolver estudos de anemometros a fio quente com multiplos sensores, que 

perrnitem medir componentes de velocidades tridimensionais. 

• Para o caso de sistemas com sensores multiplos, sugere-se um estudo referente a 

troca de calor entre os elementos dos sensores, pois isso produz um efeito no qual 
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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 anemometros a fio quente parte da troca 

de calor do mesmo com o meio, estudos referentes aos parametros desse meio 

poderiam ser realizados. Como por exemplo, estudo da influencia da umidade no 

coeficiente de transferencia de calor. 

• Desenvolvimento de um modelo matematico mais completo para o sistema. Com 

isso, podetia se observar outros efeitos relacionados com o amplificador 

operacional, como o slew rate, CMRR e saturagao, e com o proprio sensor, como 

umidade do meio. 
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Determinagao dos parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e b usados na equagao de King. 

Pela equagao do equilfbrio termodmamico, tem-se que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pe = S(a + b&n)(Ts-Tf) 

assim, 

Pe 
a + b& = 

S(Ts~Tf) 

Para o circuito da figura 2.1, a temperatura do sensor e dada pela equagao (2.17) e 

a pot&ncia eletrica dissipada pelo sensor e dada pela equagao (2.18). Dessa forma, 

isolando-se o sensor de qualquer fluxo de massa, a velocidade a qual este estaria 

submetido e aproximadamente nula. Assim, o parametro a e dado por: 

S(Ts-Tf) 

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

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

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

t = h. a 

S(Ts~~Tf) 

Dessa forma, os parametros a e b sao determinados experimentalmente. 
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Determinagao das condicoes iniciais para a solugao numerica das equagoes 

diferenciais (2.7) e (2.11), usando o metodo de Runge Kutta de 4 a ordem, necessarias a 

realizagao das simulagoes. 

Equagao (2.7): 

(2.7) 

Equagao (2.11): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dV0_G(kVo-Vs+VM)-V0 

dt 
(2.11) 

Para a condigao de estado estacionario, tem-se que: 

dRs = 0 dV0 

dt dt 

Assim, tem-se que: 

= 0 

Yl -hSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(Ts-Tf) = 0 

no qual h e definido na equagao (2.2) h=a+bd-", e 

kV0 - V,+Vo* = 0 =» Vs = Wo+Va 

(B.l) 

(B.2) 

Equagao (2.16): 

(2.16) 
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Equacao (2,17): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RtVs 

Ro(V0-Vs) 

Substituindo as equagoes (2,16) e (2.17) na equagao (B. l ) , tem-se que: 

vi *sr v, M h S T f = 0 

RiV* pR0(Vo-vs) P 

VjV0-Vs) hSRt Vs 

Ri PRjVo-Vs) 
• + hS 

P 
-0 

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

(kVo + V os/\Y a ~kVo-VoS) hSR (kVo + Vos) 

Rt PK {Vo~kVo-Vo^ 

= 0 

«"-*vJ>-*--"l-i£$z£l+»» p 

= 0 

(2.17) 

(B.3) 

Manipulando-se a equagao (B.4), tem-se o seguinte polinomio: 

koVl + kiVl + kiVo + ks^O 

no qual: 

ko = PR0{k -2k2 + k") 

k, = pR0{3kz-4k +l)Vos 

k2 = \fiR0(3k -2)vi-hSR-k +RohSRi{l + pTf)vos} 

h = \pR0vi,-hSRlVos-RahSRi (/ +jSrVJ 
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A solugao desse polinomio fomece a condigao initial para a equagao (2.11) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Vomiciad- Esse polinomio possui tres raizes, sendo que duas delas sao complexas ou 

negativas, dependendo do valor da tensao de desvio V M . O valor de e responsavel pela 

estabilidade do sistema, o que interfere diretamente no ponto de operagao do anemometro 

e consequentemente na determinagao das condigoes iniciais, Dessa forma, o valor de 

Voinidai
 s e r ^ a raiz positiva do polindmio. 

