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Resumo

Este trabalho é uma contribui¢ao & caracterizagao de sensores termo-resistivos e o uso
destes dispositivos na medicao de radiagdo eletromagnética de amplo espectro. Seu com-
portamento fisico e elétrico é determinado de acordo com o tipo, estrutura, construgéo e a
interagao térmica com o meio em que estd imerso. As caracteriticas térmicas, elétricas e
dindmicas destes dispositivos sao investigadas e analisadas por meio de uma nova metodolo-
gia, na qual é utilizada a excitacao elétrica incremental dos sensores sobre um ponto de
operagao quiescente.

Utilizando esta nova abordagem, foi possivel determinar normas que consideram, entre
outros fatores, a influéncia e variagao do coeficiente de transferéncia de calor G, o equi-
valente de temperatura ambiente associado, a excitagao elétrica e o0 modo de operacio na
parametrizagao do sensor. As consideracoes tedricas e experimentais revelaram a importan-
cia da nao-linearidade no comportamento do dispositivo, a faixa e as condigbes para que
se estabelecesse a operagao estdvel do sensor.

Com esta abordagem e o modelo refinado do sensor, o qual incorpora uma solugéo para o
problema da determinacao da temperatura equivalente, um modo mais rdpido de operacao
do sensor baseado em controle de malha fechada é proposto. Com a reduzida resposta
térmica temporal, foi possivel obter a auto-calibragdo dos parametros do sensor em tempo
real. Resultados experimentais e de simulagoes ilustram a viabilidade deste conceito na

implementacdo em sistemas dedicados, que utilizam processamento digital de sinais.



Abstract

This work is a contribution to the characterization of thermo-resistive sensors, and
the use of such devices for the measurement of electromagnetic radiation in both, the
short and long wavelength region. Their physical and electrical function is determined
by the selection of the material, the mechanical lay-out and construction, the interaction
and thermo-physical coupling to the environment. The temporal, thermal and electrical
response characteristics of theses sensors has been investigated and analyzed by means of a
novel methodology, where incremental electrical signals at varying sensor operation levels
are applied.

Using this approach, it is possible to derive general laws that take into account, among
other quantities, the influence of the thermal coupling parameter G, the associated equiv-
alent environmental temperature, the electrical biasing and operation mode. Both, theo-
retical and experimental considerations revealed the relevance of device nonlinearity, the
range and conditions to establish stable sensor operation.

With this approach and refined sensor model, that incorporates the solution of the
equivalent environmental temperature problem, a new and fast operation mode based on
active, controlled feedback is proposed. Apart from a drastically reduced thermal response
time, sensor self-calibration is obtained in real time. Expefimental results and simulations
illustrate the viability of this implementation concept in an embedded systems, based on

digital signal processing.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 A Necessidade da Caracterizacao

No mundo moderno, deve-se evitar o desperdicio. Desta forma, para que o controle
de determinado processo seja realizado de forma eficiente, é necessaria a monitorizagéo
acurada das grandezas envolvidas. No entanto, em alguns processos, ¢ imprescindivel a
conversiao de algumas grandezas em sinais elétricos correspondentes. Utilizam-se nestes
casos transdutores.

Para que se possa avaliar o desempenho de um sistema, é necessdria a descricdo fisica
e matemdtica de seu comportamento. Uma das aplicagoes da instrumentagio consiste
em, além de desenvolver procedimentos para medicio de grandezas fisicas, caracterizar os
elementos necessérios 4 “quantificagao” correta das grandezas envolvidas no processo e
estudo.

O trabalho apresentado tem por objetivo o estudo de uma tipo espectfico de sensores: os
termo-resistivos. A importéancia destes sensores pode ser avaliada na literatura, nas quais
0s autores constatamn que “depois da medi¢do do tempo, a medicio da temperatura é o
procedimento mais comumente realizado” [1]- [7].

Um dos principais aspectos 1o estudo dos sensores termo-resistivos, estd no entendimen-
to do seu comportamento em relagdo ao meio em que est4 inserido. Deve-se entao recorrer
a equagoes que descrevam seu comportamento, nas quais a caracterizagio das grandezas
que relacionam o sensor ao meio deve ser bem descrita, j4 que qualquer quantificagio de
temperatura, radiagao, fluxo, dependera da acurdcia dos parametros determinados.

Com uma caracterizacio bem efetuada, é possivel entdo partir-se para a modelagem de
estruturas através de ferramentas computacionais, de modo a poder-se viabilizar implemen-

taghes reais utilizando os resultados de simulagGes, sem a necessidade prévia de montagens
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fisicas dispendiosas, além de se explorar situacdes de “pior caso” sem danificar-se estru-
turas, diminuindo-se assim os custos e aumentando-se a eficiéncia. Uma vez que o modelo
da estrutura de interesse - aqui o sensor - é bem conhecido, pode-se antecipar sua resposta
térmica a diferentes niveis de excitagdo, de modo a previni-lo contra falhas e/ou faltas, ou

seja, cria-se a possibilidade de uma atuagdo preditiva.

1.2 Objetivo do Trabalho e Aspectos Histéricos

O objetivo deste trabalho consiste em estudar o comportamento de alguns sensores
termo-resistivos, com a finalidade de apresentar uma metodologia que os caracterize em
torno de um ponto de operagéo especifico, e, como condigdo subseqiiente, dar ao sistema
que os utiliza a possibilidade de auto-calibracdo. Tudo isso voltado para aplicacoes de
interesse tipicas, tais como radiometria, termometria e anemometria.

Assim, com o propdsito de se testar a nova metodologia aqui apresentada, no sentido
de melhorar a caracterizagdo dos sensores termo-resistivos em geral, o comportamento de
dois tipos de sensores - os resistivos, que utilizam a platina como elemento de transdugéo
e termistores semicondutores - sao utilizados como estudo de caso. A metodologia aqui
desenvolvida foi concebida com o intuito de ser aplicada também em outros tipos sensores
termo-resistivos.

Para que se possa medir, por exemplo, a radiagdo incidente em um sensor termo-
resistivo, é necessdrio excitd-lo eletricamente, o que altera o estado de equilfbrio termo-
dindmico em que o sensor se encontrava inicialmente.

A primeira lei da temodindmica [2] postula que a variagdo da energia interna (AU) de
um sistema estaciondrio se iguala a diferenga entre o calor liguido transferido ao sistema
(AQ) e o trabalho liguido (AW) realizado pelo sistema:

AU = EQ -XW = Qentra - Qsai + Wentra — Wiai-

Em termos de poténcia,

dQentrn dWentra dQsm' dWsai dU
= 5 1.1
a T dt @ @ 1)

Assim, a equagao(1l.1), aplicada ao sensor termo-resistivo, considerado um elemento
concentrado, fornece a equagdo de balanco termodindmico [3]. Deste modo, a poténcia

elétrica I? R, e a radiagdo incidente Py, transferidas ao sensor, se igualam 4 taxa de variagao

oz,

de sua energia interna, C<32,

adicionada & taxa de transferéncia de calor do sensor para o
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meio, G(Ts — T,). Assim

dT;

IR, + Py(t) =G(T, - T,) + C e

(1.2)

Os termos anteriores I; e R, sdo a corrente e resisténcia elétrica do sensor, respectiva-
mente, C' a capacitancia térmica, T, a temperatura do sensor, t o tempo; Py = aHS ¢ a
poténcia irradiante absorvida pelo sensor, composta pela radiacao incidente H por unidade
de drea S, multiplicada pelo indice de absor¢ao a. O parametro G é o coeficiente global de
transferéncia de calor entre o sensor e o meio.

A relacao entre R, e T, para os sensores em estudo, j4 bem difundida na literatura, pode
ser encontrada em Lomas [3]. A corrente aplicada ao sensor é conhecida. Logo, observando-
se a equagao de balango termodinémico (1.2), verifica-se a necessidade da determinacio dos
pardmetros C' e G para o entendimento do comportamento do sensor, de forma a poder-se
calcular a radiagdo incidente absorvida pelo sensor, Py(t), no caso de um radiémetro.

Em trabalhos anteriores sobre a caracterizagao de sensores termo-resistivos, muitas
questoes foram levantadas sobre o comportamento dos pardmetros C e G. Em alguns
deles admitia-se a constancia destes parametros [8]- [12], de modo que acreditava-se na
possibilidade de atribuir-se um comportamento linear a relagido I? x T, para a equagio
(1.2).

Entao, para um sensor termo-resistivo de filme de platina, sujeito a um degrau de

corrente I, com valor final Iy, Py nula, Rocha Neto [9] obteve como constante de tempo

efetiva para um sensor PTC,

1
T“—'Tl_ﬁRoI‘” (1.3)
G
cuja relacdo temperatura x resisténcia é dada por (3]
R, = R,(1 + BTy), (1.4)

sendo R, o valor de resisténcia do sensor & temperatura de 0 C e 8 (C~') o coeficiente
térmico da resisténcia elétrica do sensor. A equacdo (1.3), constante de tempo aparente Tg,

é funcdo da magnitude do degrau de corrente e dos pardmetros C e G, e possui a constante

de tempo intrinseca do sensor, 7, definida como [13]

C
s 1.5
int G ( )
De acordo com a equagao (1.3), para a resposta do sensor a um degrau de corrente com
valor final nulo, obtem-se 7, = T;,:, Ou seja, determina-se a constante de tempo intrinseca

a partir de um simples ensaio elétrico. No entanto, ndo hd como medir-se a resisténcia
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elétrica deste sensor sem excitd-lo eletricamente. Além disso, através da comparagio entre
dados experimentais e estimagio, observou-se que o desvio do valor da constante de tempo

intrinseca cometido no cdlculo, devido a aplicagdo da corrente era de (8]

100 .
- & (1.6)
BR,I?

e(%) =

Tal desvio, no entanto, poderia ser inferior a 1% caso o valor da corrente final ndo ultra-
passasse /G /1013R,.

Para determinar-se 7;,,; eletricamente, sugeriu-se entio que a aplicagio de uma corrente
controlada, a qual compensasse a variagéo da resisténcia com o tempo, que pudesse impor
ao sensor um degrau de poténcia elétrica constante. Isto, apesar de factivel, exigiria uma
Instrumentagao um pouco mais complexa, a qual faria uso de controle com realimentacio [9].

Ao invés disto, propos-se entdo o método de dois pontos, na qual a constante de tempo
intrinseca era determinada por

I} - I5

T=T )
“nlt =17

(1.7)

onde n = 7, /742, € definido como o quociente entre as constantes de tempo aparente,
determinadas a partir da equac¢io (1.3), obtidas da aplicacao de dois degraus de corrente
com valores finais /7, e Iy, respectivamente

Este método, embora mais preciso, apresenta um erro na estimagdo da constante de
tempo intrinseca dependente da relagfio entre as correntes aplicadas ao sensor, o qual
diminui com a diferenga entre o valor dos degraus. '

Mais uma vez, o trabalho de determinagac da constante de tempo intrfnseca possuia
dependéncia com a amplitude do sinal de excitagéo.

Apesar do esforgo na determinacéo elétrica da constante de tempo intrinseca, uma nova
abordagem teria de ser claborada. Logo, a proposta anterior de determinacio da constante
de tempo a partir da aplicacdo de degrau de poténcia elétrica foi retomada, pois com a
aplicagdo deste tipo de sinal, poderia-se compensar o efeito aparente de auto-aquecimento
adicional, causado pela realimentacio eletrotérmica, que contribuia para o erro dado pela
equagdo (1.6), na dependéncia de 7, com a corrente aplicada ao sensor.

Assim, Morais et alli {14], desenvolveram uma metodologia baseada em uma plataforma
de teste que aplicava ao sensor termo-resistivo um degrau de poténcia elétrica, de modo a
se compensar o efeito do auto-aquecimento, produzido pela corrente elétrica ao atravessar
o sensor. Surpreendentemente, os resultados obtidos para a constante de tempo intrinseca
com a aplicacio de diferentes degraus de poténcia, apresentavam variagdes que seguiam um

comportamento bem caracteristico, sugerindo que: ou a definigdo da constantc de tempo
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intrinseca (1.5) estava incorreta, pois se obteve nestes testes mais de uma constante de
tempo, ou alguns dos parfmetros envolvidos na equagio de balango (1.2), nio estavam
satisfatoriamente determinados.

Para um sistema de primeira ordem a parametros constantes, a solugao da equacao de
balango termodingmico (1.2), com um sensor excitado por um degran de poténcia elétrica
P, e nao sujeito a radiagdo eletromagnética, ¢ {1,15]

n=n+g@—a%ﬂ,

onde, por defini¢io 7,,, = C/G.

Logo, por ser 7, um pardmetro definido, pode-se atribuir o erro em sua estimacio,
NOos ensaios anteriores, 4 nao observincia das variages dos parametros C e G, as quais so
um dos objetivos do trabalho aqui proposto. Logo, a determinaciio de 7, estd vinculada
a correta determinacdo dos parametros da equagao (1.2). §

Além da resposta dinimica do sensor ser modificada com a magnitude da excitacio
elétrica, observou-se em trabalhos posteriores [16,17], que para uma mesnia magnitude da
excitacao, a resposta dinamica do sensor era alterada para diferentes pontos de operacio,
sugerindo entao que wma abordagem utilizando grandes sinais levava a um grande erro
na estimagao de C e (. Desta forma, foi idealizada uma parametrizagdo mais precisa
dos sensores baseada em pequenos sinais, abordagem essa descrila neste trabalho como
“abordagem incremental”. na qual o sensor é considerado um elemento ativo e, portanto.
ele € submnetido a pequenas variacoes de sinais em torno de pontos de operagao distintos,
de modo a poder-se tragar win perfil do comportamento de seus parametros.

Outros fendmenos observados sao melhor esclarecides nesta abordagem incremental.
Um exemplo é a deriva térmica, oriunda do aquecimento adicional do sensor devido ao efeito
de realimentacao eletrotérmica, provocado pelo fato de o sensor ser excitado eletricamente
[19]. que d4 a este uma caracteristica de instabilidade, podendo levd-lo a uma situacio de
ruptura, conhecida na literatura por corrida térmica ou runaway [19].

A abordagem incremental, na qual o sensor é considerado um elemento ativo dependente
do ponto de operagao, além de permitir wmna caracterizagao in {oco em um instante, & capaz
de mensurar grandezas de interesse, e.g. temperatura, radia¢do, movimento do fluido
no instante subsegiiente, dando ac sistema a capacidade de auto-calibragio. Esta nova
abordagem possibilitard a colocagao do sensor como elemento de referéncia na estimagao de
seus proprios parAmetros. Assim, a temperatura ambiente, antes tida como uma referéncia
na estimacao, passa a ser considerada um parfmetro dependente da temperatura do sensor.

Pela metodologia aqui apresentada, uma aplicagio mais sensfvel como medicdo de ra-

L
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diagdo, passa a ser feita de modo a apresentar uma maior robustez, no sentido de melhoria
da relagao sinal/ruido, quando comparada a propostas anteriores, tornando a confecgéo do
radidmetro com um unico sensor realizdvel.

Para que a abordagem “estimagdo baseada em modelo” seja realizada com eficién-
cia, os sensores podem ser associados a sistemas digitais de processamento numérico, e.g.
computador pessoal, microprocessador, DSP (Digital Signal Processor), FPGA (Field Pro-
grammable Gate Array). Assim, gragas & integragao sensor-sistema digital, que é a tendén-
cia atual da instrumentacao inteligente [6], é incorporada aos sensores a capacidade de
adaptagao as mudancas provocadas por fatores externos alheios & medicdo em si, através
da utilizagao de algoritmos apropriados, de modo aos sensores poderem se auto-calibrar
através de tomadas de decisao em tempo real.

Assim, é propésito deste trabalho apresentar uma metodologia para caracterizagio de
sensores termo-resistivos, que possibilite uma formulagdo explicita das caracteristicas de
pardmetros do sensor, tais como os pardmetros C, G e T, de modo a poder-se obter um
modelo comportamental mais aprimorado do sensor em fungdo do meio em que estd inseri-
do, durante todo o tempo e em tempo real. Como conseqiiéncia direta dessa modelagem,

as aplicagoes dependentes deste modelo serGo mais precisas, uma vez que o sistema pode se
auto-calibrar.

1.3 Organizacao do Trabalho

O desenvolvimento deste trabalho serd mostrado em 8 capitulos. Um breve resumo do

conteido dos demais capitulos é apresentado a seguir:

e No capitulo 2 é apresentada uma introdugao sobre o comportamento dos sensores
termo-resistivos. Sao mostradas neste capitulo as formas de transmissdo de calor,
as caracterfsticas bésicas dos sensores termo-resistivos, as formas de caracterizagao
comumente utilizadas, algumas nfo-linearidades intrinsecas dos sensores e outras in-
tensificadas pela excitagdo elétrica. O capitulo é finalizado com alguns resultados

experimentais.

e No capitulo 3, sdo apresentados os métodos para medigao da radiagao e temperatura
mais utilizados, a descrigdo da instrumentag@o utilizada em todos os experimentos
para caracterizagdo dos sensores e, finalizando, alguns resultados experimentais sao

mostrados.
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e No capitulo 4 sdao abordadas contribuigdes sugeridas para melhoria da caracterizacgio
dos sensores. E apresentada a abordagem incremental, a qual demostra a necessi-
dade de considerar-se o sensor como um elemento ativo e dependente do ponto de
operagao. Como resultado, sdo introduzidos neste capitulo, novos procedimentos que
regem o comportamento de pardmeros do sensor. Como conseqiiéncia direta disso, a

invariéncia da resposta temporal do sensor é questionada.

e No capitulo 5 séo discutidas as condigdes de equilibrio para operacdo dos sensores até
entdao néo bem esclarecidas; é também mostrada a temperatura real medida pelo sen-
sor, onde sao sugeridas consideragdes sobre qual temperatura de referéncia deve ser
utilizada na medicao e caracterizagao de parametros. Algumas simulagoes dos mode-
los obtidos através da caracterizacéo incremental e uma comparacio com resultados

experimentais é feita.

e O capitulo 6 contém o desenvolvimento de um algorimo que possibilita controlar
a temperatura dos sensores. Este algoritmo é de fundamental importéncia para a
confeccdo do radiémetro. Sdo mostrados entdo sua dedugio e alguns resultados ex-

perimentais.

e No capitulo 7 é proposta, a partir de simulagbes, uma nova estrutura de radiémetro

utilizando um tinico sensor com capacidade de auto-calibracéo.

e Por fim, no capitulo 8, sdo apresentados comentérios e conclusoes de resultados obti-

dos e perspectivas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Sensores Termo-Resistivos

2.1 Introducao

Um sensor termo-resistivo € um dispositivo que varia sua resisténcia elétrica em funcio da
alteragao de sua temperatura, seja esta alteragao provocada por efeitos diversos, tais como
incidéncia de radiacdo cletromagnética, variagio da temperatura do ambiente, movimento
de fluidos no meio em que estd inserido ou por excitagdo elétrica. Desta forma, ele pode
ser utilizado em bolometria, termometria e anemometria.

Em trabalhos realizados anteriormente sobre estimacao de parametros de sensores tér-
micos por meio elétrico [10,14], utilizou-se, como forma de excitacio, sinais elétricos cujas
variagoes das amplitudes eram grandes, quando comparadas ao nfvel de excitacao do sensor.
Em estimacoes convencionais, o sensor era excitado de um valor inicial minimo considerado,
até um valor final pré-determinado, consistindo em grandes variagoes a medida que o valor
final era aumentado. Tais sinais elétricos serao considerados daqui para frente sinais de
grande excursao.

Para estes trabalhos, admitia-se que os parfmetros coeficiente global de transferéncia de
calor entre o sensor e 0 meto (G) e a capacitdneia térmica do sensor (C) fossem constantes
e, sendo assim, tratados como possuindo caracterfstica linear.

No entanto, trabalhos recentes [16,17] mostram que tais pardmetros apresentam de-
pendéncia com a temperatura do sensor, e outros fatores ndo-lineares, tais como reali-
mentacdo eletrotérmica e deriva térmica, que surgem pelo fato de o sensor ser excitado
eletricamente, intensificam as néo-linearidades intrinsecas do sensor, de modo que este tem
de ser tratado como um sistema essencialmente néo-linear.

Como um dos objetivos do trabalho aqui apresentado estd em avaliar o sensor em um

dado ponto de operagéo, seja este ponto mantido através da excitagao do sensor por tensao
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ou corrente, verificou-se experimentalmente que uma variagio dentro de uma faixa de 10%
do valor do sinal de excitagao , ndo acarretava uma mudanga substancial nos parametros
avaliados para aquele ponto. Ou seja: nenhuma nova informagio era obtida. Estipulou-se
entdo que os sinais elétricos cujas variagdes nao ultrapassassem 10% do valor da excitacio
do ponto de operagao em que esté o sensor, seriam considerados sinais de pequena excursado.

Devido a estas caracteristicas, uma abordagem utilizando sinais de grande excursao
nao avalia corretamente o comportamento dos sensores, uma vez que estes apresentam
comportamento dindmico dependente do ponto de operagao em que se encontram [17].

Além destes fatores, o sensor quando excitado eletricamente, passa a se comportar como
uma fonte de calor & temperatura T, alterando com isso a temperatura do ambiente 4 sua
volta. Assim, a temperatura com a qual o sensor troca seu calor com o meio externo é
na realidade uma composicéo entre a temperatura gerada pelo calor dissipado por ele e a
temperatura do ar na circunvizinhanga. Situagao diferente de quando se considera o sensor
sem invélucro.

Desta forma, quando se faz refereréncia & caracterizacao do sensor termo-resistivo neste
trabalho, deve-se deixar claro que o que se deseja é descrever o comportamento do trans-
dutor, do responsavel pela conversao do calor em sinal elétrico, do elemento sensivel as
variacoes de fato e, em separado, dos parimetros que o vinculam ao meio externo, C' e G.
Assim, um aproximacao normalmente feita é a de se caracterizar todo o corpo do sensor:
o transdutor (e.g. platina) + invélucro (terminais + sustentdculo ceramico + camada de
vidro protetora), e atribuir-se todo o efeito de variagdo a um nico elemento (e.g. platina),
o que leva a valores estimados longe do esperado, pois nesta caracterizagio estdo envolvidos
os$ outros parimetros combinados citados acima. Feito esta diferenciacio, pode-se entio
estimar, isoladamente, cada pardmetro do sensor.

Baseado nos fatores descritos acima, define-se 0 ambiente que circunda o transdutor,
como possuindo uma temperatura equivalente resultante da combinacdo da temperatura
dos elementos constituintes do invélucro (heat sink) associada & temperatura do ar circun-
vizinho, a qual serd denominada daqui em diante por temperatura aparente ou equivalente
(Tap), cujo efeito da excitagio elétrica em seu comportamento € verificado.

Tal fato colaborou para o erro de avaliagao de alguns parametros, quando na pratica
considou-se a ternperatura ambiente (T,), temperatura do ar em volta do invélucro do
elemento sensfvel e.g. platina, como a temperatura de referéncia para a estimacio. Em
outras palavras, as caracteristicas do elemento sensfvel foram estimadas com basec em um
ambiente instdvel, ambiente externo ao sensor, ao qual o transdutor ndo tinha acesso direto,

no qual o coeficente global de transferéncia de calor depende da temperatura atual em que
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¢ feita a troca de calor {18, Assim, é também proposta neste trabalho, uma forma de
estimagao da temperatura atual que circundanda o sensor.

Com o intuito de demostrar-se & vinculacio do comportamento dos sensores ao nivel
de excitagio em que se encontram, o problema de caracterizagao aqui abordado é tratado
de modo semelhante 4 abordagem utilizada para caracterizagdo de dispositivos de estado
sélido: uma abordagem utilizando sinais de pequena excursfio sobre pontos guiescentes
pré-estabelecidos. Estando o sensor mantido em um determinado ponto, uma variacéo de
pequena amplitude, no sentide convencionado no texto, ndo provoca grande variacdo nos
parametros do sensor, de modo que nesta situacdo o sensor poders ser modelado como um
dispositivo de 1¢ ordem.

Neste trabalho, & apresentada uma metodologia alternativa para a anélise do compor-
tamento dos sensores térmicos com coeficiente de temperatura positivo (PTC) e negativo
(NTC), utilizando a abordagem de pequenos sinais, onde os parametros G e C sio avalia-
dos ¢ uma forma para estimagdo da temperatura aparente, aquela vista pelo transdutor,
é sugerida. O trabalho também mostra um estudo sobre deriva e corrida térmica, o qual
também contribuird para uma melhor compreensdo da dindmica do sensor. Assim, para
que se possa estudar o comportamento do sensor, uma descrigio pormenorizada de seus
pardmetros e dos elementos que interferem em sua termodindmica se faz necessario. Tais
descriges sdo apresentadas neste capitulo.

2.2 Formas de Transmissao de Calor

O comportamento dos sensores termo-resistivos em relacdo ao meio que o circunda
é descrito pela equagdo de balango termodindmico (3], a qual aplicada aos sensores em
estudo, admitindo-se a variag8o aos parmetros C e G [17], antes considerados constantes,

estabelece que

d{Ts — Typ)
dt '

na qual Py == aHS é a radiagao eletromagnética absorvida pelo sensor, sendo o o produto

Py + P, = G(AT)(T, — T,,) + C(AT) (2.1)

coeficiente de transmissividade-absor¢ao do sensor; H a radiagfio incidente e S drea do
sensor sujeita a radiagio. F, & a poténcia elétrica entregue ao sensor; G(AT') o coeficiente
global de transferéncia de calor entre o sensor e 0 meio, antes considerado constante e igual
ao valor obtido para o sensor em estado estaciondrio, passa a ser uma funcéo dependente
das temperaturas T e T,p; T, a temperatura instantinea do sensor; 1, a temperatura
aparente com a qual o sensor troca calor; AT = T — Ty G(AT)(Ts — Tp) € a poténcia

térmica perdida pelo sensor para o meio préximo; C(AT') € a capaciténcia térmica do sensor,
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Figura 2.1: Lei de Fourrier aplicada a um elemento de espessura dz e drea de segdo A,

mostrando o fluxo de calor devido & condugéo.

composta pela associagao das capacitncias térmicas do transdutor, do substrato cerAmico
e elementos de protecao, e.g. camada de vidro, apresentando, devido a esta associagio, uma
pequena dependéncia com Ty e T,,. Desta forma, C'(AT)Q(%*112 é a variagdo da energia
interna do sensor por unidade de tempo. Embora para a faixa de operacao utilizada o
pardmetro C seja aparentemente constante, em si tratando de estimacéo, ir-se-4 considerar
sua dependéncia com T, e tal confirmagao deverd ser avaliada nos resultados obtidos.

O sensor pode receber ou perder calor. A transferéncia de energia devido a diferenca
de temperatura ¢é definida como transmissao de calor [2].

Na literatura distingue-se trés formas distintas de transmisséo de calor: condugdo, ra-
diag¢do e convecgdo.

Na condugédo a energia é transmitida por meio de comunicagao molecular direta, sem
envolver transporte de massa. Ela pode ocorrer através da excitagao dos elétrons, passando
sua energia para os elétrons vizinhos, ou pela movimentagéo atémica (phonons). Assim,
para um elemento de espessura dz, drea de segao A, sujeito a um gradiente de temperatura
Ty — T4, cuja condutividade térmica é , vide figura (2.1), a lei de Furrier postula que o
fluxo de calor devido a condugao serd dado por

Q(z,t) = —~kKA———

Na radiac@o, puramente eletromagnética, ndo hd necessidade de meio fisico. .

Para o estudo aqui desenvolvido, esta forma de transmissdo pode ser desprezada em
temperaturas abaixo de 100 C. Considere-se, como exemplo, um sensor hipotético em
forma de barra retangular, possuindo uma &4rea de superficie totalmente de platina de
2xA=2x2mmx7mm=28x10"%m? ¢ =>56,7x107° W/(m*K*), come, = 0,13, 0
fndice de emissividade global para a platina polida a 93 C' [5]. O célculo aproximado para
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radiagdo emitida por este sensor, a uma temperatura T, = 93 C' (366,15 K), para o meio
externo a T, = 27 C (300,15 K), utilizando-se a lei Lambert, é

Py = 26,0 A(T? — T?) ~ 2,031 mW, (2.2)

na qual foram desprezadas as emissoes laterais.
Admitindo-se que a drea superficial do sensor Ptyq é pelo menos 10 vezes maior do que
a drea superficial do filme de platina, ou seja, o sensor hipotético acima apresenta uma
emissao 10 vezes maior do que o sensor em estudo, considerando-se também este sensor
um elemento tnico, composto apenas da platina, tem-se uma emissdo devido & platina
do sensor real 10 vezes menor do que a calculada na equacdo (2.2). Nestas condicoes,
para o sensor em estudo, a radiagao emitida é da ordem de 0,1 x 2,031 = 203,1 uW. O
sensor a temperatura de 93 C' possui uma resisténcia elétrica tipica Ry = 135 (2, para a
qual é necessdria um excitagéo por corrente elétrica de 40 mA a temperatura ambiente. A
poténcia elétrica dissipada por ele é portanto P, = 135(40 x 107%)? = 216 mW. Logo, o
erro relativo que se comete ao se desprezar a radiagdo em temperaturas abaixo de 100 C

para este sensor é da ordem de

{—if = 220:1;;31><—X1(1)?36 =938,3 x 107® = 0,0938%.

A convecgao se dé praticamente pela agdo da gravidade promovendo o movimento dos
gases de diferentes densidades (conveccao natural), ou pelo movimento das massas de gases
induzido por dispositivo mecénico (convegao forcada). Ela pode ainda ser uma combinagéo
de ambas - convecgao mista - e se dar de forma laminar ou turbulenta. A lei de resfriamento

de Newton postula que
Q = h(T, - Ty),
na qual T, representa a temperatura do corpo que estd sendo resfriado, Ty a temperatura

do fluido que envolve o corpo, h o coeficiente de transferéncia de calor do meio e @ a

quantidade de calor transferida para o fluido.

2.3 Caracteristicas dos Sensores Termo-Resistivos

Os tipos de sensores mais utilizados para medicao de temperatura por dispositivos elétri-
cos sdo os detectores de temperatura resistivos ( Resistive Temperature Detectors - RTD’s) e
os termistores, seguidos pelos termopares e por ultimo pelos dispositivos semicondutores [1].

Estes podem ser classificados em dois grandes grupos: 1) sensores com coeficiente de
temperatura negativo, ou negative temperature coefficient (NTC) e 2) sensores com coefi-

ciente de temperatura positivo, positive temperature coefficient (PTC).
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2D
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Figura 2.2: Estrutura fisica tipica de um termistor. O termistor utilizado possui a ~ 1, 2mm
e b ~0,9mm.

No primeiro grupo, no qual a resisténcia elétrica diminui com o aumento da tempe-
ratura do sensor, estao incluidos os dispositivos semicondutores cerdmicos, conhecidos como
termistores. Estes dispositivos sao amplamente utilizados na compensagéao de temperatura
nos circuitos a dispositivos semicondutores.

Uma grande vantagem deste dispositivo em relagéo aos confeccionados com elementos
metdlicos é seu grande coeficiente de variagdo da resisténcia elétrica com a temperatu-
ra, o coeficiente 3. No entanto, suas caracteristicas resistivas-térmicas sao nao-lineares
e apresentam comportamento semelhante aos dispositivos semicondutores. Deste modo, o
coeficiente 3 varia em fungao de sua temperatura, o que constitui uma grande desvantagem
em relagao aos RTD’s metdlicos.

Para os termistores NTC a relagdo entre resisténcia elétrica e temperatura do sensor
pode ser dada por [1]:

R, ~ R,eB(%-%) (2.3)
na qual R; e R, s@o as resisténcias do termistor nas temperaturas de utilizacao T e
referéncia T,, respectivamente, ambas em K. O pardmetro B é intrinseco ao dispositivo.
Na figura (2.2) é mostrado um esbogo da estrutura fisica do termistor utilizado neste
trabalho.

No segundo grupo, a resisténcia elétrica do sensor aumenta com o aumento de sua

temperatura, porém, neste caso, a relagao é polinomial. Ela pode ser expressa por [3]:
R, = Ry[1 4 B,(Ts = Ty) + B1(Ts — Tp)?* + .. + By (Ts = Ty)™, (2.4)

na qual: R; e R, sdo os valores da resisténcia do sensor para as temperaturas T; e Iq
respectivamente, e os 3; s@o os coeficientes de variacdo da resisténcia com a temperatura
do sensor.

Em [4] é mostrado que os coeficientes [3;, para os termos (T — T,)**! da equagdo (2.4)
com i > 2, podem ser desprezados para temperaturas inferiores a 100 C. A relagao entre

a temperatura do sensor e sua resisténcia elétrica é dada entdo pela equagao linear

Ry = Ry[1 + B(T, — T,)). (2.5)
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ParaT,=0C,
Rs = Ro(l + )BTS): (26)

onde R, é a resisténcia do sensor a 0 C. Assim, a resisténcia do sensor & temperatura

ambiente, T,, é obtida através de

R, = Ro(l + BTG)- (27)

Dividindo a equagao (2.6) por (2.7), vem

R, 1+ pT,
R =11 0T, (2.8)
Expandindo a relagdo (2.8) em série binomial [20], até a 3* poténcia, resulta
R, 14T
R, 1+pT,

= (1+BT,)(1+ BT,)™"
= (14 0T,)[1 - BT. + (BTa)* — (BT.)
= 1+0(T, - To) + (BT.)? — (BT.)° — To(B°To) + T (B°T2) — To(B*T2). (2.9)

Em uma condigdo extrema dos ensaios realizados, e.g. T, = 30 C, T, = 100 C e 8 =
0,00385/ C, a equagdo (2.9) mostra a razdo R,/R, = 1,279, enquanto que a aproximagao
feita, ignorando-se os termos onde 3 possui poténcia igual ou superior a 2, fornece R;/ R, =
1,269.
Assim, o erro relativo entre a aproximacgao e a expansao, quando utiliza-se o sensor nas
condigoes descritas acima, fica em torno de
_ 1,279 - 1,269

— =3 &
1579 7,788 x 107° <€ 0, 78%.

Deste modo, nas condigdes em que o trabalho foi feito, pode-se aproximar a expressao

(2.4) aplicada aos sensores, pela seguinte equagao
R, ~ R,[1+ B3,(Ts — T,)] = Ra(1 + BAT), (2.10)

com AT'=T; - T4
A equagdo (2.10) é suficientemente acurada para representar a relagdo R, x T em toda
faixa de temperatura em que os sensores foram utilizados.
Além disso, ¢ mostrado em [4], para um sensor termo-resistivo de platina, a seguinte
relagao:
R,(T.) = R,[1 + AT, + BT? + C(T, — 100)T¢]. (2.11)
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Figura 2.3: Razao de resisténcia Rp/ R, x Ts e Ry/R, x T, para sensor termo-resistivo de
platina, com R, = 100, onde R, = R,(1+ AT, +BTZ2+C(T,—100)T3) e R, = R,(1+ AT,).

Para temperaturas entre -100 e 100 C', uma boa aproximagéo pode ser alcangada desprezando-
se 0s termos com poténcia igual ou superior a 2. Na figura (2.3) apresenta-se as curvas obti-
das através das equagdes (2.10) e (2.11), para efeito de comparagao, com A = 3,9x1073/C,
B = -5,85x1077/C? e C = —4,35 x 107%/C*, mostrando que para a faixa em que os
experimentos foram realizados (T < 130 C) pode-se utilizar a expressdo (2.10) com boa
aproximacao, cujo erro para o maior valor de temperatura atingida pelo sensor

R,(130 C) — Ry(130 C)

R,(130 C)

< 0,0061 = 0,61%,

pode ser desprezado.

A maioria dos sensores PTC utilizam como elemento sensivel a platina, por ser inerte,
apresentar baixa oxidagdo, ser disponivel com altissimo grau de pureza, o que garante
estabilidade da resisténcia e do coeficiente térmico, tanto para um dado sensor como en-
tre sensores, conferindo excelente reprodutibilidade, além de possuir boa linearidade para
grandes variagdes de temperatura em comparagao a outros metais.

Na confeccao dos RTD mais utilizada, que é feita de modo similar a manufatura de
circuitos integrados, é depositado um filme fino de platina sobre substrato cerdmico, o qual
concede resisténcia mecénica e estabilidade térmica ao dispositivo, sobre o qual é colocada
uma pelicula fina de vidro para protegao contra umidade e contaminagoes do meio exterior.
Um esbogo desta estrutura é mostrado na figura (2.4).

Como vantagem, esta estrutura apresenta simplicidade de confecgdo, boa resisténcia
mecénica e facil manuseio. No entanto, pelo fato do corpo ceramico possuir relativamente

uma grande massa em comparacio a platina, este tipo de composicdo apresenta histerese,
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Figura 2.4: Sensor Pt p-Filme fino de platina depositado sobre substrato ceramico. O

desenho do sensor nao estd proporcional s medidas indicadas.

erro de estabilidade em regime e problemas de leitura gerada pelo auto-aquecimento, o que
pode inviabilizar medigoes de grande precisfo. Apresenta também uma grande estrutura
para dissipacdo de calor - seus terminais - os quais influenciam diretamente na medigao das
grandezas, jd que sao os responsdveis or boa parte da conducao do calor do sensor para o
meio, e por isso precisam ter sua temperatura controlada, o que ndo € prdtico.

E mostrado também em Deep et alli. [21] que este tipo de configuracio é responsavel
pela ndo-linearidade na troca de calor entre o transdutor (platina) e a grandeza que se
estd medindo, pois associado ao sensor, estd o substrato cerAmico e a camada de vidro, de
modo que, em wma avaliagdo mais refinada do modelo, o sensor passa a ser visto como a
composicao platina + camada de vidro + substrato cer@mico + terminais.

Pelo fato da massa do substrato cermico ser consideravelmente maior que a massa
da platina , sua temperatura é alterada com maior dificuldade, quando o aumento da
temperatura do sensor é induzido eletricamente, ja que a temperatura da platina terd de
vencer a inércia térmica do substrato e da camada de vidro. Por outro lado, este relacao
de massas é apropriada na avaliacdo calorimétrica, quando a grande massa do substrato
ceramico fornece estabilidade para medida de temperatura ambiente, por exemplo. Uma
situagao semelhante pode ser observada com agquecimento elétrico dos termistores, onde o
elemento transdutor, e.g. 6xido de metal, sofre interferéncia do invélucro.

Assim, sao caracteristicas que se desejam para os RI'D’s:

Garantia de uma excelente contato entre o sensor e 0 que se deseja medir;

Baixa influéncia térmica dos terminais do sensor (condugdo térmica) sobre o trans-

dutor;

Crande coeficiente temperatura x resisténcia elétrica;

Linearidade;
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Figura 2.5: Microsensor de platina. O desenho do sensor néo estd proporcional as medidas
indicadas.

Dependendo da operagdo, passiva (calorimétrica), onde a transferéncia de calor se da
do meio para o sensor, ou ativa (elétrica), quando o sensor se torna uma fonte de calor
cuja transferéncia se d4 do sensor para o meio, a configuragdo dos RTD’s deve ser apro-
priadamente descrita. Com base nessas caracteristicas, projetistas desenvolveram RTD’s
para aplicagdes em que a excitagdo elétrica é imprescindivel, onde procuraram diminuir as
desvantagens causadas pela grande massa e pelo acoplamento do sensor ao meio externo
causado pelos terminais, e ampliar as qualidades de detecgio das grandezas de interesse.
Os microsensores sdo conseqiiéncia deste aprimoramento. Na figura (2.5) € mostrada um
esbog¢o do microsensor estudado neste trabalho, o qual possui as mesmas caracteristicas
de fabricacdo daquele apresentado em Yang et. alli [16]. Este sensor é produzido através
da deposigao do filme de platina sobre um estrutura de diéxido de silicio (SiO:), que &
bom isolante elétrico, de modo a ndo comprometer as propriedades condutivas da platina.
Diferente do sensor anterior, a estrutura de SiO, apresenta uma relacido de massa muito
menor e, em conseqiiéncia, uma menor inércia térmica, comparada com a do sensor da
figura (2.4), a qual é diminuida também pela cavidade existente entre a estrutura de SiOy
e seu corpo de silfcio o que, como pode ser verificado em {5], aumenta sua sensibilidade a
variagoes de temperatura da ordem de 2 graus de magnitude, levando a resposta dinamica
deste sensor para a ordem de milisegundos.

Os terminais externos do sensor sdo ligados ao filme de platina através de fios com
didmetros muitas vezes menores do que a espessura do filme, de modo que o efeito de
acoplamento térmico através dos terminais é reduzido. Tudo isso & entdo encerrado em um
encapsulamento metalico com uma janela de vidro, a qual permite a passagem de radiagao

infravermelha.
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Figura 2.6: Circuito equivalente para o sensor termo-resistivo operando passivamente.
2.4 Caracterizacao de Sensores Termo-Resistivo

2.4.1 Ensaio Calorimétrico

Como mencionado anteriormente, esta &€ uma forma passiva de caracterizacio, em que
a temperatura do sensor é alterada através do controle da temperatura externa ao sensor,
por meios de banhos térmicos ou estufas, por exemplo. Neste caso, desde que a corrente
que monitora sua resisténcia seja pequena o suficiente para evitar o auto-aquecimento, o
sensor nao perturba o ambiente a sua volta e, portanto, ndo hd geracdo de gradientes de
temperatura entre o sensor e o meio, e o modelo para esta situacao pode ser representado
pelo circuito da figura (2.6) [5]. Observando-se esta figura, pode-se interpretar o sensor
como um dispositivo que armazena energia térmica devido & sua capacitincia C, sendo a
diferenca de temperatura T, — 7, funcdo da transferéncia de calor e do coeficiente G.

A solugéo da equagdo diferencial de 1° ordem para um circuito elétrico [22] pode aqui
ser utilizada. Assim, a temperatura do sensor, T, segue qualquer pequeno degrau de
variagio da temperatura ambiente, T,, quando a poténcia elétrica aplicada ao sensor pode
ser negligenciada, com a dindmica

Ts(t) =T, + {T; — Ta)e"f, com T = % (2.12)

Deste modo, um aumento abrupto de T;, faz com que a temperatura do sensor responda
com uma. constante de tempo da ordem de C'/G, onde 7; é a temperatura inicial do sensor.
Neste modo de operagdo passivo, o efeito de nao-linearidade provocada pela excitagao

pode ser desprezado, desde que se respeite o limite do sinal de monitoragéo.
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2.4.2 Ensaio Elétrico

Uma vez que as variagoes térmicas sao consideradas lentas quando comparadas as vari-
agOes de ordem elétrica, os procedimentos de caracterizagdo calorimétrica ndo sdo adequa-
dos para ensaios dinamicos rapidos, nos quais as respostas em freqiiéncia de alguns sensores
chegam a ordem de kHz.

Desta forma, induz-se a alteragdo da temperatura do sensor através de fontes elétricas.
Isto constitui o principio da equivaléncia elétrica, em que os efeitos de variagao da resisténcia
do sensor produzidos termicamente, podem ser gerados ou compensados também por meios
elétricos.

Esta forma de ensaio, embora mais prética, acarreta alguns problemas de medicéo, uma

VeZ que O sensor passa a se comportar como uma fonte de calor, de modo que alguns fatores
devem ser levados em consideracgéo:

e O sensor passa a ser uma fonte de calor a temperatura T.

e Como conseqiiéncia do item anterior, a temperatura do ar ambiente, T}, vista por ele
- figura (2.6) - passa a ser uma combinagio da temperatura do ar e da temperatura
gerada pela dissipagao do seu calor, a qual seré convencionada neste trabalho por Ty,
como mostrado na figura (2.7), j& que o sensor forca a criagio de um gradiente de
temperatura entre ele e a temperatura externa a seu corpo (invélucro+terminais), por

possuirem diferentes composigoes e, consequentemente, diferentes inércias térmicas.

e O fato de ser aquecido eletricamente por uma corrente maior do que aquela que nao
seria capaz de produzir uma variagéo perceptivel em sua temperatura, I,,, faz com
que o fendmeno de auto-aquecimento seja intensificado, pois, para o sensor de platina

PTC, antes de atingir o regime, tem-se

poténcia entregue ao sensor > a poténcia transferida para o meio. (2.13)

e Assim, para correntes aplicadas ao sensor maiores que J,,, a diferencga de temperatura
entre a platina e o substrato favorece a criacdo de um gradiente de temperatura em
torno do sensor, provocando um ligeiro aumento de sua temperatura, caracterizando

a Deriva térmica.

e Devido ao efeito do auto-aquecimento e deriva térmica, uma corrente excessiva ou

mesmo uma excitacdo de longa duragao, pode fazer com que a resisténcia do sensor
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Figura 2.7: Circuito equivalente para o sensor termo-resistivo excitado por fonte elétrica.

cresca indefinidamente, podendo danificd-lo. Neste ponto ocorre a chamada Corrida

térmica e, com base na equagao (2.1) para uma situagio de regime,

- J G(AT) | _Ra :J G(AT)

e = BADR" R, T\ B@T)A, 219

Rs—Rjys

na qual Ry, seria a resisténcia correspondente & temperatura de fusdo do sensor,
admitindo-se pequenas variacOes para os pardmentros G e [ em funcdo de sua tem-
peratura. Em outras palavras, I,.x € o limite méximo de corrente que pode ser
aplicada ao sensor sem danifica-lo. Isto serd visto com mais detalhes no capitulo 4.
Um comportamento semelhante ao do auto-aquecimento para sensores PTC pode ser

observado excitando-se sensores NTC através de fontes de tensio.

Diante do exposto acima, quando o sensor é excitado eletricamente, a equagao de ba-
lango termodindmico (2.1), aplicada ao sensor na auséncia do auto-aquecimento, pode
ser avaliada utilizando-se o paralelo elétrico mostrado no circuito da figura (2.7). Para
pequenas variagoes de temperatura em torno de um ponto de operagao especifico, onde G

e C podem ser considerados constantes, a solucao da equagao para este circuito é

AT(t) = ==(1-e77), (2.15)

comT = e AT(E) = T,(£) — Tpp. (2.16)

QlQQ[.T
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2.5 Nao-Linearidades Intensificadas Pela Excitacao Elétri

ca

Nos ensaios elétricos utilizando-se aquecimento Joule, pode-se excitar o sensor de trés
formas distintas: poténcia, corrente ou tensdo. Cada uma delas possui peculiaridades,

responsdveis pela intensificagao de alguns dos comportamentos nao-lineares dos sensores.

2.5.1 Realimentacao Eletrotérmica

A equagéo (2.5) é mostrada como uma relagao linear entre a temperatura e resisténcia do
sensor, a qual é representada no diagrama da figura (2.8), com Ty, a temperatura aparente

substituindo T, a temperatura do ar ambiente.

s
2

Er e 2

Beta Beta

{in1
1200t Rs

Figura 2.8: a) Diagrama em blocos da fun¢do de transformacfo f(.) para a conversdo de

AT(t) = Ts — Typ em R,. b) Representacdo em forma de subsistema.

Este comportamento linear, entretanto, nao é seguido pela relagao entre o sensor e o
meio. Assim, resolvendo-se a equagdo de balango termodindmico (2.1) para AT(t), com
Py = 0, quando o sensor é excitado por poténcia elétrica, e esbogando-a em termos de
diagrama de blocos, obtém-se a figura (2.9a).

Substuindo-se P. = I2R, e P. = V?/R, na mesma equagao, para a excitagido por fonte
de corrente e tensdo, respectivamente, com G e C constantes, e resolvendo-se para AT'(t),

obtém-se

AT(t) = é [ [B0)R.(2) - AT()G) dt, ¢ (2.17)
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Figura 2.9: Diagrama em blocos para excitagao do sensor por fonte de (a) poténcia, (b)
corrente e (c) tensao.

AT() = % / [Eg = AT(t)G} dt, (2.18)

cuja representacao em diagramas é mostrada pelas figuras (2.9b) e (2.9¢).

Para uma melhor compreensao destes diagramas, eles sao reduzidos aos diagramas
mostrados na figura (2.10), onde o diagrama (2.10a) é transformado em uma fungdo que
converte poténcia elétrica aplicada ao sensor em modificacao de temperatura. Nomeando
este operador por Fung¢do de Transferéncia em Poténcia (FP), cuja entrada é dada em
poténcia, P.(t), e a saida em temperatura, AT'(t), observa-se que se pode inseri-lo nos blo-
cos das outras configuragoes. O resultado, em termos de fungao de transferéncia é mostrado

na figura (2.10b), para a excitagio por corrente, e na figura (2.10c), para a excitagdo por
tensao.
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Figura 2.10: Representacac em fungao de transferéncia para o sensor excitado por fonte de

(a) poténcia , (b) corrente ¢ (¢) tensdo.

Observa-se entdo que na excitagdo por poténcia - figura (2.10a) - o sensor ¢ o meio
sdo representados por um sistema linear [23]. No entanto, para a excitagdo por fonte de
corrente, pode-se ver a introducdoc de um produtdrio & excitagao por poténcia, fazendo
com que a realimentacao atue de forma regenerativa, no caso dos sensores PTC, e o novo
sinal de entrada, em vez de P, passa a ser Po(l;) = I2 x R(t), transformando a funcio
de transferéncia /2 x AT(t) em uma relacdo ndo-linear. Esta realimentacdo ¢ causada
pela influéncia direta de AT(t) no sinal de entrada, enquanto que para o diagrama figura
(2.10a), pode-se ver que o sinal de entrada, P., ndo sofre esta influéncia.

Assim, 4 medida que o sensor é aguecido, sua resisténcia aumenta e em conseqgiiéncia
a poténcia fornecida ao sensor sofre um efeito acumulativo, aumentando novamente sua
temperatura e, como resultado, um novo aumento de resisténcia.

No caso da excitagio por fonte de tensdo, no entanto, a solugio para a equagao (2.18)
introduz um divisério, de modo que o sinal de entrada em poténcia é agora P.(V,} == V2/R;,
transformando a fungio entrada/saida V2 x AT(t) em uma relagio ndo-linear. Neste caso, o
sinal de realimentacio atua de forma degenerativa, de modo que um aumento da resisténcia

R, diminui a poténcia P,(V;) fornecida & fungdo FP. Estes comportamentos sdo descritos
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na literatura [19] como realimentagdo eletrotérmica. Para o caso de ser ela regenerativa,
tém-se a realimentacdo eletrotérmica positiva. Quando a realimentagio é degenerativa, a
realimentacio eletrotérmica é negativa.

De modo conciso, a excitaggo de um sensor PTC por fonte de corrente produz a reali-
mentagao cletrotérmica positiva, ao passo que a excitacdo por tensio realimenta o sensor
negativamente. Resultados similares podem ser obtidos para sensores NTC. Neste caso,
entretanto, a realimentagdo ¢ regenerativa para o sensor excitado por tensao, e degenerativa
quando se faz uma excitagdo por corrente.

Mesmo para a abordagem utilizando pequenos sinais, a realimentacdo eletrotérmica
torna o sistema inerenfemente nao-linear, alterando de forma néo previsivel seu compor-
tamento dindmico, aumentando o tempo de resposta para a excitagido com realimentagéo
positiva ¢ dimimuindo para a excitagdo com realimentagdo negativa, podendo, inclusive,
levé-lo & instabilidade. Assim, o unico modo de excitacdo que elimina este tipo de nao-
linearidade ¢ a excitagao por fonte de poténcia.

Em trabalhos anteriores {10,12,16], foi utilizada a corrente como sinal para a carac-
terizacgdo, o que causou influéncia na estimagido de pardmetros da equagio (2.1}, devido ao
efeito da realimentacéo eletrotérmica.

Rocha Neto et alli [9] mostraram que o erro cometido na avaliagao da resposta temporal
empregando aquecimento elétrico por corrente é dado por

(%) = g, (2.19)

T BR,IZ

e que este erro pode ser reduzido a um valor méximo de 1%, desde que a corrente que
atravessa o sensor nio ultrapasse /G/101GR,, podendo ser eliminado se esta excitacao é
feita compensando-se o incremento de poténcia através de um decremento correspondente

de corrente, caracterizando uma excitagdo por poténcia.

2.5.2 Variacao dos Parametros da Equacao de Bala@ngo Ter-

modinaAmico

Com o intuito de eliminar-se a realimentagio eletrotérmica, Morais et alli [14] utilizaram a
excitagdo por poténcia para caracterizagio dos sensores. Neste trabalho porém, observou-se
que a constante de tempo apresentava pequenas variagbes quando se alterava a amplitude do
degrau de poténcia. Em principio foi sugerido que tal comportamento deveria ser atribuido
ao modelo simples de primeira ordem adotado para o sensor, devendo este sofrer uma

modificacio para segunda ou terceira ordem.
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Figura 2.11: Ensaio do sensor Ptjp na cimara de vdcuo, cuja temperatura préxima ao

sensor foi medida com termistor a 3 mm do sensor Ptq.

Estes modelos também nao corresponderam as expectativas e suspeitou-se entdo que as
variagoes causadas nas respostas temporais e que impediam a determinagdo da constante
de tempo intrinseca do sensor eram devido & variacdo do pardmetro G, o que de fato mais
tarde veio a ser confirmado, nao s6 por experimentos em que se alterava o nivel de excitagio
do sensor (16,17], mas também através de ensaios realizados com o sensor em uma cimara
de vdcuo, na qual a pressdo externa ao sensor era controlada. Observou-se que o coeficiente
G depende fortemente, como esperado, da densidade do ar a sua volta, densidade esta que
é modificada por influéncia da temperatura do sensor. Assim, no experimento mostrado
na figura (2.11), o sensor Ptg foi excitado por uma fonte de corrente mantida em 12 mA,
temperatura do ambiente aferida através de um termistor a 3 mm do sensor igual a 25,6 C,
cuja pressao foi diminufda por extragdo do ar da cdmara de vacuo. Observe-se a variagao
de G entre 1 atm (1013 mBar) e 0,997x10™* atm (1 mBar). Este efeito prova que a
convegao, que é fortemente dependente do movimento resultante da variacao da densidade
do ar, é também responsdvel pela variagao de G.

Portanto, além da excitacdo por fonte de poténcia eliminar o efeito da realimentagao
eletrotérmica, ela carrega consigo o real comportamento dos parametros da equagao (2.1).

Com base nestes resultados, sugere-se entao outra postura na estimacao: se os parame-
tros variam com a amplitude do sinal de excitagdo, a excitagao com sinais de grande ex-

cursdo pode levar a erros de parametrizagdo, uma vez que o modelo néo pode ser linearizado
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Figura 2.12: Sensores Pty protegidos por hemisfera de vidro.

por uma unica excursao. Como conseqiiéncia, uma outra abordagem & necessaria.

Assim, destacam-se os seguintes fatores que contribuem para a alteracao dos parametros

da equacao de balanco entre o sensor e o meio:

1. Para cada nivel de excitagdo, o sensor apresentou uma constante de tempo corres-
pondente e diferente dos outros niveis, mesmo quando esta excitagio era feita sem a

influéncia da realimentacao eletrotérmica.

2. A temperatura com a qual o elemento transdutor troca seu calor com o meio é altera-
da, devido ao gradiente criado entre este ltimo e seu invélucro. Como conseqiiéncia,
a temperatura de invélucro juntamente com a temperatura dos terminais, 0s quais

interferem na temperatura aparente, Tg,, passa a ser também funcao do nivel de

excitacao elétrica.

2.5.3 Instabilidade no Comportamento do Sensor

Deriva Térmica

Corm o intuito de minimizar-se o efeito da convecgao, os sensores de platina Ptigg foram
encerrados em uma hemisfera de vidro, como mostrado na figura (2.12). Observou-se que
este tipo de artificio intensificava outro efeito: a deriva térmica.

Como seréd mostrado com alguns resultados experimentais , este efeito leva ao apare-
cimento de um segunda constante de tempo na resposta temporal do sensor, devido ao
aquecimento da hemisfera pelo préprio sensor, fazendo com que este ndo atinja o regime
em um tempo menor do que 100 constantes de tempo tipicas do sensor, peloe menos.

Embora a estrutura mostrada na figura (2.12) seja uma concepg¢éo artesanal, ela apenas
mostra com malor evidéncia o que acontece, como por exemplo, com 0$ mMiCrosensores,

que estdo lacrados em invélucros bem mais aprimorados. Uma diminui¢do da troca de
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calor entre o sensor e sua circuvinhanca, quando este é excitado eletricamente, reduziria
os efeitos provenientes da convecgéo, aumentando, entretanto, o efeito da realimentacio

eletrotérmica, o que poderia levar o sensor a fundir-se.

Corrida Térmica

Em aplicagdes de anemometria e bolometria, o sensor térmico é convencionalmente
excitado por corrente ou tensao. Devido a realimentacgao eletrotérmica, existe um limite da
magnitude da excitac@o, além da qual a poténcia gerada pelo sensor cresce continuamente,
podendo danificd-lo. Neste ponto, o sensor inicia a chamada corrida térmica, também
conhecida por runaway.

Admitindo-se que o sensor esteja operando em regime, a corrida térmica pode ser evitada
desde que o acréscimo de poténcia elétrica entregue ao sensor neste regime seja transferida
para o meio.