A condigao initial para a equagao (2.7)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (RSmitiad e obtida a partir das equagoes (2.16) e 

(B.2). Assim, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D — RiifcV oinidai V'oj) / T ) C \ 

[{i~k)voinicia!-vJ 

Dessa forma, Vomitiat e Racial- constituem os valores iniciais para a solugao 

numerica do sistema composto pelas equagoes (2.7) e (2.11). 
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Programa escrito em MATLAB, no qual as equagoes diferenciais (2.7) e (2.11) sao 

resolvidas numericamente com o metodo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Runge Kutta de 4 a ordem, de forma que a se 

obter as tensoes V, e Va. 

g l o b a l S Tf mc RO Ri beta G Vos RC a b n k f f % v a r i a v e i s g l o b a i s 

S =8.917e-8; % area do sensor 

a= 137 5; 

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

n=0.5; 

Tf =30; % temperatura do f l u i d o 

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

RO =6.8041; % Resistencia do sensor a 0 BC 

beta = 0.00172; % c o e f i c i e n t e de temperatura do sensor 

G = le 5 ; % ganho do am p l i f i c a d o r operacional em malha aberta 

Vos ~ 5e-3; % tensSo de desvio do a m p l i f i c a d o r 

k = 0.5013; 

fc=100.00; % freqiidncia de co r t e do a m p l i f i c a d o r 

ff=500.0; % frequencia de variagao da velocidade do f l u i d o 

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

Ri=7 . 8 ; 

tO = 0 ; % tempo i n i c i a l 

t f i n a l =0.02; % tempo f i n a l 

passo = 0.00001; % passo de integragao 

% determinacab das condic5es i n i c i a i s -> Apdn&ice B 

vel=3; 

h = a + b * ( v e l A n ) ; 

kO=beta*R0*{k-2*(k A2)+(k A3)); 

kl=beta*R0*(3*(k A2)~4*k+l}*Vos; 

k2=(beta*R0*(3*k-2)*(Vos A2))- h*S*(Ri A2)*k}+(R0*h*S*Ri*(l+beta*Tf)*(1-k)) , 

k3=(beta*R0*(Vos A3))-(h*S*{Ri A 2)*Vos)-(R0*h*S*Ri*{l+beta*Tf}*Vos); 

c o e f i c i e n t e s = [ k 0 k l k2 k33; 

r a i z = r o o t s ( c o e f i c i e n t e s ) 

V o i n i c i a l = r a i z { 1 ) ; 

R s i n i c i a l = ( R i * ( k * V o i n i c i a l + V o s ) ) / ( ( 1 - k ) * V o i n i c i a l ~ V o s ) ; 

% solugao das equacSes d i f e r e n c i a i s usando RUNGE KUTTA de 4 a ordem 

options = odeset('RelTol \ le-12,'AbsTol', [le-12 l e - 1 2 ] ) ; 

[ t , y ] = o d e 4 5 ( ' s e n s o r ' , [ t O : p a s s o : t f i n a l ] , [ R s i n i c i a l V o i n i c i a l ] 1 , o p t i o n s } ; 

R s = y ( : , l ) ; % solugao da equagSo (2.7) 

Vo=y{;,2); % solugao da equagao (2.11); S i n a l de Vo 

Vs=Vo.*Rs./(Ri+Rs); % equagao (2.10); S i n a l de Vs 
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f u n c t i o n yp= sensor(t,y) 

g l o b a l S Tf mc RO Ri beta G Vos RC a b n k f f 

v e l = 3 + 2 * ( s i n { 2 * p i * f f * t ) ) ; % velocidade do f l u i d o 

h =a+b*(vel An); % equacao (2.2) 

Rs=y(1) ; 

Vo=y(2); 

Ts=(Rs/R0-l)/beta; % equacao (2.4) 

Vs=Vo*Rs/(Ri+Rs); % equacao (2.10} 

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

Rsp=(beta*R0/mc)*(Vs A2/Rs~h*S*(Ts-Tf)}; % equagSo (2.7) 

yp=[Rsp Vop] 



Apendice -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

88 

Programa escrito em Matlab para a simulagao de um anerndmetro de fio quente a 

temperatura constante. Simulagao da curvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V0 X r>. 

Arquivo: anemo.m 

g l o b a l S Tf mc RO Ri beta G Vos RC a b n k f f 

S =8.917e-8; % sensor surface area 

a= 1375; 

b=976; 

n=0.5; 

Tf =40; % surrounding a i r temperature 

mc =1.8e-9; % sensor thermal capacity 

RO =6.8041; % sensor ohmic resistance a t 0 graus C 

beta - 0.00172; % sensor temperature c o e f i c i e n t 

G = le5 ; % a m p l i f i e r gain 

Vos = l e - 3 ; % in p u t o f f s e t voltage 

k = 0.5013; % bridge r a t i o 

fc=100.00; % frequency a m p l i f i e r o p e r a t i o n a l 

ff=500.0; % frequency f l u i d 

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

Ri=7.8; 

tO = 0 ; % i n i t i a l value of t 

t f i n a l = 2 ; % f i n a l value of t 

passo=0.00001; % passo de integracao 

% determinacao das condicdes i n i c i a i s 

vel=0; 

h=a+b*(vel An); 

k0=beta*R0*(k-2*<k A2)+(k A3) ) ; 

kl=beta*R0*(3*(k A2)-4*k+l)*Vos; 

k2=(beta*R0*(3*k-2}*{Vos A2)5-(h*S*{Ri A2)*k)+(R0*h*S*Ri*(l+beta*Tf)*(l-k}); 

k3={beta*R0*(Vos A3)}-(h*S*(Ri A2)*Vos)-(R0*h*S*Ri*(l+beta*Tf)*Vos}; 

coeficientes=[kO k l k2 k3] ; 

r a i z = r o o t s { c o e f i c i e n t e s } 

V o i n i c i a l = r a i z ( 1 ) ; 