Para um sensor PTC, a realimentagao positiva e, conseqiientemente a corrida térmica,
se dd quando ele é excitado por corrente. Na situagdo de regime e sem incidéncia de

radiacdo, a equacdo (2.1) passa a ser
G(Tso = Ta) = I_?Rso-

No instante em que o sensor sofre alteragdo de sua resisténcia, ele produz realimentagao
eletrotérmica positiva e, para que seja evitado o auto-aquecimento pelo acumulo de calor
e uma eventual corrida térmica, a variagdo positiva de sua poténcia deve ser entregue ao

meio. Deste modo

GAT, > I’AR,=I?BR,AT, =

G
2
Iy < AR,

Esse resultado também pode ser obtido resolvendo-se a equagéo de balango (2.1) em fungéao

(2.20)

de T(t), para pequenas variagdes de T, com Py = 0, o que nos d4 [15]

, ’ _t(c—:;,ﬂoﬂ)
I?R, + GT, + (G — I2R,B)T,
T,(t) = = (G —%ia g) E (2.21)

A constante de tempo da equagao (2.21) é T = -G—_%ﬁ;——ﬁ A condic&o de corrida térmica exige
que Ti(t) cresca indefinidamente, que é o mesmo que uma constante de tempo tendendo

para o infinito. Deste modo,

corrida térmica = lim Ti{t) = oo



Capitulo 2. Sensores Termo-Resistivos 28

Esta condigao ¢é obtida com

G-I’R8 = 0=
&
2 _
£ = o (2.22)

A equagdo (2.22) fornece entdo o limite inferior para o inicio da corrida térmica.

Quando o sensor & excitado por tensdo, a solugdo da equagéo (2.1) para T,(t) é [15]

RoAV2+GR2 )

_ VR, +GT,R2+ (R,GV2 + GRYkye (e

T,(t A
®) R.AV? + GR2 ! 225
na qual %; foi expandido em série binomial [20]. Para (8T;)? < 1,

V2 V‘Z V? -

R - m—ﬁo(l—ﬁi”ﬁﬁ Iy — )

V? V2

— =~ —(1-p(Ty).

R, Ro( AT)
Neste caso, a corrida térmica se dd quando

RBV*+GR? = 0
VvV = —Gg". (2.24)

A equacdo (2.24) s6 possui sentido fisico para G < 0, ou seja, para o sensor PTC nao h4d
corrida térmica quando este é alimentado por tensdo. Por outro lado, para sensores NTC,
a equacao (2.24) apresenta solugao real, produzindo a corrida térmica. Para sensores NTC
excitados por corrente, no entanto, nao hé corrida térmica.

Finalmente, para a excitagdo incremental com poténcia, a solugdo da equagao (2.1) com

Py = 0 fornece
F, e _iG
T} =T+ -5(1 —e"°). (2.25)
Uma vez que a equacgao (2.25) ndo apresenta termos que possam se cancelar mutuamente e

fazer com que a temperatura do sensor cresca indefinidamente, néo havera corrida térmica.

2.5.4 Inércia Térmica

Na caracterizagdao, quando se excita o sensor eletricamente, diferentemente do ensaio
calorimétrico no qual o sensor atua de forma passiva - desde que a corrente utilizada para
monitoragdo das grandezas de interesse ndo provoque o efeito de auto-aquecimento - a

troca de calor entre o sensor e meio se d4 de dentro para fora. No caso do sensor de
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platina, possuindo esta uma massa muitas vezes menor que a massa do corpoe do sensor, a
platina quando excitada tem de vencer a inércia térmica causada pelo substrado ceramico
+ camada de vidro + terminais.

Deste modo, uma pequena excitagio elétrica tende a elevar a temperatura da platina
que, no entanto, pode néo ser suficiente devido & inércia térmica do subtrato, de modo
que o substrato oferece um resisténcia térmica & variagdo da temperatura da platina, o que
pode levar a erros de interpretacéo de leitura da resisténcia para sinais de estimacgao ¢ ou
medicao que variem rapidamente. A platina precisa vencer vdrias inércias térmicas antes
de elevar cada elemento do meio & sua temperatura de equilibrio. Este fato talvez explique
o efeito de deslocamento observado na origem da curva P, x AT [17], onde o esperado
seria uma curva passando pela origem, quando I2R, = 0 W, além de outro possivel fator,

associado & mudanca de regime da convecgdo de laminar para turbulento.

2.6 Resultados Experimentais

Com o propésito de ilustrar algumas caracterfsticas nio-lineares abordadas nas segoes
anteriores, esta se¢io apresenta resultados preliminares de alguns experimentos realizados
com 0s sensores excitados por fontes de tenséo, corrente e poténcia. Com a intencao de se
demonstrar os efeitos das néo-lineraridades, os sensores foram submetidos a excitacio por
sinais de grande excursdo. Apesar de apresentar-se por ora apenas resultados para o sensor
platina Ptyqq, resultados semelhantes foram obtidos para o termistor e o microsensor de
platina, de modo a poder-se generaliza-los.

A plataforma utilizada para a excitacdo e estimacdo de parimetros destes sensores é
descrita no capitulo 3.

2.6.1 Efeito da Realimentagao Eletrotérmica sobre a Resposta

Dindmica do Sensor

Na figura (2.13) sdo mostrados os resultados obtidos no experimento no qual o sen-
sor Ptygy fol excitado por diferentes degraus de tensdo, cujo valor inicial & de 1 V. Na
figura (2.13a), podem-se ver as respostas do sensor aos respectivos degraus de tensao,
cujas respostas dindmicas sido apresentados na figura (2.13b). As respostas sdo obtidas
através de um programa para ajustes, a funcdo fmins do programa utilitdrio MatLab®
[24], nas quais fez—;:-;e o ajuste da resposta do sensor & uma funcio exponencial do tipo

Rs(t) = A(1 —e 77 ), obtendo assim 7T.sy, a costante de tempo efetiva - vide apéndice C.
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Figura 2.13: (a) Curvas de resposta do sensor Pty a degraus de tensdo de 2,38 V a

2,58 V e (b) respectivas constantes de tempo efetivas, ajustadas pela fungio R,(t) =

Al — exp(— ==)].

Da mesma forma, nas figuras (2.14) e (2.15) mostram-se as curvas de resposta do sensor a
degraus de corrente e poténcia, respectivamente.

Pode-se observar que:

e Quando o sensor Pty ¢ alimentado por fonte de tenséo, o aumento instantdneo da
poténcia gerada por ele faz com que sua temperatura aumente, acompanhando sua
resisténcia elétrica; como resultado, para uma tensao fixa, sua poténcia elétrica tende
a diminuir, configurando a Realimentagao Eletrotérmica Negativa (REN), pois

VZ
P.=-=, TR, =] P.. (2.26)
R,
Em conseqiiéncia, as constantes de tempo efetivas para o sensor Ptyqq decrescem com

o aumento da magnitude do degrau de tensao;

e Para o caso dos degraus de corrente, observa-se o efeito oposto. Ou seja: o aquecimen-
to do sensor aumenta ainda mais a poténcia dissipada por ele, a qual incrementa sua
resisténcia, que por sua vez, aumenta ainda mais a poténcia dissipada por ele, con-
figurando uma Realimenta¢do Eletrotérmica Positiva (REP). A equagdo de balanco
para este caso é

P.=1tR,, 11,=31P=1 B;=5T7Fs (2.27)
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Figura 2.14: (a) Curvas de resposta do sensor Pt)o a diferentes degraus de corrente e (b)

respectivas respostas temporais efetivas, ajustadas pela fungdo R,(t) = A[l — exp(— T:H )]
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Figura 2.15: (a) Curvas de resposta do sensor Ptyg a diferentes degraus de poténcia e (b)

respectivas constantes de tempo efetivas, ajustadas pela fun¢do Rs(t) = A[l —exp(— ?‘”)]
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Logo, para diferentes degraus de corrente, o tempo necessdrio para se atingir um

possivel regime cresce proporcionalmente.

e Iinalmente, para a excitagio do sensor por degraus de poténcia, como esta & con-
trolada, ndo existe realimentagdo eletrotérmica, pois & medida que o sensor sofre um
incremento de poténcia por auto-aquecimento, este é retirado pela agio de controle,
e vice-versa. Entretatanto, as respostas temporais sdo diferentes, mostrando que um

outro fendémeno ¢ responsdvel por tais modificagdes.

2.6.2 Variacdo dos Parametros da Equagio de Balango Ter-

modinamico

Conforme discutido no item 2.5.2, e observado na figura (2.15), as constantes de tempo
efetiva para o sensor, quando da aplicagdo de diferentes degraus de poténcia, nio sio as
mesmas. O que se observa, entretanto, ¢ uma diminuigio da resposta temporal com o
aumento da magnitude do degrau de poténcia. No entanto, por ser este um experimento
nao apropriado, do ponto de vista de pequencs sinais, uma vez que aplicou-se sinais de
grande excursao ao sensor, deve-se entdo ater-se ao fato de que o sensor ndo apresenta a
mesma resposta temporal para diferentes nfveis de excitagdo. Assim, a proposta em {8,9], de
que seria possivel encontrar uma resposta temporal dnica para este sensor com a aplicacio
de degrau de poténcia, a constante de tempo intrinseca, independente da excursdo, nao foi
alcancada.

Utilizando-se a definicdo de &, proveniente da lei de Newton para a transferéncia de

calor (2], no regime estaciondrio
F.

AT’
e aplicando-se ao sensor, obtém-se o grafico da figura (2.16a). O parAmetro C ¢ obtido

G = (2.28)

da defini¢io da constante de tempo 7, onde considerou-se constante para cada nivel de
excitagio considerado. Assim, c

Aplicando-se a equagio (2.29) para cada valor de G e T encontrado, de modo que C(N) =
T(N)G(N), obtém-se o grafico da figura (2.16b). Como veremos mais adiante (cap. 4), os
resultados encontrados para a abordagem com pequencs sinais diferem destes resultados,
porém nao contrariam a evidéncia de variagdo dos parametros ', G, e 7.

E importante mencionar que estes comportamentos sao relativos ao sensor como um

todo, ou seja, ndo se estd observando, com estes experimentos, as variagbes intrinsecas
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Figura 2.16: (a) Coeficiente global de transferéncia de calor entre o sensor e o meio,
G, medido a partir do regime. O fndice N indica o tltimo ponto do experimento. (b)

Capacidade térmica calculada a partir de C = 7G.

do elemento transdutor isoladamente. A literatura [2] mostra que a condutividade (k) e
calor especifico(c) de ligas ndo apresentam variagdes compardveis a estas. Estes efeitos
acentuados, como serd mostrado mais adiante, sdo devidos & composi¢do ndo homogénea

do sensor.

2.6.3 Efeito da Excitacao de Longa Duragao: A Deriva Térmica

No item 2.5.3 verificou-se que o efeito da excitag@o de longa duragéo e do encapsulamento
do sensor favorecem a deriva térmica. Observa-se ent@o pela figura (2.17) que para
diferentes degraus de poténcia, & medida que a magnitude da excitacdo é aumentada -
figura (2.17a), a inclinagio da curva de resposta do sensor a partir dos 500 segundos cresce
- (2.17b). Para o degrau de menor intensidade, no entanto, o fenémeno da deriva térmica
torna-se evidente & medida que a duragao da excitagao é continuada.

Na situagao de pior caso, o sensor pode entrar em corrida térmica e ser danificado.

2.6.4 Inércia Térmica

Como mencionado no item 2.5.4, a dificuldade que a massa do elemento sensor, a platina,

tem de vencer para atingir uma temperatura de equilibrio, causa o efeito de deslocamento
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Figura 2.17: (a) Degraus de poténcia aplicados ao sensor Ptiqy e (b) respectivas respostas

em funcéo do tempo, evidenciando o efeito da deriva térmica.

observado na figura (2.18). Assim, o efeito observado nesta figura é o resultado da inércia
térmica proveniente da diferenga de massa entre o transdutor e seu invélucro. Logo, para
valores de correntes abaixo de 5 mA, o calor gerado pela poténcia elétrica dissipada pela
platina, nao é suficiente para elevar a temperatura do invélucro prontamente a temperatura

que a platina alcangaria se o invélucro possuisse uma massa préxima a da platina.

2.7 Conclusao

Nos trabalhos até entao realizados, tomou-se por “sensor” toda composicao: elemento
sensivel + substrato cerdmico + camada protetora de vidro + terminais, e por temperatura
de referéncia a temperatura do ar medido préximo ao sensor. O erro na caracterizagao
talvez tenha sido provocado por nao se diferenciar os efeitos secunddrios, e.g. alteracao da
temperatura préxima ao sensor por ele préprio, aumento da convegao com a temperatura,
para citar os principais.

Outros fendmenos menos perceptiveis, e.g. inércia térmica, devido a aplicagao de sinais
de grande excursao foram ignorados. Embora o parmetro G possa ser obtido através da
utilizag@o de grandes sinais, é necessdria uma abordagem utilizando-se pequenos sinais para
a correta observagdo do comportamento dindmico do sensor, j4 que este depende do nivel

de excitagao.
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Figura 2.18: Ampliagao da regido I? < (15 mA)? para evidenciar o efeito de deslocamento
da curva I? x (T, — T,) devido a inércia térmica produzida pelo corpo do sensor. Pode-se

observar a mudanca na inclinacao entre os segmentos de reta a e b.

Deste modo, os efeitos conjuntos das nao-linearidades intrinsecas do sensor evidenciadas
pela excitagao elétrica, mascararam muitos resultados, levando a conclusoes erréneas sobre

o comportamento de seus principais pardmetros, C, G e 7.



Capitulo 3

Meétodos Utilizados na Medicao de

Grandezas Térmicas

3.1 Introducao

As principais aplicagGes dos sensores termo-resistivos estdo concentradas na termome-
tria, bolometria e anemometria. Excetuando-se a termometria, forma em que se pode
utilizar apenas a caracterfstica Ry x Ty em condigdes de excitacao elétrica de baixa mag-
nitude, nas outras aplicagbes ¢ necessédrio aquecer-se o sensor por efeito Joule além do
ponto de poder-se desprezar os efeitos provenientes das néo-linearidades, o que nao impede
também de se utilizar o aquecimento elétrico com sinais de grande excursdo para a deter-
minagdo da temperatura ambiente. Entretanto, o aquecimento por efeito Joule utilizando
grandes sinais é responsdvel por intensificar as caracterfsticas de ndo-linearidade intrinsecas
dos sensores, principalmente a realimentacdo eletrotérmica.

Serd mostrado neste capitulo as formas convencionais de medicéao utilizando aquecimen-
to por efeito Joule. Para tanto, é necessdria uma descrigao resumida da plataforma na qual
o sensor foi caracterizado.

Finalmente, é apresentado o algoritmo para controle da excitagdo por poténcia elétrica,

com o qual é possivel tornar o efeito da realimentacao eletrotérmica desprezivel.

36
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3.2 Meétodos de Medigao: Avaliagdo em Regime Esta-
ciondrio

A equacdo de equilibrio termodinamico, a qual expressa a relaciio entre o sensor € o

meio em que este se encontra € aqui repetida:

AT, — Top)
e (3.1)

Para pequenas perturbacdes da temperatura do sensor, em uma ponto de operagio previ-

PH + P, = Gpo(Ts - Tap) + Cpo

amente fixado, onde a variagdo dos pardmetros G e C pode ser desprezada, admite-se que
o valor estabelecido para estes parametros, neste ponto de operacdio (po), & Gpo € Cpe.

A temperatura ambiente, T, ¢ substituida pela temperatura aparente, T, 0 equiva~
lente da temperatura externa vista pelo elemento sensivel do sensor, o transdutor, o qual
realmente é excitado eletricamente. Esta substituicao ficard mais clara no capitulo 4.

Na condigdo de regime, ﬂ%‘ﬁ & nulo, de onde

Py + Py = GpolTy = To). : (3.2)

Logo, os trés métodos convencionais de medigdo de grandezas fazem uso do sensor em
um determinado ponto de operagao - tensao, corrente e temperatura constantes - utilizando
a equacao {3.2), na qual uma das grandezas é mantida constante e outra é entao monitorada
ou estimada.

Embora seja um procedimento nao convencional, com o inutito de verificar-se a possi-
bilidade de medicdo das grandezas térmicas utilizando o controle da poténcia fornecida ao

sensor, este método é também avaliado.

3.2.1 Utilizando Fonte de Tensao

Este método é apresentado na literatura como constant voltage mode (CVM) ou ainda
voltage excitation/current readout [19], em que a tensio sobre o sensor ¢ mantida constante
¢ a corrente que o atravessa € utilizada como elemento de medigao. Assim, substituindo

P, = V{1, na equacao (3.2), obtém-se
‘/s-[s = Gpo(Ts - Tap) - PH‘ (33)
Logo, uma variacdo na radiagdo incidente sobre o sensor ou uma mudanca na temperatura

do ambiente Ty, € refletida na corrente que atravessa o sensor [; e em sua temperatura

(resisténcia) Ty(R,). Assim, para um sensor termo-resistivo metélico, onde

Rs = R,{1 + 8T), (3.4)
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tem-se

T, = kR;-kR,
V.

Ts — k_s - k 09
I =
onde k = 55-.
Substituindo a equacgdo (3.5) na equagao (3.3), chega-se a

Gyo 1
2 (kRo + Top)ls 17

I2 = Gpok — Pyl,,
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(3.5)

(3.6)

uma equagao de segunda ordem em I, cujos coeficientes dependem da temperatura ambi-

ente e da radiagdo eletromegnética incidente.

3.2.2 Utilizando Fonte de Corrente

Neste método, conhecido por constant current mode (CCM) current excitation/voltage

readout [19], o sensor ¢ alimentado por fonte de corrente constante, e a tensdo ¢ utilizada

como parametro de medigdo. Logo a equagdo (3.2) passa a apresentar a seguinte forma

I2R, = Gpo(Ts — Tap) — P

Como antes, faz-se
T; = kRs — kR,,

e aplicando-se a equagéo (3.7), obtém-se
IERS = Gpo(kRs — kRy — Top) — Py.

Colocando a equagéo (3.8) em fungao de Vj,

Gpo(kRo + Top) + Pat
Gook — I2

Vs = IsRs = Is-

3.2.3 Através do Controle da Temperatura do Sensor

(3.7)

Neste método, em condigdes ideais, a temperatura (resisténcia) do sensor é mantida

2 . . .
constante, através de controle em malha fechada. Fazendo F, = %: e aplicando a equagao

(3.2), obtém-se

V2 = R,[Gpo(kR, — kR, — Top) — PHl,
V? = R,Gpok(Rs — Ro) — RsGpoTap — RsPh
Vs2 = kv — Rs(Gpolap — Py),

(3.10)
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com ky = R;Gok(R, — R,).
Para P, = IR,

]
1-32 = E[Gpo(kRs — kR, - Tap) - PH]

R T, P
-[2 — _ ey —e _ _H..
: Grok(1 Rs) Gpo R R
1 ‘
Is2 = kf— E(GpoTap_PH)n (3.11)

com ky = Gpok(1 — £2).

3.2.4 Através do Controle da Poténcia Fornecida ao Sensor

Neste 1iltimo método, ainda considerando-se a situagao de regime, na qual % = 0, em

condigoes ideais a poténcia fornecida ao sensor é mantida constante. Assim

PH + Pe = G;uo(Ts - Ta.p)
P. = GyolkRs — kRo— Tap) — P (3.12)

Neste caso, tem-se uma relagio entre Py e T, direta, e uma alteragio em uma destas duas
varidveis poderia ser estimada a partir de F,. Uma vez que F, é mantida constante, a relagao
IV, tem que permanecer fixa. Logo, uma modificacdo da resisténcia do sensor provocada
pela temperatura ou radiacdo incidente, iria refletir em ambas varidveis de medigio de
forma indeterminada, de modo que nao se pode utilizar este método para estimagao da
variacao das grandezas térmicas externas ao sensor.

Nos trés primeiros métodos, observa-se que a relagdo entre a grandeza que se deseja
medir (Py) e o sinal de medigao (/,, V;) € ndo-linear. Além disto, é necessdria a com-
pensagio, estimacao ou conhecimento prévio de um grandeza para que se possa calcular a
outra. Logo, para se determinar com precisdo a radiagao incidente no sensor, deve-se ter o
conhecimento prévio ou controle da temperatura ambiente, e vice-versa.

Assim, para as condigdes de equilibrio estético, na equagdo (3.6) a corrente I, é fungao
da temperatura T, e da radiacéo incidente Py. De forma semelhante, a tenséo V; possui
dependéncia com 7T,, ¢ Py na equagdo (3.9), o mesmo acontecendo para o método de
medicdo utilizando temperatura contante nas equagdes (3.10) e (3.11).

Logo, variagdes de radiag@o incidente e temperatura aparente provocam modificagoes
no sinal de medicio, seja este a corrente ou tensdo no sensor. Uma andlise de pequenas
variagbes em torno de um ponto de operagdo, como sugerido em [12,25] se faz necessaria.

Isto serda mostrado no capitulo 4.
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Assim, com base nas equacoes (3.6), (3.9), (3.10) e (3.11), fica claro que para situagdes
em que a radiacdo incidente € conhecida, pode-se calcular a temperatura aparente Ty,
através de aquecimento do sensor por efeito Joule. Isto é importante quando, no capitulo

7, é sugerida uma implementacao para medicao da radiagdo e da temperatura aparente
utilizando um tnico sensor.

3.3 Comparacao entre os Métodos de Medicao: Avali-
acao em Regime Dindmico

Sabe-se que a consideracao feita na se¢@o anterior é para uma condicao particular,
situacdo na qual admite-se que determinada grandeza térmica permaneceu estética ou
modificou-se muito lentamente em torno de um ponto de operacao especifico. Nos sistemas
fisicos reais, entretanto, esta nao € a condigao normal. Para o caso geral, uma nova anélise
dos métodos de medigao considera as variagoes da temperatura do sensor no tempo. Assim,

a equacgao (3.1) assumiria as seguintes formas:

1. Utilizando fonte de tensao.

G 1 kC _ dR

2 _ po _ 8

I} = Gpok— 32 (kRo+ To)ls = Pl + 3 L5

P o= Guk— CR(kR,+ T, — < Pul, + kCL (%) (3.13)
’ polt Ty, e T Taple Ty T AT A

2. Utilizando fonte de corrente.

GpolkRy + Top) + Py — kC42e

‘/S ISRS Gpok _ 1—32 8§
GpolkR, + Typ) + Py — 2 4%
V, = LR,=-FE L [ dt T (3.14)
Gpck — 12
3. Através do controle da temperatura do sensor.
3=k1_%(GpoTa _PH)- (315)
4. Através do controle da poténcia fornecida ao sensor.
dR;
P, = Gpo(kRs — kR, — Top) — Py + kC 7 (3.16)

A tentativa de utilizar as equagdes (3.13), (3.14) e (3.16) para mensurar T,, ou Py

é dificultada pela introducdo dos termos com derivadas no segundo membro da equagao,
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além de a equagio (3.16) néo ser vidvel para este tipo de medigdo, como foi explicado na
secao anterior.

A implementagao destes trés métodos em forma de circuito elétrico, com base nestas
equacoes, tornaria o método impreciso, uma vez que é necessdria uma linearizac¢ao razodvel
para que se pudesse fazer um controle eficiente, do ponto de vista computacional. Mesmo
que o controle fosse conseguido, a solugdo das equagdes (3.13) e (3.14) para se determinar
T,p © Py nao é trivial.

Entretanto, reescrevendo-se a equagao (3.15) em termos de constantes, obtém-se

1
.[3 = kI_E(GpoTap_'PH)
GooT. P,
2 o= g, Zwlw  FH
s = MTTR- TR,
IS2 = k;-l'kATap-l-kBPH, (317)

com k4 = =g kg = £-.

Portanto, conhecendo-se uma das varidveis a serem estimadas e utilizando-se a equagao
(3.17), fica facil determinar a outra varidvel. Por esta razao, este foi o método escolhido
neste trabalho para estimagao das grandezas T, e Py, pois a eficiéncia do controle digital é
estritamente dependente da forma de discretizacao da lei de controle. Neste caso, nenhuma

linearizacao foi necessdria.

3.4 Ferramentas Utilizadas na Caracterizacao dos Sen-

sores

3.4.1 Descricao da Plataforma

Com o objetivo de se caracterizar o sensor de forma automatizada e com instrumentacao
de interface simples, cuja complexidade de geragdo dos sinais de excitagdo fica restrita, prin-
cipalmente, 4 programagao computacional, foi criada uma plataforma baseada no diagrama
da figura (3.1).

Da forma como foi concebida, a plataforma possibilita a excitagdo do sensor em malha
aberta e oferece op¢io de implementagao de técnicas de controle em malha fechada. Assim,
a elaboracdo do algoritmo e a resolugao dos conversores A/D e D/A sdo os pontos mais
criticos em um sistema de aquisi¢do/excitagio, os quais serao discutidos aqui.

Alguns experimentos necessitaram de uma estrutura mais elaborada, tais como a veri-

ficacdo da influéncia da variagio de pressao externa e da convecgao , bem como da tempe-
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Condicionamentd —— Conversor
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Figura 3.1: Sistema de medigio com realimentagdo controlado por computador.
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Figura 3.2: Janela de observagdo da cimara de vicuo, onde os sensores estao montados.

ratura dos terminais sobre o elemento sensor. Tais experimentos foram entéo realizados em
uma cdmara de vicuo. E mostrado neste item uma descrigdo resumida desta plataforma.

Uma descrigdo pormenorizada pode ser vista no relatdrio interno [26].

Camara de Vacuo

Com o intuito de minimizar-se as variagdes bruscas de temperatura ¢ movimento do
ar em torno do sensor, os quais influenciam de modo néo previsivel o comportamento do
sensor, assim como controlar também a pressao do ambiente em torno deste, o sensor &
montado em uma das janelas de acrilico da cémara de vicuo e seus terminais soldados a
hastes de cobre, como pode ser visto na figura (3.2).

Em termos gerais, a cAmara de vicuo Edwards® possui um volume interno préximo a
30 litros, 4 janelas de acrilico para observagio e uma bomba de sucgao de 1 hp, capaz de
diminuir a pressao interna da camara abaixo de 1 mBar, ou seja 1/1013 de uma atmosfera
(1 atm), em menos de 30 minutos. ‘

Para monitorizagio da temperatura nas circunvizinhangas do sensor sob ensaio, a qual
também pode ser feita por ele préprio, um termistor foi colocado a 3 mm do corpo do sensor,

como pode ser visto na figura (3.2). Para diminuir o efeito de variagdo da temperatura
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Figura 3.3: Diagrama esquemdtico do Sistema de Mediggo Controlado por Computador

para caracterizacao de sensores termo-resistivos

externa, as hastes de cobre ligadas ao sensor sao isoladas com fita isolante e mergulhadas em
uma vasilha com dgua a temperatura ambiente. Os tubos de ensaio garantem o isolamento
elétrico entre as duas hastes.

Assim, com os terminais dos dois dispositivos soldados aos parafusos da janela de acrili-
co, fixa-se esta & cAmara de vicuo e conectam-se os fios af soldados ao circuito de condi-
cionamento, como mostra a figura (3.2).

Finalmente, todos os dispositivos, com excecdo da bomba de vdcuo, sdo acoplados a
rede elétrica comercial através de um transformador de 1000 W. Qutros instrumentos de
medicdo compativeis com o protocolo GPIB podem ser anexados & plataforma, caso seja

necessdrio. Um esbogo completo do sistema de medigio pode ser visto na figura (3.3).

3.4.2 Excitacao do Sensor Utilizando Fontes de Corrente e Ten-
Sao
Na caracterizagao elétrica, pode-se excitar os sensores por trés formas distintas: corrente,
tensao ou poténcia.
Foi demostrado no capitulo 2 que os métodos de medicao utilizando corrente e tensao
sdo responsaveis pelo aparecimento da realimentacao eletrotérmica, as quais contribuem

para a alteracio dos parametros quando seus efeitos néo sdo compensados.

A forma de excitacdo por correcdo da poténcia € isenta do efeito da realimentagio
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eletrotérmica, porém necessita do controle em malha fechada. Assim, é necessario monitorar
uma grandeza elétrica e atuar em outra, ou seja, medir a tensdo e atuar na corrente, ou
vice-versa.

Desta forma, os tipos de excitagdo necessdrios para a aplicagio de poténcia elétrica
controlada, CCM (constant currente mode) e CVM(constant voltage mode) serio primeira-
mente abordados.

Circuito Condicionador de Sinal

A figura (3.4) mostra a plataforma utilizada para aquisicio de dados dos sensores,
através dos conversores D/A e A/D de 12 bits da placa multifun¢ao PCL812 [27], instalada
no barramento de um computador IBM PC.

Os amplificadores A1 e A2 constituem uma fonte de corrente, quando R, est4 na malha
de realimentacao de A2 e RI como resistor de entrada, e fonte de tensao, quando R, é
permutado com RI. '

A técnica utilizada para aproveitar toda a faixa de excursao do A/D (0-5 V') é conseguida
adquirindo-se apenas a varia¢do da resisténcia de R, a qual foi utilizada na plataforma
desenvolvida por Morais [14]. Isto é feito através do ajuste do potenciémetro Rbal do
amplificador A4.

Inicialmente, o sensor é alimentado eletricamente e, observando-se a saida do subtrator
A5 com um osciléscopio, ajusta-se manualmente Rbal, até que a saida de A5 possua um
valor inferior & resolugdo do A/D da placa PCL812. Neste instante, pode-se iniciar o
experimento.

Para execugdo do programa de controle da poténcia elétrica, o sensor é excitado através
do conversor D/A da placa. Assim, a corrente aplicada ao sensor é dada por I, = -&‘%. E
feita entao a leitura da resisténcia do sensor através da tensao Vo. A resisténcia do sensor
é calculada a partir de R; = J{d

Quando a saida de A5 é ajustada através de Rbal para um valor préximo a resolugao
do A/D (= 2,5 mV), & dado, via teclado do PC, o comando para inicio da aplicacao da
excitacao. Neste instante, o valor inicial de Rs(Rs,) € armazenado e o multiplexador 4053
(MUX), que inicialmente estava com a saida conectada a Vo, é chaveado para a saida de
A5 (dVo), através de comando realizado pela saida digital Dig.

Os dados adquiridos a partir deste instante sdo devidos exclusivamente as variagoes de
R,. No caso da excitacio por poténcia, a corrente é entdo ajustada através da equagao
(3.23), mostrada no item 3.4.3. Na figura (3.5) ¢ mostrado um diagrama simplificado da
aquisi¢do do sinal de saida do MUX pela placa.
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Uma vez que todo o circuito de condicionamento é alimentado por uma fonte simétrica
de 15 V, a uma temperatura ambiente inferior a 30 C, a resisténcia tfpica do MUX entre
a entrada e a safda no estado fechado, Roy, € da ordem de 80 2. A corrente de fuga tipica,
nestas mesmas condigoes, para o estado em que a chave estd aberta, Ropr, € da ordem
de 0,05 nA. O tempo de transicao tipico entre os estados aberto-fechado é da ordem de
240 ns, muito inferior portanto aos tempos de amostragem utilizados nos experimentos.
O conversor A/D da placa PCL812 possui uma corrente de fuga tipica da ordem de 0,1
1A, o que fornece uma impedéncia de entrada de aproximadamente 10 M. Assim, o erro
cometido na leitura da tenséo sobre R, ¢ dado pelo divisor de tensao 8092 / 107 €2, ou seja,
muito inferior & resolugdo do conversor A/D.

A implementagao deste circuito de condicionamento garante que em qualquer instante
R, = JV"'}'—fV"l, com a vantagem de utilizar-se apenas um tnico A/D. A necessidade de
utilizacao do MUX surgiu para que se possa aumentar a freqiiéncia de aquisicao da placa
multifuncional, pois & medida que se utiliza mais canais do conversor A/D, a freqiiéncia
de aquisicao é diminuida de um fator igual a quantidade dos canais utilizados, devido a
multiplexacao interna da placa. Desta forma, pode-se utilizar sua méxima freqiiéncia de
aquisicao.

A simples permuta entre R; e R, caracteriza a excitag@o por corrente/leitura por tensao
e vice-versa.

3.4.3 Excitagao do Sensor Através do Controle da Poténcia Elétri-

ca
Algoritmo para Excitagao dos Sensores por Poténcia

Com base no algoritmo apresentado em Morais et alli [14], o qual era aplicado a uma
excitacdo utilizando sinal PWM, foi desenvolvido neste trabalho um algoritmo semelhante,
com a vantagem de utilizagao de uma plataforma contendo conversor D/A, pois, sendo este
conversor uma estrutura dedicada, além de mais rédpido, ndo acrescenta uma constante de
tempo prépria da demodulagéo necessdria no PWM.

Suponha-se o sensor excitado por uma fonte de corrente controlada pelo conversor D/A,
cuja corrente inicial atravessando o sensor seja I,. A poténcia entregue ao sensor com

resisténcia R,, no instante k = 0 é dada por
Poy= PRy (3.18)

No instante subseqiiente, & = 1, aplica-se um degrau de corrente. A corrente neste instante
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Figura 3.5: Diagrama temporal da aquisi¢ao do sinal de saida do MUX.

passa imediatamente ao valor /7, ao passo que a resisténcia do sensor, por se tratar de um
sistema termodindmico, apresenta um tempo de resposta diferente de zero, permanecendo

em R,,. Assim, neste instante, o valor da poténcia entregue ao sensor é
Py =R (3.19)

No préximo instante, k = 2, a resisténcia do sensor comega a variar, sofrendo um incremento
de AR. A corrente neste instante deve ser corrigida de um fator Al de modo a manter o

sensor com a poténcia inicial P.. Tem-se entao
Py = (I, + AI)*(R, + AR). (3.20)

A correcao de corrente para manter a poténcia constante deve garantir que FPe; = F;.

Assim

Py = Pe
IRy, = (I; +AI)*Rs+ AR)
I?!R,, = I’Re+ I}AR+ AI*R,, + AI*AR + 21 AIR,, + 2L AIAR =
0 = AI*(R.+AR)+ AI(2L,R,, +2I,AR) + I;AR. (3.21)

Resolvendo (3.21) para A,

RSO

Al =-hxhys=—5 %

(3.22)

Admitindo-se que o valor A é definido no instante 1 e AR no instante anterior & corregao

pela corrente (instante 0), em um instante qualquer AJ = Alxyy = gy — I, e AR =
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ARy.0 = Rs — Rso; a equacgdo (3.22) passa a ser escrita como

RSO

e =R T AR

onde considerou-se o sinal positivo, ou seja, valores de corrente com o mesmo sentido de

RSO
L1 = Imoay Bt AR (3.23)

onde [0q4 € definida como a modulante do sinal de controle I, pois é esta corrrente

I,. De forma genérica

que fornece o ponto de operagdo do sensor. O denominador do radicando poderia ser
simplificado para R, + AR, = Rs. No entanto, devido a forma de implementagio da

plataforma, como foi explicado, na qual o valor da diferenca da resisténcia AR}, é utilizado
como fator de correcdo, este fator é evidenciado

Assim, a corre¢ao da corrente no instante k + 1 é feita pela equagéo (3.23), cujo ponto
de operacao é dado pela modulante. Logo, I.q4, além de estabelecer em que ponto de
operacao o sensor ird trabalhar, é importante na geragao de sinais de poténcia arbitrarios,
necessdrios para a estimagdo paramétrica utilizando sinais bindrios aleatérios [28].

Como ilustragéo, o trecho do programa para o controle da corrente aplicada ao sensor

no intervalo de amostragem/excitagao é mostrado abaixo:

// Lei de controle (Ps constante)

Vk = LER_AD(Saida_do_Mux); //Leitura da saida do MUX
{
dR = Vkx*(4k7/Rbal)/I1; //Calculo da alteracao de Rs
Vi = RxI1xsqrt(Ro/(Ro+dR)); //Calculo do novo valor da
//tensao para correcac de Ps
}
ESCREVER_DA (Vi) ; //Valor de tensao aplicado a

//fonte de corrente

O valor de I; é estabelecido previamente. Assim, a alteracdo do nivel de poténcia ¢
feita simplesmente pela modificagio de I;. Logo, se é imposto a I; uma fungéo bindria,
e.g. onda quadrada, a poténcia entregue ao sensor terd esta forma, ou seja, a plataforma
manterd o sensor excitado por poténcia entre dois niveis.
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Como serd mostrado adiante, esta forma de algoritmo é importante para a realizagio
da estimagao parameétrica.

3.4.4 Comparacao entre Plataformas de Caracterizagao Utilizan-
do Conversor D/A x PWM

Uma vez que o controle da poténcia exige que o sensor esteja operando em malha fechada,

o procedimento utilizado em configuragées com modulagdo PWM e integrador [12] oferece
algumas desvantagens:

e Dependéncia entre a frequéncia fundamental do PWM com o tempo de resposta do
sensor

Para que a operagdao da malha de controle se dé satisfatoriamente, experimentos
realizados [26] mostraram que a freqiiéncia fundamental minima do PWM para que
se possa controlar eletricamente um sensor com tempo de resposta da ordem de 10
segundos é de 200 Hz. A operagao do PWM nesta freqiiéncia corresponde a um
perfodo T de 5 ms. A freqiiéncia méxima de trabalho do temporizador da placa, em
outras palavras, da geragao de pulsos é de 1 M Hz. Assim, o nimero méaximo de

pulsos contidos no perfodo T é

_ 1MH:z
"~ 200Hz

n = 5000,

o que nos d4 um valor teérico para o ciclo de trabalho (!) minimo de 5ms/5000 = 1us
e maximo de 5ms. O valor eficaz de um sinal é definido como [22]

Valor eficaz = \/%/0 f(t) dt. (3.24)

Assim, a tensdo eficaz, Vs, obtida sobre o sensor, cuja resposta em freqiiéncia é
muito menor que a freqiiéncia do sinal PWM, e portanto pode ser considerado um

filtro passa-baixas, ¢ dado por

l
= Ay = 3.25
Vers T (3.25)
onde A representa a amplitude da tensdo aplicada, [ sua largura e T' seu perfodo.

Assim, o valor eficaz V. s min da menor variagéo que pode ser aplicada ao sensor é de

1
Vc:ffminzA ——214.)(2—-'
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o [imitacdo da resolugdo equivalente do sinel eficaz aplicado ao sensor

A resolugao equivalente depende da largura [. Assim, quanto maior a freqiiéncia
necessdria para excitar o sensor, menor serd a resolucio equivalente que o sistema pode
oferecer. Nas condigdes acima, T' = 5ms, lus < [ < bms, a resolucio equivalente do

sistemna de excitacao via PWM, comparada a um conversor D/A; & da ordem de 6
bits.

o Deslocamento de fase.

O integrador utilizado para converter o sinal pulsado em contfnuo, acrescenta sua
prépria constante de tempo ao sistema. No entanto, a tentativa de reducao de sua
constante de tempo - aumento da resposta em freqiiéncia do circuito - aumenta tam-
bém a freqiiéncia do sinal 4 entrada do modulador PWM, produzindo assim um ruido

inerente, que influéncia as medicoes.

De acordo com o apresentado acima, a resolugao do sistema diminuird & medida que
o ciclo de trabalho tiver de ser diminuido, tornando-se critico para os microsensores,
cyjo tempo de resposta é da ordem de milisegundos, inviabilizando a estimacao de

parametros destes sensores por este método.

Baseando-se na comparagao entre vantagens e desvantagens oferecidas pelas duas platafor-
mas, decidiu-se entao pela utilizagao da placa com conversores D/A de 12 bits, o que repre-
senta um aumento de resolugao significativo de 2 | e wn aumento considerédvel na velocidade

de corregio do sinal de malha fechada para a freqiléncia de operagao da placa de aquisi¢ao.

3.5 Resultados Experimentais

Com o intuito de ilustrar-se a eficiéncia do algoritmo utilizado na plataforma, é mostrado
aqui alguns resultados da excitagdo dos sensores de platina Ptygp, do microsensor € do
termistor por poténcia. Alguns ensaios de calibragao da plataforma podem ser vistos no
apéndice B.

3.5.1 Aplicacdo de Degrau de Poténcia

Na figura {3.6), & mostrada uma aplica¢ao de degrau de poténcia ao microsensor gerado
através do conversor D/A da placa, cujo valor final ampliado pode ser visto na figura
(3.6b). Pode-se observar a velocidade de corre¢ao do algoritmo da poténcia através da

rapida convergéncia e permanéncia desta préxima a um valor final pré-determinado. A
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atuacgdo do sinal de controle {(a corrente .1}, pode ser vista na figura (3.6¢). A resposta,
temporal do microsensor a esta excitagdo é mostrada na figura (3.6d). A freqiiéncia do
sinal de controle atuando no microsensor foi de 25 kHz.
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Figura 3.6: Excitacio do microsensor utilizando o algoritmo para controle da poténcia. (a)
Degrau de poténcia aplicado (870 — 1026 uW); (b) ampliagio da regido para o valor final
do degrau; (c) corrente de corre¢io para manutengéo da poténcia constante; (d) resposta
do sensor.

Experimento semethante € realizado com o sensor Ptjg, neste caso com uma freqiiéncia
de atuacio do sinal de controle de 1 kHz. Pode-se observar nitidamente pelo grifico da
figura (3.7d) o efeito da deriva térmica, intensificada pelo domo envolvendo o sensor Pty -
vide figura (2.12), capitulo 2. Mesmo para um periodo longo de excitagdo de 1800 segundos
(30 minutos), o sinal de controle ndo atinge um regime. Como serd visto mais adiante,
este efeito também acontece comn o microsensor, s6 que em uma escala bem reduzida. E
finalmente, para mostrar a atuagao bilateral do algoritmo, a figura (5.25) mostra a resposta

de urmn termistor NTC a diferentes niveis de excitagdo por poténcia.

3.5.2 Aplicagao de Sinal Arbitrario

Na estimacio paramétrica, o tipo de sinal necessdrio para excitagdo do sensor deve possuir
algumas caracterfsticas peculiares [28]. Com o intuito de se demonstrar a flexibilidade do

algoritmo para excitacio por poténcia dado pela equagéo (3.23), foi realizado o experimento
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Figura 3.7: Excitag@o do sensor Ptygo utilizando o algoritmo para poténcia constante. (a)
Degrau de poténcia aplicado (42,5 — 52,2 mW); (b) ampliagdo da regido para o valor final
do degrau; (c) corrente de correcao para manutengdo da poténcia constante; (d) ampliagao

do trecho de corrente (20, 75 — 20,95 mA) para evidenciar o efeito da deriva térmica.

apresentado na figura (3.9), para o sensor Ptg, cujo sinal modulante é dado por
Imod(t) = 15mA + 2mA [sin(27 ft) + sin(67 ft) — sin(107 ft)] (3.26)

no qual a freqiiéncia de atuagdo do sinal de controle I é de 1 kH z.

A freqiiéncia f foi obtida considerando-se um tempo de resposta tipico para o sensor
de 12 segundos. Logo, para se garantir uma excitacdo que pudesse ser acompanhanda pelo
sensor, fez-se o perfodo T = 10 x 12 = 120 segundos. Com isso, f = 1/T = 8,3 mHz.
Assim, a maior fregiiéncia excitando o sensor é da ordem de 5f = 0,042 mH z, equivalente a
um perfodo T de 24 segundos. Logo, para este experimento, a resposta do sensor acompanha
a excitacdo praticamente sem atenuagéo ou atraso de fase. O mesmo ndo acontece para

excitagdes com maiores freqiiéncias, como serd visto mais adiante.

3.6 Comentarios e Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentados os métodos convencionais de medigdo da temperatura
ambiente e radiacdo incidente utilizando-se a excitagdo do sensor por aquecimento elétrico.

Da comparagéo feita, demonstrou-se o por qué da escolha do método em que se controla a
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Figura 3.8: (a) Excitag@o por poténcia e (b) respectiva resposta do termistor em fungao do

tempo. Os indices b;_4, para a resposta se referem, respectivamente, ao indices a;_4 para
a excitagao.

temperatura (resisténcia) do sensor, e o por qué da nao utilizagao da poténcia nas medigoes
de grandezas externas ao sensor.

Foi apresentada também uma descrigdo da plataforma utilizada para realizacao desta
tarefa. Além disso, foi desenvolvido o algoritmo para excitagdo do sensor por poténcia
controlada, forma de excitacio necessdria para a caracterizagao do sensor sem o efeito da
realimentacao eletrotérmica. Como serd visto nos capitulos 4 e 5, a aplicagdo de poténcia
controlada é de fundamental importéncia para a realizagao do radidmetro e do termémetro,
uma vez que a pretensao em se desenvolver uma plataforma digital é a de se medir grandezas
e, concomitantemente, estimar-se os pardmetros do sistema em tempo real, dando assim a
este sistema um carater de auto-calibracdo e tolerdncia a falha/falha, desde que o modelo
do sensor possa estar embutido no sistema.

Desta forma, a nova plataforma apresentada, baseada em conversores A/D e D/A, é

versétil, de modo a poder-se utilizé-la tanto para a caracterizacao de pardmetros como para

a utilizagao em medigoes.
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Figura 3.9: (a) Excitagao por poténcia e (b) respectiva resposta do sensor Ptgo em fungao

do tempo.



Capitulo 4

Caracterizacao Convencional de

Sensores Termo-Resistivos

4.1 Introducao

Por ser composto por virias estruturas diferentes, substrato ceramico, platina, 6xidos
metdlicos { no caso dos termistores ), 0s sensores termo-resistivos apresentam uma natureza
intrinsecamente nao-linear. Entretanto, a determinacido de algumas grandezas depende
apenas do ponto de operagdo, ou seja, de valores finais de excursdo, de seu ponto de
regime. Assim, na estimacdo de pardmetros que influenciam o comportamento estatico do
sensor, pode-se utilizar sinais de grande excursio, sinais que, como foi estabelecido antes,
ultrapassam 10% da amplitude do ponto de operagao. Além disso, quando o que se deseja
& avaliar as ndo-linearidades, o uso da excitagdo por corrente de grande excursao intensifica
muitas destas caracteristicas.

Desse modo, serd utilizado no desenvolvimento deste capitulo o sensor Pt1g9, urn sensor
que, devido ao seu processo de fabricagio, apresenta uma menor precisdo na medicao de
temperatura comparado ao rnicrosensor e ao termistor, os quais sdo melhor elaborados
nesse aspecto. Logo, por ser projetado para aplicagbes mais robustas e apresentar uma
maior massa em relagdo aos outros sensores, suas caracteristicas néo-lineares séio acentuadas
quando a excitagdo se d4 por meio elétrico.

Apesar desta forma de caracteriza¢do, na qual se utiliza sinais com grande excursao,
intensificar o comportamento nio-linear do sensor, a utilizagio de poténcia controlada para
verificar a influéncia da temperatura dos terminais do sensor em seu comportamento, pode
ser prejudicada, uma vez que o controle da poténcia entregue ao sensor também faz com

que sua temperatura atinja um regime imposto pelo controle em malha fechada. Assim, a

55
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aplicagdo de um sinal de corrente em malha aberta por parte da plataforma, mostra o real
comportamento do sensor sem imposigoes feitas pelo controle, de modo a poder-se analisar
os efeitos do aquecimento Joule de forma ampliada.

Neste capitulo, as formulagdes baseadas em grandes sinais sdo abordadas, de forma a
poder-se observar os efeitos da variagdo dos pardmetros e dos erros inerentes s respectivas
estimagGes. Em suma, serd utilizado neste capitulo a abordagem convencional, para uma
posterior comparacao com a abordagem apresentada no capftulo 5.

Outrossim, caracterfsticas importantes como a dependéncia do comportamento dinémi-
co do sensor com suas propriedades geométricas, com ¢ ar em sua vizinhanca e com a
temperatura ambiente, sac aqui abordados.

Espera-se com isso, tragar-se um perfil do comportamento dos sensores termo-resistivos,
de modo a poder se predizer de forma mais abrangente como o sensor funcionard em
circunstincias adversas numa determinada aplicagio, através de simulagtes mais préoximas

de seu comportamento real.

4.2 Caracterizacao Estatica Utilizando Sinais de Grande

Excursao na Extragao de Parametros

Nesta secdo, serd desenvolvido o formalismo que levou & determinagéo de uma fungio
genérica para o coeficiente global de transferéncia de calor entre o sensor e o meio, G,
para o sensor termo-resistivo em fungdo da variacio de temperatura AT = T, — T,. Deve-
se ressaltar aqui que o sensor & ensalado em fungfio da temperatura ambiente no sentido
convencional, ou seja, em relacio & temperatura do ar ambiente. O sensor ¢ entao submetido
as trés formas de excitagdo clétrica: corrente, tenséo e poténcia. Também serd apresentada
um forma de estimacao indireta para a capacitincia térmica C. O formalismo apresentado
aqui pode ser aplicado a outros tipos de sensores, e.g. termistor.

Serdo avaliados alguns dos fatores que influenciam na determinagéo de G, o coeficiente
global de transferéncia de calor, tais como a pressdo externa do meio em que o sensor estd

imerso ¢ a influéncia das caracteristicas geométricas do sensor.

4.2.1 Dependéncia de G com AT para o sensor Pty excitado por

fonte de corrente, tensdo e poténcia elétrica

Uma forma simples de se obter o parametro G pode ser realizada através do aquecimento

do sensor por efeito Joule: faz-se uma corrente atravessar o sensor, e para cada par corrente-
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tensdo do sensor espera-se que este atinja o regime, obtendo-se assim o valor de F,, a
poténcia elétrica entregue ao sensor. Ao mesmo tempo, pode-se obter o valor de T através
de sua resisténcia, também retirada do mesmo par corrente-tensao.

Assim, da definigdo proveniente da lei de Newton para a transferéncia de calor entre

duas superficies (2], obtém-se

_Ad
I==, (4.1)

na qual I representa a condugio térmica, AQ/At a quantidade de energia térmica por
unidade de tempo.

Fazendo-se a analogia com sensor térmo-elétrico, e escrevendo-se P, a poténcia elétrica

entregue ao sensor R, para caso da excitagao por fonte de corrente [, tem-se

_ P(AT) _ IIR,

G(AT) = S~ = 222, (4.2)
Aplicando (2.10) em (4.2), chega-se a
2
G(AT) = %%
_ IERa(lAn;ﬁAT) (4.3)
- %Hfmﬁ (4.4)
- I’R, (%w) (4.5)

Quando o sensor R, é excitado por fonte de tensdo, as equagoes (4.2) a (4.5) passam a
ser

G(AT) = %31? (4.6)
vz o1
= R.(1+BAT)AT (47
Vel g
= E(AT‘(HﬁAT))' i45)

Na maioria dos experimentos realizados, o valor de AT é inferior a 70 C. Logo, a
parcela SAT serd menor do que 0,269. Assim, para nossos propésitos de estimagao, os
quais serdo verificados mais adiante, para o pior caso, a equagdo (4.8) pode ser reescrita
como V2

1
L0 N , 4.9
G Ra( = 0,003) (4.9)
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Finalmente, para a condi¢ao em que o sensor € excitado com poténcia constante P,, a
expressao para a G €

G(AT) = f,} - P, (L) . (4.10)

AT

Comparando-se as equagoes (4.5), (4.9) e (4.10), observa-se que os termos entre parén-
teses possuem a parcela 7 em comum e mais um fator independente de AT, o que nos
d4 portanto um forte indicio para uma lei genérica de estimacdo para o parametro G em
fungdo de AT, para as trés formas de excitag@o: por corrente (/;), tensdo (V;) e poténcia
(Fe).

Pode-se sugerir entdo, como estimativa inicial para o sensor termo-resistivo PTC, quan-
do R,, 3, I,, Vi e P. nao sdo conhecidos, a priori, porém os valores de AT podem ser
extraidos ou observados, uma possivel relagao de dependéncia da forma:

G(AT, (1,V2) = 2 001, ), @1)

onde os parametros a e b sdo ajustados em fungao do tipo de excitagao elétrica aplicada ao

sensor, seja ela gerada por fonte de corrente, tensdo ou poténcia.

4.2.2 Relacao entre AT e I

Para obter-se uma relacdo com G independente do tipo de excitagdo e dependente
apenas da diferenca de temperatura entre o sensor e o meio, é necessdrio determinar o
comportamento de AT em funcdo da excitagéo elétrica aplicada ao sensor. Para isso, ir-
se-4 inicialmente propor uma relagdo entre a corrente aplicada ao sensor e sua respectiva
alteracdo de temperatura (resisténcia) I, x AT, a partir de uma relagao tipica obtida
experimentalmente, como aquela mostrada na figura (4.1).

Nos experimentos, observou-se o efeito pronunciado do aquecimento adicional do sensor
devido a realimentacio eletrotérmica, para correntes acima de 5 mA, quando para valores
de corrente abaixo deste ponto era possivel verificar o regime. Assim, a inclinagdo o’ da
reta (a), regido onde I, < (0,005 A) , é diferente da inclinacdo o da reta (b), como pode
ser visto na figura (4.2).

A tentativa de ajuste da relagdo I, x AT por uma unica reta, além de néo fornecer
uma interpretacdo fisica condizente com o observado experimentalmente, fornece um erro

médio quadratico definido por

2:1:9 = an Z(zadj - xmed) ; (412)
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Figura 4.1: Gréfico mostrando a modificagao da temperatura do sensor devido & passagem

de corrente életrica. AT,eq € AT,q representam (T — T,) medido e ajustado a partir de

minimos quadrados, respectivamente.

de £% = 1,15, enquanto que a aproximagao por duas retas nos d4 zX = 5,62 x 1072,
onde Zagj € Tmeq representam os valores ajustados e medidos do conjunto de dados, respec-
tivamente. Pode-se entdo aproximar a dependéncia da corrente que atravessa o sensor e

sua respectiva variacéo de temperatura (resisténcia) por duas retas distintas, cuja ajuste é

melhor do que com apenas uma.

Deste modo, o segmento de reta (a) mostrado na figura (4.2) foi obtido unindo-se o
valor ajustado para o ponto [[2(mA); AT(C)] = [2,5 % 107%; 1] ao ponto [0; 0], uma vez que

para uma excitag¢do nula a diferenca AT é nula. Assim

I, = 0=:A4T=0, ou
Ts = Ta:

Logo, pode-se aproximar a relacdo I2 x AT pelas seguintes fungdes:

AT = d'I?, para [, < 5mAe
AT = ol?++, paral,>5mA. (4.13)

Escrevendo-se a equacgao (4.13) em fungéo de I2, obtém-se

I2=AAT + B,com A=1/ae B=—v/a. (4.14)
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Figura 4.2: Ampliagdo da regido Iy < 15 mA da figura(4.1) para evidenciar o efeito da

mudanga de inclinagao entre as retas (a) e (b).

Desta forma, para correntes maiores do que 5 mA, aplica-se (4.14) em (4.5), fornecendo

BR,
G(AT) = (A+ BB)R, + AT + AR,[GAT.
Genericamente, escreve-se
G(AT) =k LY 4.15)
= 1 AT 3 » ( *

A equagdo (4.15) fornece entdo um modelo plausivel para ser aplicado a estimagéo
paramétrica de G. Um forma similar é obtida quando o sensor é excitado por tensao.

Calculando-se G em regime a partir da equagao (4.2) - caracterizagio estética - ajustando-
se seus valores através de (4.15), e utilizando-se para isso a fungdo de ajuste fmins [24] -
vide apéndice C -, obtém-se o grafico da figura (4.3), que deve representar o comportamento
dinamico de G dentro de uma faixa de utilizacgo. Os valores encontrados para a curva de
ajuste Gaq no grafico da figura (4.3) foram k; = 2,16 mW/C, ky = —2,35 mW e k3 = 3,3
uW/C?, com T = 1,09 x 10°.

Outro resultado de caracterizacdo proposto em Yang et alli [16], apresenta as dependén-

cias de C e G com AT da seguinte forma,

C(AT) = a1AT +b; (4.16)
G(AT) = AT +by, (4.17)
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Figura 4.3: Coeficientes de transférencia de calor, medido e ajustado, Gmes € Gagj, respec-
tivamente

as quais, quando aplicadas ao nosso sensor, nao descrevem bem seu comportamento para
variagoes de temperatura abaixo de 50 C, fato este que pode ser atribufdo a diferente
composicao do sensor. Neste aspecto, a equagdo (4.15) mostrou-se mais precisa.

Uma interpretagao fisica para a equagao (4.15) nos diz que a parcela com o coeficiente k;
domina a equacao para valores AT menores que 50 C, enquanto a parcela com o coeficiente
k3 domina a relacao para valores de AT maiores que 50 C. Em termos numéricos, o maior

valor experimental encontrado para |k;| foi da ordem de 3 mWW, de modo que

GAT) = k+ 9—’520(-)2 + kAT
G(AT) =~ k) + ksAT, para AT > 50 C (4.18)
e
G(AT) = k +ﬁ +3,3%x107% x 50
AT
G(AT) ~ k+ %, para AT < 50 C, (4.19)

mostrando que, para o nosso sensor, a equagao (4.17) ndo é uma boa aproximacao para
AT = 50,

Pode-se explicar o comportamento de G dado pela equagao (4.15), a qual intensifica o
efeito do aquecimento adicional produzido pelo auto-aquecimento para correntes acima de

5 mA, mostrado na figura (4.2), da seguinte forma: a utilizacdo de uma corrente I, para
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fazer a medigao de Ry, gera um acréscimo de temperatura AT no sensor acima da tempe-
ratura do ambiente, proveniente da dissapacdo de poténcia I R,. Desde que a medicio da
temperatura do sensor ¢ feita em regime, para anélise de pior caso, o efeito da capaciténcia
térmica C pode ser desprezado. Assim, para que a realimentacio eletrotérmica mantenha
o acréscimo da temperatura abaixo de um valor especificado, AT.y, a transferéncia de
calor para o meio deve ser maior do que o calor recebido pelo sensor, de outra modo ele ird

aquecer cada vez mais. Pode-se expressar o que foi dito da seguinte forma:

Poténcia transferida para o meio > Poténcia recebida pelo sensor
GATpax > IAR,
G I%Rs
V.'y (R

(4.20)

Pela expresséo (4.20), ao realizar-se uma excitagdo elétrica, enquanto o coeficiente G for
capaz de transferir mais calor para o meio do que aquele recebido pelo sensor, o auto-
aquecimento pode ser desprezado, e 4 medida que a corrente elétrica fornecida ao sensor
ultrapassa o valor de I,,, o efeito do auto-aquecimento torna-se mais evidente, provocando
o aumento da inclinagdo da reta mostrada na figura (4.2).