R s i n i c i a l = ( R i * { k * V o i n i c i a l + V o s } ) / ( ( 1 - k ) * V o i n i c i a l - V o s ) ; 

% Solve d i f f e r e n t i a l equation 

options = odesetf'RelTol',le-12,'AbsTol', [le-12 l e - 1 2 ] ) ; 

[ t , y ] = o d e 4 5 ( ' s e n s o r ' , [ t O : p a s s o : t f i n a l ] , [ R s i n i c i a l 

V o i n i c i a l ] ' , o p t i o n s } ; 

Rs=y(:,!}; 

Vo=y(:,2); 

vel=10*t; 

p l o t { v e l , V o ) ; 
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Arquivo: sensor.m 

f u n c t i o n yp= sensor{t,y) 

g l o b a l S Tf mc RO Ri beta G Vos RC a b n k f f 

v e l - 1 0 * t ; % velocidade do f l u i d o - variacab continua 

h = a + b * ( v e l A n ) ; 

R s ^ y ( l ) ; 

Vo=y ( 2 ) ; 

Ts=(Rs/R0-1)/beta; 

Vs=Vo*Rs/(Ri+Rs); 

Vop=(G*(Vo*k~Vs+Vos)-Vo)/RC; 

Rsp=(beta*R0/mc)*(Vs A2/Rs-h*S*(Ts-Tf)); 

yp=[Rsp Vop]'; 
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Prograrna escrito em Matlab para a simulagao de um anemometro de fio quente a 

temperatura constante com potencia zero. 

Arquivo: anemo_f.m 

g l o b a l S Tf mc RO R beta G Vos RC a b n k f f 

S =89.17e~9; % sensor surface area 

a= 1375; 

b=976; 

n=0.459; 

Tf =30; % surrounding a i r temperature 

mc =1.8e-9; % sensor thermal capacity 

RO =6.8041; % sensor ohmic resistance a t 0 graus C 

beta = 0.00172; % sensor temperature c o e f i c i e n t 

G = le 5 ; % a m p l i f i e r gain 

Vos = 1000e-6; % input o f f s e t v o l t a g e 

k = 0.5013; % bridge r a t i o 

Vout=0.53426; % 

f=100.00; % frequency a m p l i f i e r o p e r a t i o n a l 

ff=5000.0; % frequency f l u i d 

RC=1/(2*pi*£); 

tO = 0 ; % i n i t i a l value of t 

t f i n a l = 0.005; % f i n a l value of t 

R = 7.8; % i n i t i a l value of sensor re s i s t a n c e 

% Solve d i f f e r e n t i a l equation 

options = odesetC'RelTol',le-12,'AbsTol',[le-12 l e - 1 2 ] ) ; 

[ t , y ] = ode45('sensor_f',[tO:0.000001:tfinal],[R V o u t ] ' , o p t i o n s ) ; 

Rs=y{:,!); 

Vo=y(:,2}; 

Ts={Rs/RO-1}/beta; 

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

Pe={Vs.*(Vo~Vs))/R; 

v e l = 3 + 2 * ( s i n ( 2 * p i . * f f . * t ) } ; 

v e l _ e s t = { { ( ( P e ) . / { S . * ( T s - T f ) ) } - a ) / b ) . A ( 1 / n ) ; 

s u b p l o t ( 3 , l , l ) ; 

p l o t ( t , v e l ) ; 

h o l d on; 

p l o t ( t , v e l _ e s t , ' . ' ) ; 

s ubplot(3,1,2); 

p l o t ( t , V o ) ; 

s u bplot(3,1,3); 

p l o t ( t , T s ) ; 



Arquivo: sensor_f.m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f u n c t i o n yp= s e n s o r _ f ( t , y ) 

g l o b a l S Tf mc RO R beta G Vos RC a b n k f f 

v e l = 3 + 2 * ( s i n { 2 * p i * f f * t ) ) ; % velocidade do f l u i d o 

h = a+b*{vel An); 

i f t>=0.001 k=0; end; 

i f t>=0.00107 k=0.5013; end; 

R s = y ( l ) ; 

Vo-y(2); 

Ts=<Rs/R0-l)/beta; 

Vs=Vo*Rs/(R+Rs) ; 

Vop^EG*(Vo*k-Vs+Vos)~Vo)/RC; 

Rsp=(beta*R0/mc)*(Vs A2/Rs-h*S*(Ts-Tf)); 

yp=[Rsp Vop]'; 
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Programa escrito emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C para aquisigao dos dados obtidos, pelos multimetros 

digitals, pela interface GPIB. 