Do modo como G foi determinado, sua estimagao utilizando a equagao de ajuste (4.15),
sofre o efeito da realimentacéo eletrotérmica perceptivel para valores de corrente superiores
a 5 mA, assim como as equagdes (4.16) e (4.17). A expressdo obtida, no entanto, pode ser

utilizada para a estimacdo paramétrica com sinal de poténcia.

4.2.3 O Parametro C

A capacitncia térmica C de um corpo, que é dada pelo produto de seu calor especifico
¢ por sua massa m, C = mc, € um parametro que apresenta pequenas variacoes para
pequenas mudancas de temperatura. Para a dgua, por exemplo, é mostrado em [2] que a
variagdo de C' numa faixa de temperatura de 0 C a 100 C' é menor do que 1%.

Em virtude do calor especifico da dgua variar tdo pouco com a temperatura, a capa-
citdncia térmica C ou calor especifico ¢ de um corpo, podem ser medidos apropriadamente
mediante o aquecimento deste corpo, por algum processo térmico, até uma temperatura
facilmente mensurével e, em seguida, colocando-o num banho de d4gua de massa e tempe-
ratura conhecidas, medindo-se a temperatura final do equilibrio desse conjunto. Se todo o
sistema estiver isolado das vizinhangas, o calor que sai do corpo é igual ao calor que entra
na dgua. Seja m a massa do corpo, ¢ seu calor especffico e T, sua temperatura inicial. Seja

m, a massa de dgua do banho, c, seu calor especifico e T, a temperatura inicial do banho.
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Ty é a temperatura final de equilibrio do sistema. O calor absorvido pela dgua é

Qaf = maCa(Tf - Ta)

e o calor perdido pelo corpo é

Qer = mc(T, — Ty).
Uma vez que estas quantidades de calor sdo iguais, C' pode ser calculado por

Qa_f = Qef
MaCa(Ty — To) = me(T, — Tj) =
maCo(Ty — 1)
C = me=
(Tc - Tf)

(4.21)

A equagao (4.21) oferece, portanto, uma forma experimental para a determinacio da
capacitancia térmica C. Nosso interesse, no entanto, estd em determinar tais parametros
eletricamente, pois, do contrario, as dificuldades experimentais seriam imimeras, uma vez
que o controle e o isolamento do ambiente em que o sensor estaria submetido seria uma
tarefa bastante complexa.

Devido & grande dificuldade experimental para a determinagdo do pardmetro C com
precisao através de procedimento calorimétrico, baseou-se no trabalho realizado por M. Qu-
Yang et alli [16], em que se supde uma variagao para C da forma dada pela equacéo (4.16),
e no trabalho proposto em Lima [10], onde ja foi comprovada a obtenc¢ao de pardmetros
indiretamente a partir de estimagao. Deste modo serd considerado, por ora, a fungao para
a estimacao de C da forma:

C(AT) = k4 + ksAT. (4.22)

Com os valores de C e G estimados, pode-se entdo calcular a constante de tempo efetiva,

Tesf, Para determinado ponto de operagéo, a partir de

C(AT)

Teff = m (423)

4.2.4 Dependéncia de G com a Pressao Ambiente e com Carac-

teristicas Geomeétricas do Sensor Termo-Resistivo

Como j4 explanado, os trés principais mecénismos de transferéncia de calor sao a

condu¢do, a convecgao e a radiagdo.
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Existindo um gradiente de temperatura em qualquer sistema, o calor ird fluir da regido
mais quente para a mais fria, caracterizando uma condugdo. Assim, é necessario que haja
massa e uma diferenca de temperatura entre dois pontos dessa massa.

Se se aquece determinado fluido por uma fonte de calor, a porgao de fluido mais préxima
desta fonte ficard mais quente e apresentard uma menor densidade em relagao & por¢ao mais
fria. A forga gravitacional atuard no fluido devido & diferenca de densidade, provocando
um movimento chamado de convecgdo. Do modo como foi dito, a convecgao é natural. Se,
no entanto, utiliza-se dispositivos que aumentem a velocidade do movimento da massa do
fluido e, consequentemente, uma maior troca de calor entre o fluido e a fonte geradora de
calor, a convecgao passard entao a uma convecgdo for¢ada.

O terceiro mecénismo de transferéncia é a radiagdo. Ela é puramente eletromagnética e
é resultado do movimento atémico de um corpo, dos coeficientes de absorcao e reflexdao para
radiagao deste corpo. De acordo com item 2.2, capitulo 2, a radiagido pode ser desprezada
quando a temperatura do sensor ndo ultrapassar 373,17 K [29)].

Assim, quando se trabalha com transferéncia de calor, tem-se que considerar a con-
tribuigao de cada mecénismo de transferéncia de calor individualmente e, se possivel, tentar
isolar um do outro, ou diminuir o efeito daquele em que nao se estd interessado em medir-se
por ora.

Tais mecéinismos representam um papel fundametal na medicdo de temperatura de um
sistema e do meio em que o sensor se encontra, uma vez que o0s sensores nao podem ser
isolados do objeto de medigao - exceto quando a medigao é feita por sensores que possam
ser desacoplados completamente do objeto de medida, como é o caso dos sensores que
detectam emissdo infra-vermelha - podendo apresentar uma ligagao térmica indesejdvel se

nao se consegue avaliar os efeitos deles na medigao.

Determinagao das Parcelas Indiduais de G

Apés descrito os mecénismos de transferéncia de calor, é natural questionar-se se G, um
coeficiente global, pode ser dividido em parcelas individuais. Pois, desta forma, obtém-se
uma nog¢ao quantitativa do erro cometido na estimacéo de G, devido ao fato de se desprezar
os fendmenos de convecgao e irradiagao eletromagnética.

Ora, sabe-se que o sensor quando aquecido transfere calor para o ar a sua volta, para seus
terminais, pois existe um gradiente de temperatura entre o corpo do sensor e a extremidade
final dos terminais, e emite radiagao eletromagnética na faixa do infra-vermelho. Como nas

condicdes ensaiadas a perda de calor por radiagao eletromagnética pode ser desprezada [29),
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Figura 4.4: Equivalente térmico para o sensor termo-resistivo excitado por fonte de poténcia
P, com a contribuigao individual das parcelas de G.

escreve-se G através da contribui¢do das parcelas de condugéo e convecgio,

G = Geond + Cuogvs (4.24)

onde Geong € Geony dizem respeito as parcelas de transferéncia de calor por condugéo e con-
vecgao, respectivamente. O circuito equivalente térmico para o caso em que as contribuigdes
de G sao mostradas individualmente, pode ser visto na figura (4.4).

Pelo circuito da figura (4.4), pode-se observar que a eliminac¢do de Giony , OU s€ja,
a eliminagdo do caminho de transferéncia de calor pelo ar, faz com que o sensor tenha
uma menor transferéncia de calor dele para o meio, contribuindo para a elevagao de sua
temperatura, para uma mesma poténcia elétrica aplicada, quando o sensor tinha mais este
caminho para liberar calor.

O interesse em se desmembrar o pardmetro G vem da observagdo da influéncia da
temperatura dos terminais do sensor em seu comportamento. Em ambientes cujo gds

apresenta baixa densidade, da ordem de pBar, a transferéncia de calor é dado por [5]:

s = G2 (4.25)

o

no qual o indice low faz referéncia a baixa press@o e o indice o indica pressdo em CNTP.
Em ambientes com pressdo intermedidria, pressdes acima de 1 mBar, o coeficiente de
convecgao natural possui uma relagdo com o mimero de Rayleigh elevado a 1/4 ou 1/3 [4].
Assim, possuindo G uma dependéncia direta com a densidade do fluido que circunda o
sensor, e reduzindo-se a pressdo ambiente a um milésimo da pressdo atmosférica, G iria ter
uma redugao de 1000§=5,53 a 10003 =10.
E assim, tomando-se a pressao atmosférica como referéncia, obtém-se como faixa de

variagdo para G
Gatm a Gatm

Gimbar = =107 & 5 53"

(4.26)
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Figura 4.5: Segéo dos terminais do sensor submetida & diferenca de temperatura AT =
T, —To.

Tem-se entdo que em um ambiente de pressdo préxima a 1 mBar, doravante chamado
de vdcuo por conveniéncia, na melhor das hipéteses a contribuicdo da parcela Geony serd
reduzida a 1/10 de seu valor no ambiente de pressdao 1 Atm.

No védcuo, a equacgio (4.24) toma a forma

Guacuo = Gcond 4 Oa 1Gcon.v (427)

Pode-se entdo avaliar a contribui¢do de Gy isoladamente e, por simples operacio
aritimética, determinar-se a contribuigdo de G ony, através da equagao (4.27), com um erro
préximo a 10%.

Influéncia das Caracteristicas Geomeétricas do Sensor em seu Comportamento

Térmico

Como demostrado no item anterior, o coeficiente G possui componentes distintos através
do qual o sensor troca calor com o meio. Uma vez que ele estd ligado ao aparato eletrénico
por meio de seus terminais, a diferenca de temperatura entre o corpo do sensor e a ex-
tremidade final dos terminais gera um gradiente de temperatura, criando um caminho de
condugao maior do que aquele oferecido pelo ar. Esta observagéo reforga a suposicéo de que
a temperatura e o comprimento dos terminais sdo pardmetros fisicos de grande importancia
no comportamento do sensor.

Para se ter uma idéia de como a transferéncia de calor se d4 através de seus terminais,
considere-se uma porgao de um dos terminais como um cilindro de comprimento L e drea
de secdo transversal A, como indicado na figura (4.5).

Suponha-se que T'; seja a extremidade mais préxima ao corpo do sensor. Na aplicagao
de poténcia elétrica sobre ele, em regime, a distribuicdo de temperatura serd dada por um
gradiente AT/ L ao longo da segao do cilindro. Desprezando-se a perda por dissipagao para

o meio a sua volta, o fluxo de calor atravessando o cilindro serd diretamente proporcional
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a diferenca de temperatura AT, & drea de se¢@o transversal S e inversamente proporcional

a0 comprimento:

Px S—.
x S 7 (4.28)

Transformando a equacéo (4.28) numa igualdade através da introducio da condutividade
térmica « [2], obtém-se

AT
P=rS——. (4.29)
L
Da defini¢do de G
G = —-Ii 4.30
AT (640)

e comparando-se com a equagao (4.29), tem-se

G = k%, (4.31)
onde k é dado em W/Cm. Os valores de x para diferentes materiais sdo facilmente encon-
trados em tabelas de livros de termodinamica [2,7].

Vé-se, a partir da equagdo (4.31), que tanto o comprimento quanto a drea de secéo
transversal dos terminais do sensor determinam o comportamento de GG, mesmo para a
condutividade do material dos terminais x considerada constante.

Uma outra caracteristica fisica que deve ser considerada é a massa do elemento sensor.

Assim, uma massa maior implica em uma maior capacitincia térmica C, pois
C =me, (4.32)

onde m é a massa equivalente do sensor e ¢ o calor especifico & pressdo constante, levando
& uma inércia térmica temporal e um acumulo de calor maior.

Em todos os experimentos descritos, o ambiente de ensaio teve sua temperatura inicial
medida por um sensor Ptygg, um termistor e um termémetro de mercurio, e foi verificado que
em todos os ensaios, sem excecao, a temperatura medida pelo termistor e pelo termémetro
de mercurio apresentavam uma diferenga de temperatura inferior & temperatura medida
pelo Ptygp em pelo menos 1 C, resultado proporcionado pela excitacio elétrica das diferentes

massas dos sensores.

4.2.5 Consideragoes sobre o Efeito da Variagao dos Parametros

sobre o Comportamento do Sensor.

As implicagtes provenientes da dependéncia de G' com AT e com aspectos geométricos

do sensor, levam as seguintes consideragoes:
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e As condigbes ambientais influenciam de maneira fundamental na determinacgéo dos

pardmetros do sensor e, portanto, devem ser precisamente especificadas em todos os
ensaios;

o Considerando-se que G pode ser desmembrado em duas parcelas de maior importén-
cia, Geond € Geonv, © que cada uma delas contribui de maneira diferente na composicéo
de G, deve-se determinar qual a temperatura ou quais temperaturas de referéncia de-

vem ser consideradas na equagdo de equilibrio termodinénico (3.1). Pois, pode-se

escrever
_ P
Gcond - Ts _ lI?!eg
Far
Gconv - TS _ Tar
P, P.,

onde o Ty, corresponde a temperatura do ar em torno do sensor e T}, & temperatura
das extremidades dos terminais do sensor onde os dispositivos eletronicos de condi-
cionamento estéo acoplados. Assim, P, é a dissipagdo de poténcia por efeito Joule
do corpo do sensor para o ambiente através de seus terminais e P, a dissipagdo de

poténcia do corpo do sensor pelo ar.

Em todos os experimentos realizados no LIEC, foi considerado T}y = Ty, ou

B8 = Onart G = (4.34)

0 que nao constituiu um erro nos ensaios realizados, uma vez que o sensor e seus
terminais ndo foram sujeitos a diferentes ambientes, ao contrdrio dos ensaios aqui

realizados;

e Uma vez que a medicdo de temperatura do meio e do préprio sensor dependem de
suas caracterfsticas fisicas, equagoes (4.31) e (4.32), uma abordagem & parédmetros

distribuidos nao pode ser desconsiderada.

4.3 Resultados Experimentais

Alguns experimentos serviram de base para as afirmacGes anteriores. Desta forma, ¢

importante e necessdrio que sejam aqui apresentados.
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Dependéncia de G com AT

Para avaliar-se as afirmacoes feitas na seglo 4.2.1, o sensor é submetido 4 excitacio em
regime através da aplicacao de valores fixos de corrente realizando-se a aquisi¢do dos dados
através da plataforma ja descrita. Nos terminais do sensor, fora da cAmara, sao colocadas
hastes de cobre com o propésito de criar uma referéncia térmica, as quais foram submersas
em agua. Vide figura (3.2). A temperatura da dgua foi constantemente monitorada por
um termoémetro de mercirio, de modo que a temperatura ambiente T,, considerada para o
experimento, foi extraida da média das temperaturas medidas com o Pt;qp, 0 termistor e
o termbmetro de mercirio, antes do inicio do experimento.

Do conjunto de dados experimentais gerados, obtém-se a curva mostrada na figura (4.6).

A tentativa de ajuste de curva por uma inica reta para este grafico dd

AT(C) = 0,407P, + 2,045,

com um erro médio quadrado dado por

1 N

Vv = 5 O (ATuy(6) — ATrmea(i))” = 2,004, (4.35)
2N §=1

quando o esperado seria uma aproximagao da forma
AT(C) =aR,,

j4 que o ponto [AT, P,] = [0;0] € um ponto legitimo deste gréfico, como exposto na segao
4.2.1. A causa deste erro pode ser explicada pelo efeito do aquecimento adicional gerado
pela realimentacdo eletrotérmica no sensor: como a poténcia P, é fungéo da resisténcia do
sensor, P, = I2R,, & medida que a corrente atravessa o sensor, ele aquece e, se tratando de
um sensor PTC, sua resisténcia R, aumenta, aumentando novamente P,. Como explicado
anteriormente, o efeito se torna mais evidente & medida que se aumenta a corrente através
do sensor.

Assim, agindo da mesma forma como no caso da corrente, onde trabalhou-se com a
funcdo I? x AT, ir-se-4 ajustar a fungéo P. x AT.

Observando o gréfico (4.7), escolheu-se o valor de P. = 16 mW como sendo o ponto de
mudanca de inclinacéio da reta. Procedendo o ajuste por duas retas, as retas que melhor

se ajustaram a funcdo P, x AT foram

reta(a) : AT(C)=0,557P, — 0,039, Vya=0,041¢ - (4.36)
reta(b) : AT(C) = 0,401P. — 3,083, Vnp = 0,027, (4.37)
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T adj

o T med

Ts - TaqC)
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Ps = I$Rs (MW)

Figura 4.6: Caracteristica P; x AT para o sensor Ptjg. T, ~ 27°C. Ajuste por uma tinica
reta.

as quais podem ser vistas na figura (4.8). Comparando-se os erros Vi, Vya € Vg das
equacgdes (4.35), (4.36) e (4.37), observa-se ser melhor o ajuste por duas retas. Desta

forma, para efeito de estimagao, iremos generalizar a relagdo P, x AT como
AT =aP.+ b,

ressalvando as consideragoes impostas pelas equacoes (4.36) e (4.37).
Utilizando os valores obtidos deste experimento, efetua-se a divisao

Pe(1) _  P(3)
AT(GE)  T.(6) - To' (4.35)

resultando ao gréfico mostrado na figura (4.9).

A equacao (4.38) nada mais é do que a defini¢io de G dada pela equagdo (4.30). Assim,
com base neste resultado, cometeu-se um erro nos trabalhos realizados anteriormente [9,
10,12,14], quando assumiu-se um valor tinico para G em sua estimacao utilizando corrente
elétrica.

Verifica-se entdo que o ajuste de G a partir do modelo proposto pela equagio (4.15)
procede. O conjunto de dados é assim ajustado através da rotina de estimacao baseada na
fungdo fmins do Matlab® [24] -vide apéndice C -, que minimiza os pontos de uma série
em torno de uma fungao dada.

Com o auxilio da equacdo (4.15), obtém-se os valores de ajuste para a curva Ggg no
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Figura 4.7: Caracteristica P; x AT para o sensor Ptygg. T, =~ 27°C. Ajuste por duas retas.

o] T med
18- T adj

(a)
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Figura 4.8: Ampliagdo da figura(4.7) evidenciando a regido de mudanca de inclinagéo da

reta.
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Figura 4.9: Gréficos dos coeficientes medido e ajustado, Gieq € Gagj, calculadas a partir
de G = P,/AT.

grafico da figura (4.9): k; = 2,16 mW/ C, ky = —2,35 mW e k3 = 3,31 uW/C?, com
Vv =1,09 x 1079,

Em vérios ensaios realizados para a obtencdo de G, os pardmetros k;, k; e k3 apre-
sentaram pequenas variacoes, devido principalmente a variagdo da temperatura ambiente.
Isto, no entanto, nao invalida os resultados, desde que se especifique as condigées de tem-

peratura em que os experimentos foram realizados.

Dependéncia de G com a Pressao Ambiente

Com o intuito de se averiguar a dependéncia de G com a pressao ambiente e mostrar
a contribuicao individual das parcelas Geong € Geony, cOmo demonstrado na segao 4.2.4, o
sensor Ptigy ¢ submetido agora a um ambiente de pressao controlada.

Utilizando-se as tabelas 4.1 e 4.2, visualizam-se os valores para Gam € Gmpar, coeficientes
obtidos & pressdo atmosférica e de 1 mBar, respectivamente. A temperatura ambiente 7,
admitida foi, como anteriormente, extraida da média aritmética entre as temperatura do
Ptygo, do termistor e do termémetro de mercirio, no inicio de cada experimento.

Observa-se que os valores de T, para os dois experimentos (tabelas 4.1 e 4.2) ndo
coincidem. No entanto, como queremos avaliar a fungdo G(AT) em ambos os'casos, isto

nao invalida os resultados. Além disso, a diferenca relativa entre as duas temperaturas
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L(mA) | Ry(Q) | T,( C) | Pe(mW) | Gatm("F")
12,68 | 113,32 | 34,59 | 18,22 1,88
16,93 | 116,20 | 42,08 | 33,31 2,02
17,53 | 116,68 | 43,33 | 35,86 2,03
21,18 | 119,57 | 50,83 | 53,64 2,13
2537 | 123,84 | 61,92 | 79,71 2,20
29,61 | 129,22 | 7589 | 113,29 2,26

Tabela 4.1: Sensor Pt100 excitado por corrente constante. Pr = 1 Atm, Ta = 25,65 C.

I;(mA) | Rs(Q) | Ty( C) | Pe(mW) | Gmpar(ZE)
12,68 | 113,01 | 33,79 | 18,17 1,75
16,93 | 116,00 | 41,55 | 33,26 1,84
17,53 | 117,09 | 44,38 | 35,98 1,85
21,18 | 120,01 | 51,97 | 53,83 1,89
25,37 | 125,25 | 65,58 | 80,61 1,91
29,61 | 132,04 | 83,22 | 115,77 1,04

Tabela 4.2: Sensor Pt100 excitado por corrente constante. Pr = 1 mBar, Ta = 25,44 C.

ambiente T —
e(%) =100 (—25_ es:mzx) =0,82%,
2

é menor do que 1%, portanto, muito inferior as diferengas entre Gutm € Gmsar-

A figura (4.10) mostra os graficos de G provenientes das tabelas 4.1 e 4.2. Pode-se notar
Gatm > Gmpsar, como esperado, pois, reportando-se ao circuito da figura (4.4), percebe-se
que em um ambiente de vdcuo (Pr = 1 mBar), a equagdo (4.27) mostra que o erro cometido
ao se pode desprezar Geon, ¢ da ordem de 10%, uma vez que o caminho de transferéncia
de calor entre o sensor e o meio foi diminufdo, resultando em um menor G efetivo, Gy;.

Ao efetuar-se a subtracdo dos correspondentes Gaum(AT) € Gmbar(AT), obtidos por
estimagdo dos valores medidos das tabelas 4.1 e 4.2 através da fungéo fmins, chega-se &

tabela 4.3, para valores escolhidos através das fungoes estimadas

4,1341

AT
4,8777

Gaim(AT)

2,4614 —

— 0,0024AT e Viy = 0,00348 e (4.39)

Grmver (AT) = 2,2503 — —0,0041AT e Vy = 0,00173. (4.40)

Fazendo Geony(AT) = Gatm(AT) — Gmper(AT), de acordo com a tabela 4.3, pode-se
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Figura 4.10: Comparagao entre Gguim € Gmser N0 ambiente de pressdo latm e 1mBar,
respectivamente.

AT(C) | Gaim(ZE) | Gtar(ZE) | Gaim — Grtar (L) | AG(%) = ((pinzSner ) %
34,83 1,794 1,786 0,008 0,45
39,96 1,882 1,820 0,062 3,35
45,09 1,950 1,847 0,103 5,43
49,93 2,001 1,867 0,134 6,93
54,87 2,044 1,884 0,160 8,15
60,00 2,082 1,898 0,184 9,25
65,51 2,115 1,911 0,204 10,13

Tabela 4.3: Comportamento entre os parametros G para as pressdes 1 mBar e 1 Atm.
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I,(mA) | Ry(Q) | Ts( C) | P.(mW)
12,68 | 109,68 | 25,14 17,63
16,93 | 112,05 | 31,29 32,11
17,53 | 113,02 | 33,81 | 34,73
21,18 | 115,46 | 40,15 51,79
25,37 | 119,65 | 51,03 77,01
29,61 | 124,94 | 64,77 | 109,54

Tabela 4.4: Sensor Pt100 excitado por corrente constante. Pr = 1 Atm, Ta = 26,0 C, Tleg
= 0:C,

concluir que a maior parte da transferéncia de calor se d4 pelos terminais do sensor, com
um erro de £10%. Define-se entéo a fungéo diferenca pontual, AG, como sendo a diferenca
relativa s médias dos coeficientes Goym € Gmber para um mesmo valor de excitagio, para
que se possa compard-los. Admitindo-se uma média entre as diferengas pontuais para a
coluna 5 da tabela 4.3, obtém-se AG(%) = 6, 24%.

Ao comparar-se os graficos das figuras (4.9) e (4.10), nota-se que eles apresentam uma
pequena diferenca para os valores de G na pressdo de 1 Atm. Isto, provavelmente, se deve a
diferenca na temperatura do ambiente quando os dados foram adquiridos, comprovando a
suposi¢ao de que o ambiente altera a transferéncia de calor entre o sensor e o meio. Assim,
experimentos com maior controle do ambiente, e.g. controle de pressao e temperatura

ambiente, devem ser realizados para se verificar a precisao dos resultados encontrados.

Dependéncia de G com a Temperatura dos Terminais do Sensor

Como visto no item anterior, a maior parte da condugao térmica se dd pelos terminais
do sensor. Isto motivou a realizacdo do seguinte experimento: variar a temperatura dos
terminais e verificar como o sensor se comporta nestas condigoes. As tabelas 4.4 e 4.5
mostram os resultados deste experimento.

Comparando as tabelas 4.1 com 4.4 e 4.2 com 4.5, verifica-se que as temperaturas finais
atingidas pelo sensor, tanto & pressdo de 1 Atm quanto no vécuo, foram reduzidas, quando
as hastes de cobre soldadas aos terminais do sensor s@o imersas no gelo. No entanto, nao
se pode concluir com precisao o comportamento dos coeficientes, pois ter-se-ia que fazer
uma investigacdo sobre qual temperatura considerar referéncia. Porém, se se considera
unicamente a temperatura dos terminais como referéncia, AT = T}, a coeficiente apresenta
os valores mostrados na tabela 4.6. Ou seja: menor temperatura nos terminais implica

em uma menor transferéncia de calor para o meio, mostrando que a temperatura dos
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I,(mA) | Ry(Q) | To( C) | Pe(mW)
13,11 | 109,73 | 2527 | 18,85
16,85 | 112,22 | 31,74 | 31,86
19,19 | 114,37 | 37,32 | 42,11
21,11 | 116,32 | 42,38 | 51,83
25,30 | 121,11 | 54,83 | 77,52
29,53 | 128,54 | 74,12 | 112,08

Tabela 4.5: Sensor Pt100 excitado por corrente constante. Pr = 1 mBar, Ta = 25,44 C,
Tleg =0 C.

Gatm(™) | Gmbar(ZE)
0,7013 0,7459
1,0262 1,0038
1,0272 1,1283
1,2899 1,2230
1,5091 1,4138
1,6912 1,5121

Tabela 4.6: Célculo de G considerando Ta = Tleg = 0 C.

terminais modifica diretamente a temperatura do corpo do sensor. Isso sugere que o pré-
aquecimento dos terminais do sensor aumenta a transferéncia de calor entre o sensor e o
meio, consequentemente, um tempo de resposta menor. Isto é exatamente o que se observa

quando o sensor é aquecido por efeito Joule.

4.4 Caracterizacao do Sensor Utilizando Técnicas de

Estimacao Parameétrica

A dependéncia de G com outros fatores mostra ser sua determinac@o direta uma tarefa
complexa. Assim, quando ndo se conhece completamente a caracterfstica de determinado
sistema, pode-se recorrer & vdrias técnicas de estimacao. Uma delas, a estimagao paramétri-
ca por mfnimos quadrados [28], utilizada por Lima et alli [10]. Utilizando-se o algoritmo de
estimagao apresentado em [10], ir-se-4 estudar o comportamento dos pardmetros do sensor

Ptqg0 nas seguintes condigoes:

e Estimagdo paramétrica considerando G e C constantes, e
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e Estimagao paramétrica com G e C dependentes de AT

Serd dada uma introdugéo breve sobre as ferramentas utilizadas nesta secio.

A técnica de estimagdo paramétrica requer que a descrigio para o modelo do sensor,
tomando como varidvel de safda a resisténcia elétrica do sensor y(t), seja colocada na forma

de uma equacéo de regressdo do tipo:

y(t) = ¢ (t)8, (4.41)

onde ¢ é o vetor de regressores e ©7 o vetor de pardmetros que se deseja determinar [28].
O vetor de pardmetros da equagdo (4.41) pode ser calculado por um algoritmo de

estimagao por mfnimos quadrados recursivo (RLS) [28], a partir da solugdo de um problema

de otimizacdo da forma.:

|
W) = =Y = — ¢7(t)© :
v(O) = § L3O~ 1e] (4.42)
éN = arg min Vy(©).

O vetor de parametros estimados para o conjunto de N pares (R(t), P.(t)), é calculado
utilizando-se as equagdes (4.43)(4.44)(4.45):

O (t) = O(t — H) + K()[y(t) - ¢7(£)6), (4.43)

_ P(t- H).4(%)
KO = T 7 ore - B)e)’

(4.44)

P(t — H)¢(t)¢"(t)P(t — H)
1+¢" (t)P(t — H)o(t)
Em alguns casos, por problemas de persisténcia do sinal de excitagéo, da matriz de

P(t)=P(t—H) - (4.45)

covariancia, correlagdo muito forte entre o sinais de ruido e valor a ser estimado ou da
escolha inadequada do modelo de estimag&o proposto, o vetor de pardmetros nao converge
para um valor ©, esperado. Aplica-se nestes casos o método de varidveis instrumentais,
onde os instrumentos sdo obtidos a partir de uma funcao com caracterfsticas desejadas.