Arquivo: offset2.c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

#include <string.h> 

#include <stdio.h> 

#include <conio.h> 

#include <process.h> 

#include < s t d l i b . h > 

#include <dos.h> 

#include <alloc.h> 

#include <time.h> 

#include <math,h> 

#include " c r u n c h " /* hpib functions */ 

#include "chpib.h" /* hpib f u n c t i o n s */ 

v o i d I n i t G p i b ( v o i d ) ; 

f l o a t ReadMultimetrol5(void); 

f l o a t ReadMultimetrol9(void); 

f l o a t ReadMultimetro22(void); 

v o i d W r i t e G p i b ( i n t endereco, char*palavra); 

i n t e r r o r ; 

char a r q u i v o [ 3 0 ] ; // nome dos arquivos u t i l i z a d o s 

v o i d main(void) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 

char car; 

FILE *stream; 

f l o a t Vos, Ta, Vdc, dT, Vs; 

p r i n t f ( " \n\n Nome do Arquivo de saida:" ) ; 

scanf{"%s", a r q u i v o } ; 

stream=fopen(arquivo,"w"); 

I n i t G p i b f ) ; 

IOOUTPUTS{719,"*RST;*CLS" ,9 ) ; 

delay(200); 

car=0x00; 

Ta=ReadMultimetrol9() ; // l e tensao do LM35 ( Temperatura Ambiente ) 

do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 

Vs =ReadMultimetrol5(); // l e tensao sobre o sensor 

Vdc=ReadMultimetrol9{}; / / l e tensao do LM35 (Temperatura Ambiente) 

Vos=ReadMultimetro22(); // l e tensao de o f f set 

dT=(Vdc*100)-Ta; // Var i a c i o n l a Temperatura 



i f (fabs{dT)>=0.07) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
{ 

Ta=100*Vdc; 
Vos=fabs(Vos/21) ; 

p r i n t f ( " T a = % 2 . 2 f Vs=%1.4f Vos=%l.7f\n", Ta, Vs, Vos); 
f p r i n t f ( s t r e a m , "%2.2f %1.4f %1.7f\n", Ta, Vs, Vos); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

delay(200); 

i f ( k b h i t O ) 

{ 

car=getch(}; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

) wh i l e (car != 27); 

fcl o s e ( s t r e a m ) ; 

v o i d I n i t G p i b O 

{ 

long x; 

x=7; 

lORESET(x); /* reset the i n t e r f a c e card */ 

IOTIMEOUT{x, 1.0); /* set the i n t e r f a c e timeout to 5 seconds 

IOCLEAR(x); /* c l e a r the i n t e r f a c e */ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

f l o a t ReadMultimetrol5{) 

{ 

f l o a t v a l o r ; 

long quern; 

char comando[20]; 

quem=715; 

s p r i n t f(comando,"MEAS:VOLT:DC ?"); 

do { 

WriteGpibf15,comando); 

error=IOENTER(quern, & v a l o r ) ; 

delay(200); 

} w h i l e (error==4); 

r e t u r n v a l o r ; 

f l o a t ReadMultimetrol9() 

{ 

f l o a t v a l o r ; 

long quern; 

char comando[20]; 

quem~719; 

s p r i n t f (comando, "MEAS:VOLT:DC?11} ; 

do { 

WriteGpib(19,comando); 

error=IOENTER(quern, & v a l o r ) ; 

delay(200}; 

) w h i l e (error==4) ; 

r e t u r n v a l o r ; 



f l o a t ReadMultimetro22() 

{ 

f l o a t v a l o r ; 

long quern; 

char comando[20]; 

quem=722; 

sprintf{comando,"MEAS:VOLT:DC?"); 

do { 

WriteGpib{22.comando); 

error=IOENTER{quern, & v a l o r ) ; 

delay(200); 

} w h i l e (error==4); 

r e t u r n v a l o r ; 

v o i d W r i t e G p i b { i n t endereco, char *palavra) 

{ long x; 

x=endereco+700; 

I00UTPUTS{x, palavra, s t r l e n ( p a l a v r a ) ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 