Para o algoritmo recursivo com varidveis instrumentais (RIV) [28], o vetor de parametros
é calculado através das equagdes (4.43), (4.46) e (4.47) [28]:

____Pe—H)X()
1+ ¢ (t)P(t — H)(t)'

K(t) (4.46)
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P(t) — P(t _ H) _ P(t — H)C(t)d) (t)P(t - H)
1+¢ (t)P(t— H)(¢)
Nas segoes a seguir, a excitacdo ¢ do tipo CCM, configuracio esta descrita no capitulo

(4.47)

Estimacgao Utilizando Parametros Constantes

Para este caso, aplicando-se a aproximagéo de Euler de 1°ordem [15] e considerendo-se

o intervalo de amostragem igual a unidade, podemos escrever para a equacédo de equilibrio
termodindmico (3.1) com Py =0

IRy = G(Tx — T.) + c—(T’““h‘ i) (4.48)

com h, o perfodo de amostragem igual & unidade, na qual, para a simplicidade da notacao,
o indice s dos pardmetros foi omitido. Desta forma Ty, a temperatura do sensor passa a

ser representada por T}, I, por Iy e Rs por Ry, cujo indice k denota o tempo amostral
considerado.

Colocando-se os valores de T} em fungdo de Ry, através da equacio

Ry = Ry(1 + BTy), (4.49)
obtém-se SR C .
Rews = =2 I2R, + (1 - 5) Re+ % Ra. (4.50)
Os vetores ¢ e © podem ser definidos como
¢ () = [ui-yt-1) yit-1) 1 (4.51)
8 = [%R—" (1 - g) gRa} (4.52)

onde u(t) = I? e y(t) = Ri. Pode-se entéo colocar a varidvel a ser estimada y(t), na forma
de regressao dada pela equagdo (4.41).

A covariéncia de um parametro estimado dependerd da informacéo média por amostra
e diz o quanto o pardmetro representa o comportamento real do sensor, de acordo com o
critério de minimizagéo da fungdo de custo (4.42). Assim, o intervalo de amostragem deve
ser muito menor do que a constante de tempo do sensor e deve-se utilizar alguns critérios
para a escolha do perfodo do sinal de excitagdo. E sugerido em Ljung [28] o uso de sinal
pseudo-aleatério (PRBS), cujo perfodo varia entre 17 e 107, onde 7 é um valor tipico de
constante de tempo do sensor. Para o sensor Pt;oo uma resposta a um degrau de corrente

de 10 mA é da ordem de 7 ~ 10 s. Assim teremos 10s < Tpgrps < 100 s.
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Figura 4.11: Excitacdo PRBS de corrente

Os valores de R, medidos e estimados (y(t)) e a convergéncia dos pardmetros a partir
da excitagao em corrente PRBS, podem ser visto nas figuras(4.11), (4.12) e (4.13), na
qual, para a estimagao RIV, utilizou-se como valor inicial os pardmetros estimados no
método RLS. Este conjunto de dados possui 1000 pontos e foi adquirido com intervalo de
amostragem de 1 segundo. Na estimagdo paramétrica, o fator de esquecimento utilizado
foi A = 1. O tnico artificio utilizado para melhorar a convergéncia foi fazer y(1) = R,,

ou seja, o valor inical do vetor de estimagao foi estabelicido como sendo o da resisténcia &
temperatura ambiente, R,.

O vetor de pardmetros obtido foi

eT = 20,713 0,865 14,899 ].
Resolvendo o sistema
oT=[2%% (1-§ SR, |=[20,713 0,865 14,899 ],

obtém-se R, = 110,609Q, G = 2,504 mW/ C e C = 18,587 mJ/ C, implicando em uma.
resposta dindmica com constante de tempo 7 = C/G = 7,422 s. O valor de T, extrafdo de
R, foi T, = 27,56 C. A funcdo de custo para esta estimacdo foi de Viy = 1,55 x 1073.

Estimacgao Utilizando Parametros Varidveis

Para este caso, ir-se-d admitir G(AT) = k; + 42 + k3sAT e C(AT) = kq + ksAT.

Reescrevendo a equagdo (4.48) com os pardametros G e C em fungéo de AT, chega-se a:
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Figura 4.12: (a)Resisténcia do sensor R,(t) e sua estimagao y(t) utilizando algoritmo RLS.

(b)Resisténcia do sensor R,(t) e sua estimacdo y(t) utilizando algoritmo RIV.
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Figura 4.14: Gréfico mostrando a poténcia gerada pelo sensor Py = I2R; e seu valor y(t)
estimado por minimos quadrados recursivo RLS.

IRy = Gi(AT)AT: + Ci(AT)(Tiy1 — Ti)
'Ry = kiATy + kg + k3ATE + ky(Terr — Ti) +
ksATe(Te1 — Ti)- (4.53)
Os vetores de regressao e parametros obtidos a partir da equagao (4.53) serao redefinidos
como:
oT(t) = [ATk 1 AT (Tiis =T AT(Teis — Tk)] , (4.54)
OT = (ki ko ks ky ks ke. (4.55)

cujo problema de estimagao consiste agora na minimizacgao da fungéo de custo
I & T 2
Vn(0) = %25 [ut) - ¢ (1)) (4.56)
t=1

Oy = arg min Vy(O),

com y(t) = I?’R,. Com o mesmo conjunto de dados para a estimacdo RLS a parametros
constantes e com fator de esquecimento A = 1, obtém-se G(=%) = 2,40 — 251—9} + 0,003AT
e C(%) = 16,72 +0,002AT com Vy = 3,47 x 107'°. As figuras (4.14) e (4.15) mostram a
comparacio entre P, e y(t) e a convergéncia dos pardmetros estimados através do algoritmo
RLS.
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Figura 4.15: Convergéncia dos parametros ky, ks, k3, ky € ks

O parametro T, foi considerado constante durante todo o experimento e igual a 26, 52
C, média aritmética entre os dois sensores e o termémetro de mercirio. As curvas de
G e C estimadas a partir do algoritmo RLS s@o mostradas nas figuras (4.16) e (4.17),
respectivamente.

Partindo dos valores de G e C obtidos pela estimagao a parAmetros varidveis, o valor
de 7, para estes experimentos, nao pode ser considerado constante, porém dependente da
temperatura do sensor. A capacitincia térmica C, por outro lado, apresentou uma variagao
muito pequena para a faixa de temperatura do experimento. Resta saber se essa variagao
existe de fato ou se ela é causada por algum condicionamento numeérico inadequado.

Embora os resultados de estimagdo aqui obtidos sofram influéncia da realimentagao
eletrotérmica, eles foram apresentados aqui para uma posterior comparacao, onde uma
estimacgao utilizando excitagao por poténcia serd realizada.

4.5 Conclusao

A grande variagao de aproximadamente 23%, observada no gréfico da figura (4.9)
para o pardmetro G e, conseqiientemente 7, pode ser atribuida ao fato de que os corpos
em comunicacdo térmica com o sensor possuem diversos tempos de resposta. Assim, a
acomodagao e distribui¢do do calor entre estas estruturas pode ser a responsavel por estas

variacoes que, do ponto de vista de um elemento simples, e.g. platina, sao gigantescas.
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Figura 4.16: Conduténcia térmica G estimada a partir do algoritmo RLS, para o sensor
Ptyqo excitado por PRBS de corrente

Como o estudo é feito com um sensor de baixa precisdo, pode-se ter uma idéia qualitativa
do que acontece em menor grau com sensores mais elaborados.

Mesmo com as variagoes de G encontradas, foi possivel deduzir-se uma equacgao que
considera sua dependéncia com a temperatura do sensor e do meio, ou seja, uma boa
candidata a explicagdo do comportamento de G nao sé em regime, porém também no
transitério de temperatura.

Outra observacao que se pode retirar dos experimentos abordados é da necessidade
de uma medigao acurada da temperatura do meio que envolve o sensor. Ou seja, existe
a necessidade de se “caracterizar” o meio antes do sensor. Entretanto serd mostrado no
préximo capitulo uma forma de contornar-se esta necessidade, na qual o sensor passar a
ser um referencial absoluto, no que versa sobre a caracterizagao, independente de variagoes
da temperatura do meio.

Este capitulo mostrou que as técnicas convencionais utilizadas na caracterizagao dos
sensores utilizam sinais elétricos com grande excursao, contribuindo ainda mais para o erro
na parametrizagdo. No entanto, como serd visto no préximo capitulo, elas podem e serao
aplicadas na estimacdo utilizando pequenos sinais, desde que se respeite o limite em que
os parametros dos sensores apresentam um variagdo desprezivel em funcao da excitagao
aplicada. Com esta filosofia, pode-se aplicar todas os métodos de estimagao apresentados

aqui em torno de um ponto de operagao determinado.
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Figura 4.17: Capacitancia térmica C estimada a partir do algoritmo RLS, para o sensor
Ptygo excitado por PRBS de corrente
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Capitulo 5

Utilizacao de Pequenos Sinais na

Determinacao de Parametros

5.1 Introducao

A utilizagao de sinais com grande excursao para determinacéo de pardmetros de sistemas
nao-lineares encobre a real natureza do comportamento destes pardmetros. Logo, este tipo
de caracterizacao ¢é indicada apenas para a “visualizagdo” do comportamento dos sensores,
porém, para a correta caracterizacao de seus pardmetros, uma abordagem dependente do
ponto de operagao é a mais adequada.

Geralmente, medigdes de precisdo sdo feitas por sensores termo-resistivos no momento
em que ocorrem variagoes incrementais das grandezas a serem medidas, quando o sensor j4
estd em um ponto de operagao especifico. Outros fenémenos, os quais podem ser avaliados
em condicgoes de pequenas perturbacoes, sao os fatores que determinam a estabilidade para
a operagao do sensor, tais como limites de resposta em freqiiéncia, fase e amplitude.

Propriedades como sensibilidade e linearidade, para o caso em que o sensor opera em
condigoes extremas, tornam-se dificeis de se compatibilizarem. Deste modo, uma anélise
para determinacdo do ponto de operagao em que estes sensores operem com eficiéncia
madxima é essencial para dispositivos de medi¢do que utilizem tais sensores.

Serdao deduzidas neste capftulo expressdes para o comportamento do sensor submetido
a pequenas variacoes na amplitude do sinal de excitagdo em torno de um ponto quiescente
de operagao.

Foi mostrado que a tnica forma de excitacdo do sensor capaz de eliminar o efeito da
realimentacéo eletrotérmica é aquela realizada por poténcia elétrica controlada. Portanto,

este serd o principal modo de excitagao utilizado para a caracterizagdo incremental dos

85
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sensores, jd que os outros modos, CVM e CCM, introduzem a realimentacéo eletrotérmica
negativa e positiva.

Pode-se entdo analisar o comportamento do sensor de duas maneiras distintas: caracterizs-
lo durante o seu transiente, caracterizagdo dindmica, onde o principal parimetro a ser
analisado € sua resposta temporal, ou observd-lo durante o regime, fazendo assim uma
caracterizacdao estdtica.

Como serd mostrado no decorrer deste capitulo, a caracterizagio incremental, por pOs-
suir um caréter local, ou seja, apresentar ferramentas para determinacao dos parametros do
sensor de forma independente da temperatura ambiente convencional, T,, mostrard como
possibilidade a perspectiva de colocar-se o sensor, cito sua temperatura 7T}, como referencial
na estimagao de todos os pardmetros da equagdo de balang¢o termodindmico. Assim, ao
invés de toda caracterizacao ter por referéncia T,, a temperatura do ar ambiente, a qual
passa a ser um pardmetro secunddrio, a temperatura do elemento transdutor é colocada
como referéncia. E a condigao inica para que T seja tomada como referéncia é que a
relagdo R, x Ty ndo seja alterada em toda faixa de operagao do sensor; em outras palavras,
a condigdo de T ser elevado a referencial de parametrizagdo depende apenas precisao da

relacao de transdugao.

5.2 Caracterizagao Incremental do Sensor

5.2.1 Caracterizagao Incremental Estatica

A equacdo de balango termodindmico, aqui repetida por conveniéncia, expressa que

d(T, — Typ)

Py + P. = G(AT)(T, — T,p) + C(AT) p”

, (5.1)

onde T,, representa a temperatura com a qual o elemento sensfvel troca seu calor. Em
regime, as parcelas com dependéncia temporal sao nulas e para pequenas variagoes em
torno de um ponto quiescente de operagdo, a variacdo dos parametros C' e G pode ser
desprezada.

Do mesmo modo, para pequenas variagoes de poténcia controlada em um dado ponto
de operagao, a variagao da temperatura do ambiente externa ao sensor durante o ensaio
pode ser desprezada. Isso porque a excitagio do sensor com um sinal incremental, cuja
freqiiéncia da excitagdo o sensor pode responder, porém uma freqiiéncia alta o suficiente
para que a temperatura em sua vizinhanca nao se modifique, devido a inércia térmica

associada, fard com que T}, fique em torno de um valor médio, de modo que suas variagoes



Capitulo 5. Utilizagdo de Pequenos Sinais na Determinacdo de Parametros 87

também podem ser desprezadas. O valor de Ty, € entdo obtido da média de temperaturas
aparentes antes e depois da excitac¢ao, de modo que

Ta ; + Ta.
Tap = .LQ._.Lf, (52)

como mostra a figura (5.2b).

O mesmo raciocinio vale para G e C. Se estes pardmetros, em uma anélise de pior
caso, apresentam variacoes em torno de 10% quando a perturbacio elétrica sobre o ponto
de operagao do sensor é de grande excursao, para perturbacoes de pequena excursao (10
a 20 vezes menores), admite-se que o erro cai para valores menores do que 1% em meédia.
Ainda assim, para excitac@o elétrica alternada, a inércia térmica forca ainda mais estes
pardmetros a permanecerem em uma faixa de variagdo estreita, em torno de um ponto
médio, contribuindo ainda mais para a diminuicao do erro de estimagéo.

Referindo-se & equagdo (5.1), com Py, a parcela de radiagao eletromagnética incidente,
nula, uma pequena perturbagao na poténcia elétrica entregue ao sensor, leva este do estado
inicial de regime

Po=Ga{T s~ Top), (5.3)
para o estado final

Fep = GPO(T5f = Tap)a (5.4)
onde os indices ¢, f e po identificam os estados inicial, final e o ponto de operagdo consi-
derado, respectivamente. Vide figura (5.2b).

Para a andlise vigente, ¢é suficiente descrever a transferéncia de calor entre o sensor e o
meio como um efeito global, sem considerar os mecanismos internos do modelo. Assim, a
transferéncia de calor passa a ser comandada apenas pela diferenca de temperatura entre

os estados final e inicial em que o sensor se encontra. Subtraindo (5.3) de (5.4), chega-se a
Pet — Pei = Gpo(Tss — Tsi). (5.5)

Nessas condigdes, o parametro Gy, € obtido de
Peg—Pei APy
T —Toi ATy’

onde AP,, e AT}, sdo definidos naquele ponto de operagdo. Diz-se entdo que Gp, € 0

Gpo = (5.6)

coeficente de transferéncia global de calor para este ponto de operacao.

5.2.2 Caracterizagao Incremental Dindmica

Conhecidos os valores de regime final e inicial para P, e T}, determina-se o valor de G.

A constante de tempo efetiva (7,,) neste ponto, pode ser extrafda da resposta do sensor a
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Figura 5.1: Esbogo de resposta térmica para um circuito de primeira ordem.

um degrau de poténcia através de um método de ajuste de curva. A figura (5.1) mostra
um esbogo da resposta térmica temporal de um circuito de primeira ordem a um degrau de
poténcia. Os valores de poténcia e temperatura estdo normalizados apenas para efeito de
comparacgao. Usando a func¢ao frmins do programa utilitédrio MatLab® [24]- vide apéndice C
-, faz-se o ajuste da resposta do sensor & uma fungio exponencial do tipo y(t) = A[1—e(~ 7)),
obtendo-se assim 7. Através da equagao (2.16), extrai-se a capacitincia térmica para este
ponto de operagao, de modo que

Coo = Tpalos- (5.7)

Desta forma, determina-se G, de um ensaio estético e Cp, indiretamente, através da
avaliagdo dindmica da resposta temporal do sensor. Aplicando-se este procedimento para
diferentes pontos de operagéo, pode-se tragar a curva de operagao do sensor, obtendo-se
um modelo mais aprimorado em pequenos sinais para os pardmetros da equacao de balango
termodinamico (5.1).

5.2.3 Consideragoes Sobre a Temperatura Equivalennte Vista pe-

lo Sensor

Muitas implicagGes surgem sobre a temperatura ambiente nas proximidades do sensor
quando este é alimentado por sinal elétrico capaz de provocar seu aquecimento por efeito
Joule. Neste ponto, o sensor passa a ser uma fonte de calor a uma temperatura T, su-
perior a temperatura ambiente inicial, contribuindo para a perturbacao dessa temperatura
através da criagao de um gradiente de temperatura (vide figura (5.2a)). Este procedimento,
no entanto, é necessdrio para algumas aplicagbes desses sensores, tais como bolometria e

anemometria.
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Figura 5.2: (a) Representacdo esquemédtica de um sensor termo-resistivo de platina sob
substrato. S&o mostradas as temperaturas do meio, T,, e invélucro, Typ; (b) Esbogo da
resposta da temperatura do sensor (linha pontilhada) a excitagdo em poténcia elétrica
(linha cheia). A linha tracejada representa a média entre as temperaturas aparentes dentro

do invélucro, inicial (Tqy) e final (T,,¢), respectivas aos niveis da excitacao elétrica.

Foi mostrado no capitulo anterior que o sensor de platina Pt;g, com caracterfsticas
semelhantes ao mostrado na figura (2.4), transmite grande parte de seu calor por seus
terminais, e que a temperatura dos terminais é fator determinante da dinadmica do sensor,
controlando de modo direto a temperatura da platina.

Considerando-se estes dois aspectos, alteracdo da temperatura ambiente prérima ao
sensor e o efeito da temperatura dos terminais sobre a platina, admite-se entao que o
sensor € constituido também pela geometria dos seus terminais e pelo gradiente térmico
criado, ficando dificil portanto apresentar uma equagdo que descreva o comportamento
exato deste novo ambiente, pois este ambiente teria de ser controlado com muita precisao,
no qual a variacdo da temperatura externa admitida seria da ordem de £0,1 C [16].

No entanto, do ponto de vista do modelo a pardmetros concentrados, pode-se aplicar a



Capitulo 5. Utilizagao de Pequenos Sinais na Determinacdo de Parametros 90

abordagem de pequenos sinais aqui apresentada para se obter 7, ap; & temperatura aparente,

citada vérias vezes ao longo do texto, para exprimir um equivalente da temperatura externa
ao transdutor com a qual ele troca seu calor.

Célculo da Temperatura Aparente Vista pelo Sensor, Top

Parte-se do regime F,;, Ty;, G;, e excita-se o sensor com um degrau de poténcia sobre um
determinado ponto de operagéo, até que este atinja o novo estado de regime Fet: Ty Gy
(vide figura (5.2b)). Uma vez que o transdutor, & temperatura T}, troca calor com uma
temperatura externa a ele, T, pode-se calcular o pardmetro G para os dois instantes
considerados: antes e depois do degrau em fungéo de Tj,,. Procedendo-se desta forma,

obtém-se

P..
G = ——o, :
Tsi - Tap (5 8)
Fop

Tt — Top

[

& (5.9)

Admitindo-se que este degrau de poténcia nao é suficiente para alterar a temperatura
em torno do sensor de forma mensurdvel durante estes dois instantes de regime, como
ficou claro anteriormente, e que a variagdo de G pode ser desprezada, j4 que o degrau
aplicado é considerado um sinal de pequena excursdo, no sentido definido anteriormente
(perturbagdo/ponto de operagio < 10%), tem-se G; = G5 = Gy, onde poderfa-se admitir

também
_GitGy

Gpo 5 (5.10)
Igualando-se as equagdes (5.8) e (5.9), obtém-se
F el P, ef
= A1
Tsi - Tap Ts 7 Tap’ (5 )
e resolvendo-se a equagéo (5.11) para T,p, chega-se finalmente a
i e Tsi -5 eiTs
g L g (5.12)

Pj—P.
um resultado que também pode ser obtido resolvendo-se simultaneamente as equagdes (5.3)
e (5.4) para Typ.

A temperatura calculada desta forma reflete a temperatura aparente externa vista pelo
sensor, com a qual ele troca seu calor, em outras palavras, a temperatura equivalente ou
temperatura de heat sink.

Duas importantes observagoes sao extrafdas das dedugdes anteriores, e talvez represen-

tem os resultados mais importantes deste trabalho:
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1 - As equagoes (5.8), (5.9) e (5.12) permitem calcular, respectivamente, os pardmetros
G, Gy e a temperatura equivalente do meio, a partir das temperaturas e poténcias elétricas
do sensor, sem a necessidade de definir a temperatura do meio (ar) a priori, independen-

temente do acoplamento do sensor ao invélucro!

2- A temperatura ambiente, T,, utilizada na equagdo de balango termodindmico, nao
pode ser considerada a temperatura do meio interno ao invdlucro, e portanto tal efeito
deve ser levado em conta quando se referencia o sensor a temperatura T, convencional. A
equagdo (5.12) deve ser considerada um fator de corregdo para a estimacgdo dos pardmetros
do sensor. Desta forma, a quantidade T,, — T, pode ser interpretada como uma espécie de

atmosfera que envolve o sensor.

Assim, & medida que a temperatura do trandutor é alterada, o gradiente com o qual
este troca seu calor é modificado, alterando toda a sua dindmica e, como conseqiiéncia, a
temperatura aparente passa a ser uma funcao dindmica, dependente do ponto de operacao
em que o sensor se encontra. A obtencgao da temperatura T, depende exclusivamente da
relacao R, x Ts.

Em uma abordagem estatistica pode-se avaliar T}, como sendo um sinal de offset. Logo,
se 0 invélucro no qual o transdutor estd encerrado e bem acoplado ao que se deseja medir,
esta temperatura refletird a verdadeira temperatura do ar ambiente, com um pequeno
desvio.

Pode-se também interpretar a equagdo (5.12) como uma temperatura intermedidria
entre T, e Ty, temperatura ambiente, no sentido convencional, e temperatura do transdutor,

respectivamente, como pode ser visto na figura (5.2a).

5.3 Resultados Experimentais

5.3.1 Microsensor Pt;s;

O microsensor utilizado nesta secao é aquele apresentado no capitulo 2, com resisténcia
elétrica de 15 k2 a4 temperatura ambiente de 25 C. Sua estrutura interna e invélucro

podem ser vistos na figura (2.5).

Excitagao do Microsensor Utilizando Poténcia Incremental

Como mostrado na secao 2.5, esta é a unica forma de excitagdo em que a realimentagao
eletrotérmica é eliminada. Outro ponto relevante diz respeito ao microsensor desenvolvido

por Yang et alli [16], pois se trata de um sensor mais elaborado do que o Ptygp estudado.
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Figura 5.3: (a) Excitac@o por poténcia e (b) respectivas respostas do microsensor em fungéao

do tempo.

Assim, por se tratar de um sensor mais rédpido e preciso, os resultados obtidos com este
sensor servirao como referéncia para comparagao com os outros sensores e com as outras
formas de excitagdo: CCM e CVM.

Na figura (5.3a) é mostrada a excitacao do microsensor por diferentes niveis de poténcia,
incrementos sdo proporcionais aos respectivos niveis. Assim, para cada ponto de operacao
determinado, um critério empirico foi adotado: um sinal elétrico com valor menor ou igual
a 10% da amplitude deste nivel é aplicado ao sensor. Isso é feito para garantir uma relacao
sinal/rufdo aproximadamente constante.

Portanto, cada incremento de poténcia e temperatura tem um valor aproximado de 10%
do valor do ponto de operagdo. Desta forma, o incremento de poténcia aplicado sobre o
nivel de poténcia de 0,9 mW é de 0,09 mW, fazendo com que a poténcia final entregue ao
sensor alcance aproximadamente 1 mW.

Da resposta ao degrau para o microsensor, considerando o sistema linear para cada

incremento, pode-se ajustar as curvas da figura (5.3b) a equagao,

R,(t) = Rys[1 — e=7)], (5.13)

onde R representa o valor da resisténcia elétrica final de regime, e obter-se a constante
de tempo efetiva do sensor, 7., respectiva a cada ponto de operagao. Vide figura (5.4a).

Partindo-se dos valores de regime, final e inicial, para a poténcia e resisténcia, calcula-
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Figura 5.4: (a) Tepys, (b) Gop, (¢) Cop € (d) Top, calculados em fungdo da poténcia e tem-
peratura de regime do microsensor.

se o valor de G, através da equagdo (5.6). O valor de C,, é obtido da equacao (5.7).
Finalmente, a temperatura aparente vista pelo sensor, T,,, para cada ponto de operagao é
calculada através da equagao (5.12). Tais resultados podem ser vistos na figura (5.4).

E sabido que o sensor excitado eletricamente troca calor com o meio a sua volta. Com
o intuito de avaliar-se o coeficiente G,,, transferéncia de calor pontual medido em relagao a
temperatura aparente, T,,, e comparé-lo ao coeficiente global de transferéncia de calor (para
evitar confus@o de notagdo é aqui representado po Gr), calculado a partir da temperatura
ambiente convencional, T,, medida antes do inicio do experimento, através da leitura de
temperatura realizada por outros sensores e por um termémetro de mercurio, utilizou-se a

equacdo (5.12). Tais pardmetros podem ser calculados agora por

Py

= e— .14

Gr T, -T. (5.14)
P.;

Gp = 77—
re Top — Top

(5.15)

O coeficiente G, € obtido em fun¢do da poténcia e da temperatura de regime do sensor,
através da equagdo (5.15) ou, de modo similar, utilizando-se a equag@o (5.6). Assim &
tracada a relagio AP x AT para que se possa verificar o comportamento da temperatura
do sensor em fungao da poténcia aplicada. As figuras (5.5) e (5.6) ilustram tais resultados.
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Figura 5.5: (a) Valores de AP x AT calculados para o microsensor e (b) ajustados a partir
de uma pardbola. A curva (c) mostra um segmento de reta ligando os pontos extremos de

AP x AT para comparagao com a pardbola ajustada em (b).

De posse dos resultados apresentados nas figuras (5.5) e (5.6), pode-se ver que, do ponto
de vista incremental, a relagao entre poténcia elétrica e temperatura nao é linear, mostran-
do portanto que tal relagio nao poderia apresentar um tnico coeficiente de reta. Esse
resultado, obtido a partir de um ensaio estético, & também um indicio da impossibilidade
de se ter um tnico valor para G.

Para efeito comparativo, o gréfico dos experimentos utilizando as equagbes (5.14) e
(5.15) sdo os mostrados na figura (5.7). Analisando-se os coeficientes G, e G, observa-se
a diferenga entre ambos. O coeficiente G, é maior do que G7. Indica entdo que a forma de
célculo incremental mostra que o transdutor transmite mais calor para o meio externo do
que a transferéncia indicada pelo cédlculo convencional utilizando grandes sinais, onde 7}, é
considerada referéncia. A figura mostra também ter o coeficiente Gy uma faixa dinadmica
muito maior do que G, além deste ltimo apresentar um comportamento mais aproximado
daquele mostrado por Yang et all [16].

Na equagdo (5.14), quando a poténcia aplicada é da forma I? R,, ou seja, quando a fonte
de corrente nio ¢ controlada, a relagao (Ts — T,) x I7 é obtida com erro na caracterizagio
associado a realimentacdo eletrotérmica positiva, uma vez que o sensor nao foi excitado

por poténcia [17]. A mesma relagio de regime (T — T,) x I? para o sensor excitado por
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Figura 5.6: Relagdo AT x AP para o microsensor. (a) e (b) AP =1,87 AT? + 24, 34AT +
9,37; A curva (c) mostra um segmento de reta ligando os pontos extremos de AT x AP

para comparagdo com a pardbola ajustada em (b).

poténcia nos dé o gréfico da figura (5.8).
Desenvolvendo-se a equagao (5.14) para T, constante e Ty = T, de regime, com os

resultados obtidos do experimento mostrados na figura (5.8), obtém-se

o _ By _ DR,

L I U
. — IR, + I?R,((Ts — Ty)

£ = i — s

[a(Ts — T,) + b]Ra + [a(Ts — T,) + b]R.B(Ts — Ty)
Gr =
=1
bR,

Gr = (aR,+bR,B)+ et aR,B(T, — T,). (5.16)

Para a = 2,01 x 107°A2%/C, b = —8,44 x 107142, 8 = 0,00385/C, R, = 13,83 kQ,
R,(22,72°C) = 15,04 k2, a equagao (5.16) fornece

4,49 x 1078

== =8 __ T
Gr=3,02x107° - 2——

+1,07 x 1077(T, — 22,72) (W/C). (5.17)

Agora, sem o efeito da realimentagao eletrotérmica positiva, a equacdo (5.17) explica ser o
comportamento hiperbélico de G devido a consideragdo de um 7, constante. A curva da
equacdo (5.17) é mostrada na figura (5.9) para valores tipicos de T,. Compare-se com o G
obtido na figura (5.7a).
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uma reta; para este gréfico, dI" = Ty — T;, (regime). (c) G, calculado e (d) respectivos

valores ajustados. Neste caso, dT" = T, — T, (regime).

Este resultado também sinaliza que a admissdo de uma temperatura fixa de troca de
calor entre o sensor e o meio nao deve ser verdadeira. O sentimento fisico sugere que
& medida que o transdutor é excitado com um sinal elétrico maior, o calor armazenado
pelo invélucro aumenta a temperatura em sua vizinhanca. Esta é temperatura “vista”
pelo sensor. Assim, quando se realiza a medigao da temperatura ambiente com um sensor
termo-resistivo, cuja excitacao elétrica aquece o sensor além da temperatura ambiente,
por exemplo, deve-se fazer a corregdo deste acréscimo através da equagdo (5.12) para a
temperatura aparente.

Este acondicionamento de calor deve ser por demais reduzido se o sensor for composto
unicamente pelo transdutor, ao invés de uma associacdo de diferentes estruturas de difer-
entes materiais. Do ponto de vista fisico € uma boa medida, porém nao do ponto de vista

prético, no qual o manuseio do sensor seria dificil.

Excitagdao do Microsensor Utilizando Corrente Incremental

O microsenssor ¢é agora excitado em diferentes niveis de corrente. Para efeito ilustrativo,
a figura (5.10) mostra a excitacdo do microsensor por diferentes niveis de corrente e suas
respectivas respostas em funco da resisténcia do sensor. De modo semelhante ao realizado

para a excitacio por poténcia, os valores de G, sdo calculdos através da equagéo (5.6). O
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Figura 5.9: Coeficiente Gr, calculado sem o efeito da realimentacédo eletrotérmica, para o

microsensor calculado a partir da equagédo (5.17).
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Figura 5.10: (a) Excitagdo do microsensor por corrente e (b) respectiva variacio de re-

sisténcia em fungao do tempo.

resultado é mostrado na figura (5.11).

A constante de tempo efetiva, 7.rs, para cada ponto de operagao ¢é ajustada através da
equacao (5.13), e os resultados mostrados na figura (5.12). Observa-se nestes gréficos as
diferencas nos pardmetros quando comparados a excitacdo por poténcia. Tais efeitos de

variagao sao produzidos pela realimentagao eletrotérmica positiva.

Resposta do Microsensor & Excitagao por Tensao Incremental

A dltima forma de excitagdo, a excitagao por fonte de tensao, é feita, como antes,
através da manutencao do sensor por uma tensao de regime e, em seguida, aplicando-se
a este um pequeno degrau de tensdo. Vide figura (5.13). Como antes, G, é calculado
utilizando-se a equacdo (5.6) e 7.55 € obtido da equacdo de ajuste(5.13). As figuras (5.14)
e (5.15) mostram estes resultados. = Obseve-se os menores valores obtidos para Gy, e a
grande faixa dinimica. Isto é resultado da realimentacao eletrotérmica negativa produzida
pela excitagdo por tensdo. Campare-se tais resultados com os obtidos para a excitagao por

corrente.
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Figura 5.11: G, calculado a partir de AP/AT para o microsensor excitado por corrente.
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Figura 5.12: Constantes de tempo efetiva para o microsensor, T.ss, calculada a partir

Ry(t) = A[l — exp(— T:ff )].para cada ponto de operagéo.
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Figura 5.14: Coeficiente G,, calculdado a partir de AP/AT para o microsensor excitado
por tensao.
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Figura 5.17: (a) Excitagéo por poténcia elétrica controlada e (b) respectivas resposta do

sensor Ptigo em fungao do tempo. A excitagdo de longa duracéo visa observar os efeitos de
deriva térmica.

5.3.2 Sensor Pty

Para a excitacdo do sensor Ptqqg, alguns fatores tiveram de ser observados. Além de
se tratar de um sensor de menor precisao e sensibilidade que o microsensor de platina e
apresentar grande massa, este sensor estd envolto por uma hemisfera de vidro colocada
para atenuar os efeitos causados pela convecgao, como pode ser visto na figura (2.12). Por
este motivo, alguns resultados de testes de longa duragdo sdo obtidos a partir de médias
efetuadas ao longo do mesmo experimento. Na figura (5.17) ¢ mostrada a excitago de
longa duragao por poténcia elétrica controlada para o sensor Pf;g. Pode-se assim avaliar
o efeito da deriva térmica sé observada nestas condigoes, a qual é mostrada na ampliagio
feita na figura (5.18).

A relagdo incremento x nivel d.c. para manutenc¢do do nivel de rufdo proporcional para
a excitagao do sensor Ptqgy por sinal bindrio de poténcia é mostrada na figura (5.19). Como
explanado anteriormente, o efeito da hemisfera de vidro sobre o sensor Ptq intensifica a
deriva térmica. Deste modo, o célculo de 7.5, G, C e T,, em determinado ponto de
operagao é realizado para cada um dos cinco trechos da figura (5.17), e, para diminuir-se o
efeito do ruido de medicgao, é feita a média de dez medidas para cada ciclo de resposta no
nivel de operagdo em que se encontra o sensor. O resultado é mostrado na figura (5.20).

Outro teste de poténcia, neste agora aplicando-se um degrau, é mostrado na figura (5.21).
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Figura 5.18: (a) Resposta do sensor & excitagdo de longa duragéo; (b) Ampliacio da regido

68-69 C' para evidenciar efeito da deriva térmica.

A excitagao do sensor Ptjp por corrente e tensdo incrementais mostraram comporta-
mentos semelhantes aos obtidos para o microsensor, ou seja, diminui¢ao do valor de G para
as duas formas de excitacao, aumento do tempo de resposta para a excitacido por corrente
e dimuinui¢ao do tempo de resposta para a excitagao por degrau de tensdo, como era es-
perado. A figura (5.22) mostra os resultados para G e T.ss. A constante de tempo para a
excitagao por corrente, nesse caso, foi encontrada a partir do ajuste da resposta do sensor
a funcao

R,(t) = a, + a1t + (128_%, (5.18)

devido & grande deriva apresentada, a qual pode ser observada em uma resposta tipica da
figura (5.23b);

5.3.3 Termistor

A caracteristica Ry, x Ty para o termistor utilizado é mostrada na figura (5.24). Ela
foi obtida através do aquecimento do termistor por um forno elétrico, cuja temperatura
préxima ao sensor foi medida com o CI LM35.

Resolvendo a equagao (1.1),

R, = R,e(Fi~%), (5.19)
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para B, o coeficiente temperatura x resisténcia, obtém-se

In(&:
B=+ (&3 , (5.20)
A

onde Ty e T, sdo dados em K. Assim, B pode ser interpretado como o coeficiente linear da
equacgao (5.20), cujo ajuste através da fungéo fmins nos dé B = 3770,07 K. Vide apéndice
C para a formulagdo deste problema de ajuste de curvas.

O coeficiente de variagao da resisténcia com a temperatura, 3, para o sensor NTC pode

ser obtido de
1 dR, B

PR T T

Do modo como foi implementado anteriormante com os outros sensores, excita-se o

(5.21)

termistor com poténcia incremental e obtém-se os resultados mostrados a figura (5.25). A
excitacdo por corrente incremental pode ser vista na figura (5.26). Os parametros deste
termistor sdo calculados de maneira semelhante ao Ptig, € mostrados na figura (5.27).
Como era esperado, o termistor, por possuir coeficiente de temperatura negativo (NTC),
apresenta uma resposta temporal contraria aos sensores de PTC. A figura (5.28) comprova

o que foi dito.
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Figura 5.26: (a) Excitag@o por corrente e respectivas respostas do termistor em fungao da
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Figura 5.28: Contantes de tempo efetiva calculadas para a excitagdo por (a) poténcia e
(b)corrente, para o termistor.

5.3.4 Corrida Térmica

Para a verificacdo da corrida térmica, o sensor Ptyq foi excitado com corrente de grande
excursdo, como mostra a figura (5.29). Pode-se observar que & medida que o valor final do
degrau de corrente elevado, a constante de tempo tende a crescer. O célculo tedérico para
a corrida térmica, baseado na equagao (2.22), aqui repetida por conveniéncia
_g_

BR,’
mostra que ela ocorre para a correntes de excitagdo acima de I; = 74 mA.

=

Para o caso do termistor, corrida térmica pode ser avaliada aplicando-se uma excitagao
em tensdo, excitagdo esta que o realimenta positivamente. Assim, aplicando-se um degrau
de tensao incremental de 6V para 7V, pode-se ver na figura (5.30) o sensor iniciar a referida
corrida térmica.

5.3.5 Condicoes de Equilibrio para Operagao do Sensor

O aparecimento da deriva térmica observada para o microsensor na figura (5.31) e para
o termistor na figura (5.32), pode ser utilizado como um critério de seguranga e equilibrio
termodinamico para o limite da excitagao aplicada a um dispositivo.

Partindo-se da equacéo (2.22) para os sensores PTC e (2.24) para os NTC, que nos d4

o valor teérico para se evitar a corrida térmica, e da excitagdo experimental a partir da
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Figura 5.29: Curva de resposta do sensor Pt;g a excitagdo por trés diferentes degraus de
corrente: (a) 30-40 mA; (b) 50-55 mA; (c) 65-70 mA. O experimento (c) foi interrompido
pelo programa, com a finalidade de preservar o sensor.
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Figura 5.30: Curva de resposta do termistor a excitagdo por degrau de tensao.
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Figura 5.31: Resposta do microsensor a excitacao de degrau de corrente(285 pA-305 pA).
Resposta real (—) e simulada(— —).
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Figura 5.32: Resposta experimental (—) e simulada(— —) para o sensor NTC.
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qual a deriva térmica tem infcio, pode-se estipular empiricamente uma corrente de operacéo
mdxima na qual o microsensor e o termistor operam livres destes dois efeitos.

Atribuindo-se o valor fixo de 3,2 x 1075W/°C para o coeficiente G do microsensor, a
equagao (2.22) nos da

G 3,2 x 10-5
oy = = : =
e \/ \/3,85 X 10-3 x 13830 4 KA,

a qual é a corrente de inicio da corrida térmica para a simulagdo a pardmetros constantes
mostrada na figura (5.37). Para a simulacao a parametros dependentes de T, Ina = 1424
pA. A corrente a partir da qual a deriva térmica foi observada é de 285 pA. Desta forma,
o critério experimental para operagdo do sensor longe dos efeitos de instabilidade, para a

excitagao do tipo CCM, pode ser dado por

Lieriva _ 285
. = 774_0,37'::»

t;np?:aqﬁo < 0,371{,6?2 . (522)

Um célculo semelhante feito para o termistor, utilizando as equagdes (2.24) e (5.21),

nesse caso excitagao do tipo CVM, fornece

GR
Vs % 0,114/- [30'

5.3.6 Discussao dos Resultados Obtidos

A aplicagdo de sinais de pequena excursao para a estimacao de pardmetros dos sensores
mostrou que os pardmetros 7,,, G, Te conseqiientemente C, apresentam variagbes para
cada ponto de operac@o, como pode ser observado nas figuras (5.4), (5.20) e (5.27). Para
ter-se idéia do grau de variagao percentual destes pardmetros, pode-se utilizar uma equagao
que leve em conta a variagdo de uma grandeza em fungao de outra. Define-se entdo, para
efeito quantitativo, a seguinte funcéo de sensibilidade:

max(z)—min(z
;E:";l(zi)
720 ()

Fazendo uso da equagéo (5.23), obtém-se S(G,T;) = 8,91%, S(C,T;) = 4,42%, S(7,Ts) =

8,99% e S(Tup, Ts) = 9,71% para os coeficientes G, C, 7 e Ty, do microsensor excitado por

Sz, 1) = (5.23)

poténcia incremental, respectivamente.
Os parametros do sensor Ptgp, no entanto, apresentaram variagoes muito maiores do

que o esperado. Na figura (5.20), podemos observar que o paradmetro G teve seu valor
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aumentado de 3 x 107*W/°C para 2 x 1073W/°C, (aprox. 6 vezes), enquanto que para a
mesma excitagdo C variou de 5 x 107*W/J para 3,5 x 1072W/J (aprox. 7 vezes). Estas
grandes variagdes podem ser atribufdas a dois fatores: 1) O sensor Pt,q apresenta menor
precisao, menor velocidade de resposta e maior massa do que o microsensor, de forma que
a temperatura de seus terminais e o efeito da forma como é composto, vidro, cerdmica e
platina, apresentam grande influéncia na dindmica do sensor; 2) o fato de estar envolto
por uma hemisfera de vidro, a qual provoca um efeito muito acentuado de deriva térmica,
como ficou patente na figura (5.18), altera em muito a estimagéo dos parametros, j& que
temos que supor um ponto de regime em um tempo hdbil. Experimentos de mais de 3600
segundos (60 minutos) nao foram suficientes para que o sensor atingisse o regime.

Observa-se também [figura (5.16)] que devido ao efeito da realimentacéo eletrotérmica,
o cédlculo de G é bastante afetado. Assim, quando o sensor é excitado por corrente, a
realimentacéo eletrotérmica positiva aquece o sensor mais intensamente do que a excitagio
por poténcia. O resultado é uma transferéncia de calor aparente menor do que a real, ou
de outra forma, um menor G.

Uma vez que a deriva térmica é também observada para a excitag@o do sensor por
poténcia elétrica (quando a corrente de correcdo da poténcia leva um tempo significante
para atingir o regime, vide figura (3.7d), na qual o efeito da realimentagdo eletrotérmica
¢ eliminado, pode-se atribuir a deriva & capaciténcia e conduténcia térmica secundéria,
provenientes da hemisfera, e avaliar seus efeitos, os quais também séo responsdveis pelo
aparecimento da temperatura aparente, T,,, a qual pode ser vista na figura (2.7). Com
base na figura (5.18) para a excitagdo do sensor Pty por poténcia, pode-se aproximar a

equagdo (5.13) por apenas uma constante de tempo, para a seguinte equagao
Ry(t) = A[l + €70 + 772, (5.24)

na qual a segunda constante de tempo 79 = % é atribuida ao meio que envolve o sensor.
Um esbogo fisico do comportamento do sensor considerando a dindmica do meio e um
circuito elétrico equivalente para essa nova configuragédo sdo dados nas figuras (5.33) e
(5.34). Observando a figura (5.33), a equacdo de balanco termodindmico aplicada agora

ao modelo completo, para o sensor excitado por poténcia P,, nos da:

AT, — T,

cl(—dt——"—) = P—Gi(T,—To) (5.25)
ap — Ta

cgd(ldt—) = G\(T, = Tap) — G(Top — To). (5.26)

A equagéo (5.26) talvez explique o deslocamento das curvas apresentadas pelas relagoes

I? x R, V2 x R, e P, x R, para todos os sensores, devido a inércia térmica produzida por
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Figura 5.33: Modelo fisico representativo da troca de calor entre o sensor e o invélucro e

deste com o meio externo.
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Figura 5.34: Circuito equivalente para o sensor termo-resistivo excitado por poténcia, con-

siderando a dinamica do meio envolvente.

este ambiente com caracterfsticas Gy e Cs.

Quando se faz referéncia ao sensor, de fato, deveria-se se referir ao elemento sensivel, ou
seja, & massa M, da figura (5.33), e ndo a todo corpo do sensor. Assim, a temperatura do
elemento sensivel M, tem de vencer a temperatura da massa M afim de atingir o equilibrio
termodindmico.

De fato, os procedimentos de estimacéao realizadas até entao excitavam “um sistema”
(o elemento sensivel) e colhiam dados de outro sistema (elemento sensivel + invélucro +
terminais), e tudo se passava como se o comportamento do sistema possuisse ordem superior
a um.

Observando-se as equagdes (5.25) e (5.26), pode-se tratar o sistema como sendo cons-
tituido por dois sistemas menores de primeira ordem, o que facilita e torna mais preciso
o cdlculo de seus pardmetros. O procedimento de estimacao para este caso deve ser feito
considerando-se uma cascata de sistemas menores, como mostra a figura (5.35). Pode-se

facilmente compreender, através da figura (5.35), o erro que se comete ao estimar-se os
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parémetros do sensor como uma resposta total (elemento sensivel + invélucro).

G2

Gl
Ms o N MG Ty P

Excitacd
xcitagdo S] . 82 :,

Resposta Sensor

<
T

Resposta Sensor + Invélucro

Figura 5.35: Diagrama em blocos do sensor desmembrado em dois sistemas lineares
menores.

5.4 Avaliagao do Modelo Obtido Através de Simu-
lacao

Todo experimento de estimagao possui um objetivo principal: obten¢ao de um modelo
que se aproxime o mdximo possivel do comportamento real do sistema estudado. Assim,
com base na equagao para o cilculo de T,,(5.12), atribuindo uma lei de variagao linear para
Gpoy Cpo € a deriva térmica D, discretizou-se a equagao de balango termodindmico (5.1)
com uma aproximagao de Euler de primeira ordem [15], para um periodo de amostragem
h, e obtendo-se a equagdo para variacdao incremental da temperatura dos sensores PTC,
cujo algoritmo é apresentado a seguir:
Algoritmo para simulacio da resposta do sensor
Célculo da temperatura inicial do sensor em fungdo da excitagéo
Ta=al?+b

Célculo do Typ, Gpo € Cyp iniciais para o respectivo nivel de excitagéo
Top =to+ 1Ty
Gpo = go + N7
Coo = €+ 01T

Lago de iteragao

enquanto k < N

Célculo da deriva térmica
D(k) = Top + dok
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Célculo da temperatura do sensor
Ti(k +1) = Ty(k) + g= {13 (k) [Ra + RoB (T5(k) — D(k))] — Gpo[Ti(k) — D(K)]},
k=k+1,

fim.

Através das curvas ajustadas para os dados experimentais de poténcia incremental,
vide apéndice C, obtém-se os pardmetros a, b, t,, 1, go, g1, Co, C1 para o sensor Ptigg, O
microsensor e o termistor. Para validacao do modelo, utiliza-se o algoritmo de simulacéo
aplicando-se uma excitagdo por corrente ou tensdo ao modelo. Os Resultados podem ser
visualisados através das figuras (5.36), (5.31), (5.37), (5.32) e (5.38).

44

(a) (b)
42 ' 425
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38-
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Figura 5.36: (a)Resposta do sensor Ptygo a excitacdo de corrente de grande excurséao e (b)
ampliacdo mostrando os dados experimentais(bl) e simulados(b2).

A figura (5.36) mostra os comportamentos real e simulado do sensor Pty considerando-
se os parametros varidveis. Na figura (5.31) é mostrada a resposta do microsensor a um
degrau de corrente de 285uA a 305uA, tanto real como simulada. A ampliaca@o inserida na
figura revela que a temperatura do sensor apresenta uma deriva térmica. Isto foi observado
apenas para degraus de corrente acima deste ponto.

Na figura (5.37a-f), é feita a simulagdo da dindmica do microsensor para G e C fixos,
enquanto que na figura (5.37g-1) tais parmetros possuem dependéncia com a temperatura
do sensor. Os resultados de simulacdo comparados aos resultados reais, e.g. figura (5.31)

mostraram ser a abordagem a parimetros varidveis mais realista.
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Figura 5.37: Simulagdo da resposta do microsensor a degraus de corrente, utilizando

parametros constantes (a-f) e dependentes de T’ (g-1).
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Figura 5.38: Simulagfo da resposta do termistor a degraus de tenséao, utilizando pardmetros

constantes (a-f) e dependentes de T, (g-1).
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5.5 Conclusao

Foi mostrado neste capitulo que a utilizagéo de sinais de grande excursio leva a um
erro na estimacao dos parémetros dos sensores, pois estes sdo de fato nao-lineares. Desta
forma, os parimetros apresentam variagoes em seus comportamentos dindmicos 4 medida
que seu ponto de operacao é alterado, devendo ent@o ser analisado de forma incremental
em torno deste ponto de operagao.

Verificou-se também que a realimentagdo eletrotérmica, positiva ou negativa, mascara o
real comportamento do sensor, de modo que a forma de excitagdo isenta de realimentagdo,
a excitagdo por poténcia, é a tinica modalidade de sinal capaz de extrair dados “intrinsecos”
dos sensores.

Uma andlise comparativa entre o sensor Pt1g € 0 microsensor, mostrou nio ser necessaria
a representacao de um modelo de segunda ordem para o coeficiente global de transferéncia
de calor entre o sensor e o meto, G. Portanto, o efeito secunddrio é devido a capacitiancia
térmica e ao coeficiente de transferéncia de calor criados pelo gradiente de temperatura
em torno do sensor quando este é excitado eletricamente, pelo invélucro, pelos terminais
do sensor, os quais modificam a troca de calor entre o sensor e o meio, originalmente a
temperatura T, sendo sugerido entdo o conceito de temperatura aparente, T,p,, com a qual
o sensor troca de fato seu calor, e através da qual pode-se definir a “atmosfera” que envolve
o sensor. Desenvolveu-se entao uma equacao analitica para o cédlculo desta temperatura.

Assim, o verdadeiro sensor a ser considerado deveria ser apenas o elemento sensivel
variagdo de temperatura, a platina, e ndo o conjunto elemento sensivel 4+ invélucro.

Além da definicao da temperatura aparente de troca, outro fato observado foi que esta
varia com o tempo, a partir de um determinado nivel de excitagao elétrica, dando lugar ao
aparecimento da deriva térmica.

A deriva térmica associada a realimentacgao eletrotérmica positiva podem levar o sensor
a entrar em corrida térmica, ponto a partir do qual o sensor comega a aumentar sua poténcia
elétrica abruptamente, chegando a ruptura ou, antes disso, a fazer medigGes incorretas, caso
a poténcia nao seja controlada. Desenvolveu-se entdo um critério empirico para se evitar a
deriva térmica e a possivel ruptura do sensor para aplicagoes em que este é utilizado com
excitagao elétrica.

Com todos os parametros observados, cujos comportamentos foram obtidos experimen-
talmente, chegou-se a um modelo para os sensores considerando-se a variacao dos pardme-
tros C e G, a temperatura aparente (Tgp) € a deriva térmica.

Embora a literatura mostre que a capaciténcia térmica possui variacao desprezivel para
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baixas temperaturas, a grande variagao encontrada em C' pode ser atribuida ao sensor por
ele nao ser um elemento simples, porém a composigao de vérias estruturas e substéncias:
vidro + cerdmica + platina, formando assim uma associacédo de capacitincias térmicas.

Por 1ltimo, a expressao obtida para o célculo de T,,, mostra que esse & um parametro
dependente de T, temperatura do elemento sensor. Em conseqiiéncia, Ty passa a ser
referéncia na caracterizacao do sesnor, onde T,, passa a atuar apenas como um nivel d.c.

Assim, mesmo corrigindo-se a temperatura Tg,, este capitulo mostrou que os pardmetros
G e C variam independentes da variagao da temperatura ambiente, ou seja, independem
de T,, dependendo exclusivamente da diferenca de temperatura entre o elemento sensor e
o meio préximo. Logo, o controle da temperatura externa ao sensor, mesmo se realizado
com grande precisao, nao seria suficiente pera minimizar a variagdo de tais parametros.
Em outras palavras, as variacoes de G e T,p, a qual representa também a temperatura de
invélucro (heat sink), sdo independentes.

Todas estas avaliagoes foram obtidas a partir da aplicagao de uma metologia simples:
a observagao local do comportamento dos parémetros, através da aplicagao de pequenas
perturbacgoes em torno de um ponto de operagao.

A metodologia simples desenvolvida observou aspectos que ainda nao foram abordados
em trabalhos anteriores, e os resultados comparativos entre o comportamento real dos

sensores e 0 dos modelos simulados mostram a eficdcia da técnica empregada.



Capitulo 6

Controle da Temperatura de Sensores

Termo-Resistivos

6.1 Introducao

O trabalho descrito aqui possui dois objetivos primordiais: 1) a apresentacio de uma.
forma de caracterizacdio dos sensores termo-resistivos, considerando os efeitos resultantes
de fatores nao-lineares e.g. realimentacio eletrotérmica e variagio de parametros do sensor
e, como aplicacdo, 2) a utilizacdo destes procedimentos para demonstrar a viabilidade de
implementacdo de um radidmetro utilizando um nico sensor, cujos pardmetros podemn ser
calibrados durante sua operagido. Desta forma, o radidémetro proposto possuird a carac-
terfstica de auto-calibracao em tempo real.

Com o crescente barateamento e eficiéneia dos sistemas que utilizam processadores
digitais de sinal, e.g. DSP’s, microcontroladores, estas téem sido as escolhas de muitos
projetistas, quando precisam desenvolver dispositivos que necessitam tomar “decisbes”.
Entenda-se por “decisdao” aqui a capacidade de um dispositivo efetuar uma determinada
tarefa de acordo com o resultado prévio de um teste ou medida realizada.

No estudo feito, observou-se que um radiémetro utilizando um dnico sensor e com carac-
teristicas de auto-calibragao pode ser implementado através da multiplexagao de medigoes
no tempo, uma vez que ndo € possivel distinguir o efeito da variagdo da temperatura ex-
terna/radiacao sobre a resisténcia elétrica do sensor.

A estimacdao da temperatura pode ser realizada utilizando-se a equagao (5.12). A
medicdo da radiagdo incidente é feita a partir de um algoritmo desenvolvido durante o
trabalho e facilmente implementédvel em dispositivos computacionais. A escolha do tipo ¢

das varidveis de controle, foi baseada nas discussoes do capitulo 3.
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As dedugdes e alguns resultados, assim como a eficiéncia do algoritmo implementado

em linguagem C e aplicado a plataforma mostrada no capitulo 3, sdo aqui apresentados.

6.2 Formas de Operacao do Radiometro

Existem trés modos de operagdo dos radidmetros: corrente constante, tensao constante
e temperatura (resisténcia) constante. Como pode ser visto em Oliveira [12], o método
que apresenta maior velocidade em resposta e cuja variagdo de temperatura do sensor ¢
uma fungdo linear do quadrado da corrente, é o método de medicdo utilizando temperatura
constante.

Oliveira et alli [34] exploram diferentes configuraces realimentadas para o radiémetro:
o controle PI (proporcional-integral), o controle preditivo e uma configuragio utilizando
modulacado PWM.

O controle PI é um dos mais utilizados na automacéo industrial, no entanto, para o
controle de processos nao-lineares e varidveis com o tempo, ele nao é uma boa alternativa,
sendo utilizado nestes casos apenas para pré-sintonia [36].

A utilizagdo de modulacdo PWM, apesar de apresentar linearidade em relagao as vari-
acoes da grandeza medida, possui alguns incovenientes, tais como a inser¢do da constante
de tempo do integrador da malha de controle ao circuito de condicionamento do sensor [34].

Optou-se entdo pelo esquema de controle preditivo, no qual utiliza-se o quadrado da
corrente como sinal de controle, mantendo-se desta forma a linearidade entre a variacao
da grandeza a ser medida e o sinal de corrente ao quadrado, com a vantagem de poder-
se colocar o sensor em pontos de operagao pré-determinados, independente das variagoes
impostas pelas nao-linearidades, além de ser de facil implementacao computacional.

Utiliza-se entdo o controle preditivo one-step-ahead controller ou cautions controller

(36], em que as incertezas dos pardmetros estimados séo levadas em consideragao.

6.3 O Controle Preditivo

Entende-se por controle preditivo como aquele cujo tipo de controlador faz com que a
resposta de determinado sistema seja levado a um ponto de operagao previamente deter-
minado [36]. Para que isso ocorra, é necessdrio projetar-se um controlador que reduza as
perturbagdes externas o méximo possivel, produzindo assim um controlador de minima-
varidncia.

Por apresentar caracteristicas derivativas, este tipo de controle tem como principal
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desvantagem a dependéncia com o intervalo de amostragem. Um perfodo de amostragem
pequeno pode levar o sinal de controle a apresentar uma grande varidncia, enquanto que
um grande intervalo de amostragem diminui a varidncia, j& que a fungdo de custo a ser
minimizada, semelhante aquela apresentada no item 4.4 do capitulo 4, depende da média
temporal do intervalo de amostragem considerado.

Entretanto, a formulagdo teérica formal deste tipo de controle néo é trivial. E proposto
entao, em uma abordagem empirica, um algoritmo de controle preditivo capaz de minimizar
o erro de regime, levando a planta, nesse caso o sensor termo-resistivo, a um ponto de
operagao previamente determinado.

6.3.1 O Algoritmo para Controle da Temperatura do Sensor

Suponha-se, incialmente, o sensor alimentado por fonte de corrente, cuja resisténcia é
obtida pela leitura da tenséo em seus terminais (current ezcitation/voltage redout), em que
as condigoes iniciais sejam [,, V, e R,, corrente através do sensor, tensio em seus terminais
e resisténcia instanténea inicial, respectivamente, como pode ser visto na figura (6.1).

Assim , no k esimo instante inicial tx.g, temos

Vie+o
tkeo = Rigo = T (6.1)
k+0
Admita-se que no instante posterior, f;.;, a resisténcia do sensor, R, seja modificada

positivamente, passando a
Vi1
tkt1 — Riy1 = Tj—, Vit1 > Vio (6.2)
k+1
Admitindo-se que a corrente permanece constante, [.; = I+, uma vez que esta é imposta

pela plataforma, a alterag@o da resisténcia ird modificar apenas a tensao lida nos terminais

Rs dR
Vin I |1\_
e o [,
- R, Al $
PC |

A/D

Figura 6.1: Esbogo da estrutura realimentada utilizada para controle da resisténcia do

Sensor.
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do sensor, e a equacgdo (6.2) para o instante tx,; pode ser reescrita como

Vet

Tito

tht1 — B =

(6.3)

Para manutencdo da resisténcia constante, o algoritmo de controle exige que a corrente

It+2 no instante subsequente, tx.7 , seja corrigida de modo a devolver o sensor, atualmente
com resisténcia Rj49, ao valor inicial Ry.o. Desta forma,

ez — Rpqo = @ = %ﬂ, (6.4)
k+2 k+2
na qual a inércia do sensor impede que ele mude sua resisténcia instantaneamente no
instante t;, 2, e consequentemente sua tensdo. Por isso Vi, o = Viy.
Ry, 2 sofreu um incremento de resisténcia de ARk = Rgy1 — Riro (AVigr = Vi —
Vi+0). Assim, a corrente aplicada ao sensor no instante ¢y, deve ser decrementada de um

fator que devolva Ry, ao valor inicial, Ry, em outras palavras I o = I, 0— Alx, s, onde
Ali2 > 0. Logo,

Veire Vi Vi1
i 2T Tr Tz Tiepo — Al o
Viri = IpyoReso — AlkroRiyo
Ve = TeoRiv0 Vi — Vigo
Alera = R “ TR
k+0 k+0
AV, AV,
Algys = B Dpg = Dppp = =222
Rk+0 Rk+0
AV,
ey = ko= i (6.5)
k+0

Definindo Ix4o = Iy, Rri0 = Ry € Viyo = Vo, como condigdes iniciais de experimento, a
equacao (6.5) pode ser reescrita como

AV,
Iiyo=1Ip — R’;H, com AViiy = Vipr — Vigo,
o AV
Byt = Tgs= ﬁ com AV, = Vi — V. (6.6)

Procedendo da forma como foi feita para o algoritmo para controle da poténcia, pode-
se observar que o estado inicial do sensor & dado pela referéncia Ry, a qual é um dado de
entrada do algoritmo. Portanto, Ry dita o ponto de operagéo do sensor. Como antes, o
controle de Ry possibilita a modificacio do estado em que se encontra o sensor. Assim,
o ponto de operagao é determinado pelo valor de Ry. Assim, a equagdo (6.6) pode ser
expressa por

Ips1 = Ipo — j com AV = Vi — Vpo, (6.7)

A
Roo
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onde o fndice po indica o ponto de operagdo no qual o sensor estd sendo mantido.
Um trecho do programa em linguagem C, baseado no algoritmo da equagio (6.6) ¢
mostrado a seguir (refira-se a figura (6.1) para identificagdo do R, R,, D/A e A/D):

// lei de controle (Ts constante)

Vk = LER_AD();
{
dv = Vk-Vo; //Vo - valor armazenado no inicio do controle
Vi = Rx(Ief-dV/Ro); //Vi - valor a ser escrito no D/A. Ro=referencia
Ief = Vi/R; // pre-definida
dR = dV/Ief;
Rs = Ro+dR;
}
ESCREVE_DAQ) ; //Escreve Vi no D/A. Ief=Vi/R

//lei de controle (Ts constante)

Deste modo, a corregdo da resisténcia é feita através da alteragdo da corrente aplicada
ao sensor dada pela equagdo (6.7), em um mimero pequeno de iteragoes, em que o esforgo
de controle é diminuido & medida que o sistema se aproxima da referéncia, similar a uma
aproximacao sucessiva, caracterizando o que a literatura descreve como deadbeat control
[39]. Em outras palavras, & medida que o sistema se afasta da referéncia, o ganho de malha
¢ aumentado podendo levar o sistema a instabilidade. Sistemas que utilizam esta estratégia
de controle podem ser considerados marginalmente estdveis.

Assim, algumas consideracoes devem ser feitas para que este ndo atinja um ponto de
instabilidade. A principal delas, a relagao freqiiéncia de amostragem x resposta em fre-

gliéncia do sensor, garante a convergéncia do algoritmo.

6.3.2 Aplicacao Experimental do Algoritmo

Na figura (6.2) é mostrado um experimento realizado com o microsensor com resisténcia
tipica da ordem de 15 k€2 a 25 C, em que uma variagdo de resisténcia AR = 200 2,
correspondente a uma variagao de temperatura AT = }%% = 3,75 C, é aplicada no ponto
dR, mostrado na figura (6.2a). Neste experimento, a variagdo da resisténcia do sensor é
feita chaveando-se um resistor de 2002 que estd em série com o microsensor. Vide figura
(6.1). Esta variag@o abrupta pode ser vista como um degrau de resisténcia, uma situagao

bastante artificial, porém serve para testar a velocidade de corregdo do algoritmo.
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Figura 6.2: Resultado experimental da variacao de temperatura do microsensor, promovida
pela insercao de uma resisténcia externa a ele. (a) Corregéo da corrente para manutencao
da resisténcia efetiva constante (dR+ R, = cte); (b) variacao da resisténcia do microsensor;

(c) variacdo da tensdo lida em seus terminais e (d) variagdo da poténcia correspondente.

Em outro experimento, que pode ser visualizado na figura (6.3), foi realizado um teste
para o algoritmo de controle mais préximo do real. Por falta de uma fonte de emissao infra-
vermelha com espectro especifico para excitagdo do sensor, utilizou-se a chama de palitos
de fésforos, j4 que este artificio produz radiagao infra-vermelha em um amplo espectro.
Assim, foram colocados & 5 cm do microsensor dois palitos de fésforo, um aceso e outro
apagado. Em um determinado momento, faz-se com que o palito de fésforo aceso seja
encostado no outro e, como resultado, tem inicio uma pequena explosio, cuja variagdo da
emissao é detectada pelo sensor. Os palitos sdo mantidos acesos apés a explosdo durante
o restante do experimento. Aqui, como o que se deseja de fato é avaliar-se o algoritmo,
admita-se que a variagdo da temperatura ambiente nas proximidades do sensor devido &
esta incineragdo pode ser desprezada. Assim, o degrau de radiagdo, cujo inicio aproximado
é indicado pelo circulo na figura (6.3a), é registrado.

Finalmente, o cdlculo do degrau de radiagao para este experimento pode ser feito através
da equagdo de equilibrio termodinédmico. Logo
d(ﬂ = Tap)

Py+ P, = GT;—Typ)+C 7
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Figura 6.3: Resultado experimental para o microsensor excitado por radiaciio térmica.
(a) Correcéo da corrente para manutencdo da resisténcia; (b) variacio da resisténcia do
microsensor; (c¢) variagdo de temperatura correspondente e (d) poténcia proporcional &

radiacao absorvida pelo microsensor.

Pult) = G(T, ~Tup) = Pu(t), para 02T To) _g (6.8)

Para valores tipicos dos parametros G e T,, extraidos de experimentos como os da figura
(5.4), G = 3,32 x 107°W/°C e T,, = 22,75°C, a equagdo (6.8) fornece o grafico da figura
(6.4).

O degrau de radiagdo APy, produzido pela incineracao do fésforo, foi da ordem de 22
% do valor da poténcia média do ponto de operagio em que se encontrava o sensor. Esta
grande variagao relativa, entretanto, mostrou a eficiéncia da estrutura quando observa-se a
variacao de resisténcia sofrida pelo sensor. Admitindo-se uma aquisigéo livre de ruido de

medicdo para este trecho da figura, calculou-se o erro percentual relativo, epr, da seguinte

forma: (Rs) —min(Rs) 15860 — 15853
max(Fs) — min(fs -
err(%) = —pnmrmne w0 0440%).
5 2

A resolugao do conversor A/D de 12 bits, para uma tensao de operagdo simétrica de £5 V
é de
10

RAD=2—13=2,4THV
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Figura 6.4: Equivalente da poténcia térmica absorvida pelo microsensor, provocado pela

incineracao abrupta do fésforo & 5cm de distancia.

A variacao da resisténcia do sensor em torno do ponto de equilibrio foi de aproximadamente

AR = i% = :1:15860: — X epr = £3,5 Q,

0 que dd uma variagdo da tensdo para uma corrente de operagdo de 200 pA em torno
de AV ~ 40,7 mV. Logo, o erro produzido pelo controle da resisténcia estd dentro da

resolugao do conversor A/D e, neste aspecto, o algoritmo mostrou-se eficiente.

6.4 Conclusao e Comentarios

Testes preliminares realizados com a plataforma baseada em PC, nos quais utilizou-se
o algoritmo para controle da resisténcia do sensor dado pela equagdo (6.7), mostrou ser
possivel aumentar a resposta em freqiiéncia do sensor Pt em 3 graus de magnitude, o
qual passou de uma resposta temporal da ordem de segundos para milisegundos.

Utilizando este tipo de desenvolvimento, pode-se entdo aplicar o mesmo algoritmo ao
microsensor, s6 que em uma estrutura mais bem eleborada. Uma vez que a plataforma
desenvolvida possui freqiiéncia de amostragem de 30 kHz, uma nova plataforma dedicada
utilizando FPGA, uma estrutura em estado sélido que utiliza portas l6gicas reconfiguréveis,
com relégio (clock) de 50 M Hz, vai possibilitar um controle do microsensor mais rdpido e

levd-lo a uma resposta dinadmica da ordem de microsegundos, para aplicacoes embarcadas
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de leitura de radiagdo/temperatura em alta freqiiéncia. A velocidade de processamento sers
incrementada devido a troca de tratamento do algoritmo, de software (PC) para hardware

(FPGA), uma tendéncia atual da nova instrumentacéo.



Capitulo 7

Nova Estrutura para Radiémetro

Utilizando um Unico Sensor

7.1 Introducao

Independentemente da estrutura fisica escolhida para a implementacdo do radidmetro,
sua caracterizacdo & fundamental. Logo, com um modelo preciso do sensor, pode-se partir
para a simuladagdo de vérias aplicagdes. Algumas delas, como a utilizagdo de sensores
termo-resistivos em radiometria apresentadas em Lima [11] e Oliveira [12], as quais uti-
lizaram sensores em configuragdes realimentadas, mostraram a viabilidade da confecgdo
fisica deste radiémetro.

No entanto, o modelo utilizado nessas configuragdes néo previa alguns dos fatores aqui
abordados. Cabe entdo uma andlise utilizando a abordagem aqui desenvolvida para a
implementacao do radidmetro.

E sugerido em Lima [11] a utilizacéo de dois sensores para a confecgio do radiémetro.
Nesta implementacao, dois sensores sao dispostos lado a lado, como mostrado na figura
{2.12), capitulo 2. Nela, um sensor ¢ revestido com tinta preta enquanto que o outro com
tinta branca. A intengio desta disposi¢io é aumentar a capacidade de absorcéo da radiagéo
do sensor preto, diminuindo assim sua reflexdo, o contrério para o sensor branco, de modo
que sc possa estimar a radiagdo obsorvida pelo sensor preto utilizando-se a temperatura
efetiva, do meio, estimada através do sensor branco como uma temperatura de compensacao
(offset).

Porém, como demostrado no capitulo (5), as propriedades ndo-lineares intrfnsecas do
sensor e as intensificadas pela excitagao elétrica, tornam complexa a caracterizacao de um

Unico sensor, dificultando ainda mais para o caso de dois sensores, uma vez que ¢ dificil

129
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a confecgao de pares de sensores casados. Adicione-se a isso, o artificio de transformar o
sensor em um elemento com alto fndice de absor¢do (@ = 1) ou alto indice de reflexdo
(a = 0) através da pintura destes; além de ser de dificil realizaciio, esta procedimento é
critico também quando se consideram as diferengas geométricas e térmicas de cada sensor
e a disposicdo espacial deles, levando os sensores a serem excitados de forma elétrica e
térmica diferentemente, multiplicando entdo a complexidade da caracterizagio por dois,
podendo inviabilizar medigoes de grande preciséo.

Desta maneira, a forma de minimizar-se tais adversidades é tentar utilizar um 1ini-
co sensor. Neste capitulo, baseado em alguns resultados experimentais, é sugerida uma
implementacao de radiémetro desta forma.

Com o auxflio dos algoritmos dados pelas equagdes (3.23) e (6.7), a técnica para im-
plementacao de um radiémetro utilizando apenas um sensor sugerida aqui, consiste na
multiplexagdo no tempo da operacdo do sensor em dois perfodos distintos - estimagdo e
medicao - de modo a se obter os pardmetros quando o regime é atingido dentro do perfodo
de estimacao e se fazer a medicdo da radiagdo em um instante subseqiiénte, com os dados
dos parametros obtidos no instante anterior.

Para que se esclarega o que se pretende medir e comparar a proposta de radidmetro
com os tipos de dispositivos existentes, um pequeno resumo sobre radiacdo solar e estes

dispositivos é apresentado em seguida.

7.2 Radiagao Solar

A intensidade anual média da radiagdo solar acima da atmosfera (radiagdo solar ex-
traterrestre) é continuamente medida para que se possa determinar as variagoes da energia
proveniente do Sol, chamada de Constante Solar. A constante solar tem um valor préximo
de 1367 Wm™2. A intensidade da radiagao solar extraterrestre varia de forma senoidal du-
rante o ano, com uma amplitude de 3,3 % da constante solar, atingindo o méximo préximo
do dia 1° de janeiro [45]. Essa variagdo é proveniente da mudanga de posicdo da terra em
relagao ao sol.

O Sol pode ser aproximado, rudimentarmente, por um corpo negro a uma temperatura
de 5777K, com pico no espectro no comprimento de onda de 500 nm, cuja radiagao é ate-
nuada pelo espalhamento e absor¢éo por parte de sua intensidade pela atmosfera. Em um
dia claro, préximo ao meio-dia, a intensidade solar na superficie terrestre pode ultrapassar
facilmente 1000 Wm 2. Na figura (7.1) é mostrada a intensidade de radiacéo solar ao nivel

do mar, com o sol em uma inclinacdo em relagdo a vertical de 48°. Isto é chamado de
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Figura 7.1: Intensidade da radiagdo solar ao nivel do mar em funcdo do comprimento de

onda para um percurso através da atmosfera 1,5 vezes a altitude. Os vales no espectro sao

devidos as bandas moleculares de absorcao presentes na atmosfera.

espectro 1,5 da massa de ar, pois a radiacao atravessa uma distincia 1,5 vezes a distancia
de quando o sol estd na vertical.

Na figura (7.1) é mostrado, praticamente, 99% de todo o espectro solar qua atinge a
Terra. Em relagao a radiagao solar, os instrumentos de medigdo podem ser seletivos ou
de amplo espectro, como é o caso dos sensores aqui estudados. A medicao da radiacio
é feita com instrumentos especializados, conhecidos como instrumentos de campo, e sdo
entdo subdividos em classes. A classificagdo da exatiddo dos radiémetros solares pode ser
vista em Fraidenraich e Lyra [46]. Por exemplo, medidores de primeira classe sdo aqueles

de mais alta qualidade, grande acuréncia, confiabilidade e, como conseqiiéncia, um maior

custo associado

7.2.1 Radiagao Direta e Radiagao Difusa

Radiagdo direta é o tipo de radiag@o que atinge a Terra diretamente, sem o espalhamen-
to proporcionado pela atmosfera. Os instrumentos que fazem medicoes desta radiagao,

incluem radiacoes de 0° a 3° de distancia angular do centro do disco solar, e sao conhecidos
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por piroheliémetros.

Existem outros instrumentos que medem a radiagdo total, e sdo instalados em posicoes
elevadas da Terra, de modo a terem a superficie do sensor voltada em direcdo ao sol. Medem
a radiagdo completa que os atinge. Tais instrumentos sao conhecidos por piranémetros.

Assim, a radiagdo difusa é radiagao total subtraida da radiacao direta.

7.2.2 A Importancia da Solarimetria

As medigOes solarimétricas na superficie terrestre sio da maior importancia para o
estudo da influéncia das condigdes atmosféricas nas componentes direta e difusa da radiacio
solar [47].

Assim, os dados solarimétricos sao de importancia vital para a avaliacio da producio de
um dispositivo solar, o que é um fator determinante para os célculos de custo e de retorno
do investimento. Em particular, para sistemas mais sofisticados, como os utilizados para
a geracao de eletricidade, é necessdrio uma boa precisdo, menor do que 5%, segundo o
Electric Power Institute dos Estados Unidos [46]. Isto requer a utilizagio de instrumentos
de boa qualidade.

Dependendo do tipo de equipamento solar, pode ser necessdrio utilizar dados com base
mensal, didria ou hordria. No caso da geragdo de eletricidade, na qual, em geral, h4
existéncia de sistemas de armazenamento, efeitos de inércia térmica, forte dependéncia
Optica do dngulo de incidéncia da radiacao direta, requer-se estimativas pelo menos didrias,
porém, muitas vezes € preciso dados horérios ou até em escalas de minutos. Além disso,
normalmente, é necessdrio o conhecimento das componentes direta e difusa da radiagao
solar.

Vale ressaltar que, além dos dados solarimétricos, pardmetros metereolégicos como tem-
peratura ambiente, velocidade e direcao do vento, indice pluviométrico e umidade sao im-

portantes no projeto ou avaliagdo de um dado equipamento solar.

7.2.3 O Instrumental de Medi¢ao da Radiacao Solar

Os instrumentos solarimétricos medem a poténcia incidente por unidade de superficie,
integrada sobre os diversos comprimentos de onda. A radiagdo solar cobre a regidgo do
espectro visivel, 0,4 a 0,7 ym, uma parte do ultravioleta préximo de 0,3 a 0,4 um, e o
infravermelho no intervalo de 0,7 a 5 um. As medigbes padrdes sdo a radiagdo total, a
componente difusa no plano horizontal e a radiacdo direta normal, j& descritas.

Os instrumentos convencionais utilizam sensores de radiagao do tipo termopilha, que
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medem a diferenca de temperatura entre duas superficies, normalmente pintadas de preto e
branco e igualmente iluminadas (piranémetro Eppley). A grande vantagem das termopilhas
€ a sua resposta uniforme em relagdo ao comprimento de onda. Sensores baseados na
expansdo diferencial de um par bimetélico, provocada por uma diferenca de temperatura
entre duas superficies de cor preta e branca, sdo também utilizados (actinégrafos tipo
Robitzch-Fuess).

Fotocélulas de silicio monocristalino sdo também utilizadas com bastante freqiiéncia,
porém possuem limitagdes quanto a resposta espectral. Por tltimo, os sensores termo-
resistivos ou bolémetros, que possuem grande velocidade de resposta temporal e grande

faixa de resposta espectral.

Em Fraidenraich e Lyra [46], sdo descritos alguns dispositivos normalmente utilizados.
Esta relagao é mostrada a seguir.

Heliégrafo

Este instrumento tem por objetivo medir a duragéo da insolagdo, ou seja, o perfodo
de tempo em que a radiagdo solar supera um dado valor de referéncia. S&o instrumentos
de muita importéncia, devido ao grande mimero deles instalados em todo o mundo, j4 hd
bastante tempo.

Ele opera a partir da focalizagao da radiagao solar sobre uma carta que, como resultado
da exposigao, é enegrecida. O comprimento desta regido mede o chamado nimero de horas
de brilho se sol. As medigbes assim feitas possuem um carater subjetivo, apresentando uma

precisao dificil de se avaliar.

Actinégrafo

Consiste de um receptor com trés tiras bimetdlicas, a central de cor preta e as laterais
brancas. As brancas estdo fixas e a preta estd livre em uma extremidade, e irdo se curvar
quando iluminadas, em conseqiiéncia dos diferentes coeficientes de dilatagdo dos materiais.
Na tira preta o encurvamento gera um movimento no extremo livre, o qual é transmitido
mecanicamente a uma pena metédlica, que ird registrar sobre uma carta de papel a variagao

sofrida. As caracteristicas deste instrumento levam a erros de medi¢do na faixa de 15 a
20%.
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Piranémetro Fotovoltaico

Possuem como elemento sensor uma célula fotovoltaica, em geral de silicio monocrista-
lino, que produzem corrente elétrica quando iluminadas.

Estes tipos de piranometros tém recebido diversas criticas devido ao seu comportamento
espectral seletivo. O baixo custo e facilidade de uso os fazem particularmente tteis como

instrumentos secunddrios. Apresentam um erro de medigéo tipico da ordem de 3%.

Piranémetro Termoelétrico

Possuem como elemnto sensivel uma pilha termoelétrica, constituida por termopares em

série. Existem essencialmente dois tipos de pirandmetros termoelétricos:

e Com detector pintado de branco e preto. Nestes instrumentos, as juntas quentes das
termoplilhas estdo em contato com as superficieis negras, altamente absorventes, e as

frias em contato com as superficieis brancas, de grande refletividade.

e Com superficie reflectora totalmente enegrecida, em contato térmico com as juntas
quentes e frias, associads a um bloco de metal de grande condutividade térmica,
colocadas no interior do instrumento, resguardadas da radiacao solar e tendo, apro-

ximadamente, a te,peratura do ar.

Estes instrumentos sao utilizados para medicao de radiagao didria e hordria. Possuem
um precisdo na faixa de 2 a 5 %. Apresentam boa resposta espectral. Seu maior empecilho,

no entanto, é seu custo, em torno de US$ 1.500,00, sem contar o equipamento de aquisi¢ao
de dados.

Piroheliémetros Padroes de Referéncia

Também conhecidos como piraheliémetros absolutos, existem em trés vesoes, o de
Angstrém, o de disco de prata de Abbot e o de circulagio de dgua de Abbot. Em todos

eles, a precisao alcancada é da ordem de 0,2 %.

Piroheliometro de Angstrom E provavelmente o mais difundido dentre os que pos-
suem o nivel de padréo de referéncia. Foi criado em 1899 por A.K. Angstrém, tendo sofrido
desde entdo, muitas modificagoes para facilitar seu uso e melhorar sua qualidade.

Possui duas fitas de manganina enegrecidas, sendo uma aquecida eletricamente até

atingir a mesma temperatura da outra, exposta & luz solar. Desta forma, calcula-se o fluxo
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de radiagao direta normal a partir de uma constante k do instrumento e a corrente I que

circula pelo circuito de compensagao.

Piroheliometro de Disco de Prata de Abbot Foi projetado no Smithsonian Insti-
tute, Washington, D.C., e teve imediata aceitagao quando foi anunciado em 1913. Consiste
basicamente de um disco de prata enegrecido na parte inferior de um tubo, com diafrag-
mas que limitam o &ngulo de abertura a 5,7°. Um termémetro de mercirio inserido no
instrumento mede a temperatura do disco. Um diafragma abre e fecha a abertura a inter-
valos regulares, durante os quais, sdo medidas as variagdes de temperatura, o que permite
deduzir-se a energia absorvida.

O instrumento exige uma rotina de medigéo rigorosa, assim como corregdes por variacio

de temperatura ambiente, bulbo timido e seco. A estabilidade deste instrumento tem
resultado muito boa.

Piroheliémetro de Circulagio de Agua de Abbot Desenvolvido por Abbot e Aldrich
em 1932, foi modificado pelos mesmos em 1948. Sua versdo mais recente consiste de duas
cavidades conicas enegrecidas e refrigeradas por dgua, sendo uma exposta a radiacao solar e
outra & sombra. A dgua que circunda na cavidade protegida do sol é aquecida eletricamente,
de forma a se obter a mesma temperatura da dgua na cavidade exposta. Da mesma forma

que no piraheliémetro de Angstrém, a radiacéo direta é funcéio da corrente elétrica.

Piroheliometros Autocalibraveis

Muitos destes instrumentos foram desenvolvidos a partir da década de 60. Todos se
assemelham por empregar uma cavidade conica, para absor¢ao da radiacao solar incidente,
unida por uma resisténcia térmica a um dissipador de calor. A cavidade conica enegrecida
melhora consideravelmente a absorvidade em relagao a superficie receptora plana. Os erros
de tais pirohelidmetros estdao dentro de 0,2 %, sendo os mais conhecidos o P.A.C.Rad
(Primary Absolute Cavity Radiometer) e o T.M.L.

Esses instrumentos foram desenvolvidos para experiéncias espaciais, em condigoes de
vdcuo, e vém sendo adaptados para trabalhar & pressao atmosférica. Assim como os piro-
heliébmetros padroes de referéncia, os autocalibrdveis sdo utilizados para calibracdao de pi-

randémetros.
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Piroheliometros de Termopares

Sao normalmente utilizados para medigdes em campo da radiacéo solar direta normal.
Neste tipo de piroheliémetro, o principio operacional é semelhante ao dos piranémetros
termoelétricos. Os mais difundidos sdo o Eppley N.LP. (Normal Incidence Pyrheliometer)

e o Kipp & Zonen Pyrheliometer, respectivamente fabricados nos Estados Unidos e Holanda.

Piroheliémetro Eppley N.I.P. Possuem uma termoplilha de oito juntas de Cobre-
Constantan prateado. S&o compensados em temperatura. Tém paredes duplas no corpo
principal, com o objetivo de diminuir os efeitos do vento e as mudancas na temperatura am-
biente. Uma janela de quartzo na abertura frontal também minimiza os problemas citados,
além de protegdo contra chuvas. Estas caracterfsticas, juntamente com a disponibilidade

de um seguidor equatorial, o faz um instrumento bastante 1itil para trabalho continuo.

Pirohelidmetro Kipp & Zonen Este equipamento conta com uma termopilha de 40
juntas de manganina-constantan em dois grupos circulares, de 20 cada um. Um desses
grupos se encontra protegido do sol, no intuito de compensar as flutuagdes térmicas no
interior do instrumento.

Devido ao fato de nao ser compensado nas variagoes de temperatura ambiente, possui
um termoémetro incorporado que permite, a partir de sua leitura, aplicar um fator de
correcao a constante de calibragdo do pirohelidmetro, a qual é fun¢do da temperatura
citada.

Medidas Solarimétricas com Utilizagao do Satélite

A escassez de informagdes solarimétricas em diversas regides do mundo, por falta de
instrumental de medigao, levou & proposic¢ao de utilizagdo de sensoreamento remoto através
de satélites geo-estaciondrios. A precisdo das medidas é muito varidvel, dependendo do
modelo e de diversas outras consideragdes, sendo porém, em geral, maior do que 10%.

Finalizando esta secdo, existe a questdao da calibragao periédica. Idealmente, os so-
larfmetros devem ser calibrados pelo menos uma vez por ano, em laboratérios certifica-
dos pela OMM, Organizagao Meteorolégica Mundial. Este procedimento pode ser caro e
deixa o instrumento inativo, enquanto se processar o transporte e calibragdo do mesmo.
Pesquisadores apontam a alternativa de usar um instrumento, periodicamente calibrado,
como um padrao secundério para calibragao em campo. Deve-se, porém, levar em conta os

devidos cuidados para a validade do procedimento.
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7.3 Multiplexacao Temporal da Operagao do Sensor

Nos dispositivos para medi¢do da radiagdo mostrados anteriormente, pode-se obser-
var que na maioria deles utlizam-se as técnicas de equivaléncia, elétrica ou térmica, e
compensacao da temperatura ambiente associadas a pares de sensores com caracterfsticas
semelhantes. Assim, um dos sensores do par é utilizado para fazer a corregao da temperatu-
ra e o outro para medir efetivamente a radiagdo incidente. Deve-se ressaltar, entretanto,
o interessante funcionamento do piroheliémetro de disco de prata de Abbot, o qual jé
apresentava uma multiplexacio temporal com respeito 4 medigao da temperatura, assim
como o piroheliémetro Kipp & Zonen, que possui a caracterfstica de medir e compensar a

temperatura interna.

Algumas das desvantagens inerentes a técnica de muiltiplos sensores devem ser obser-
vadas:

e O erro de medicdo que venha a ser ocasionado por descalibragio é dobrado, uma vez

que os dois sensores podem estar descalibrados;

e Ambos os circuitos de condicionamento de cada um dos sensores, incluindo af controle,

modelagem e precisdo dos componentes, tém de possuir caracteristicas de resposta
dindmica semelhantes;

e Pelo fato de os sensores estarem medindo grandezas diferentes, precisam estar espa-
cialmente separados, o que pode levar os sensores que fazem a corre¢io da tempe-
ratura ou a correcao de outro fator, a apresentarem um erro de medigéo associado a
disténcia da posicao real do sensor principal. Pois, pontos diferentes podem nao estar
submetidos a condigdes semelhantes. Outro aspecto ainda mais sutil, é o fato de que
o sensor mede a temperatura intrinseca dele e ndo a temperatura real do ambiente

ou do sensor principal;

e Por possufrem dois sensores, o nimero de componentes envolvidos no circuito é maior.
Isto pode gerar maior consumo e dissipagdo de poténcia, contribuindo ainda mais para

aumento de derivas (drifts) e de ruido.

Com base nestes aspectos levantados, a melhor forma de evité-los € utilizar um tnico
sensor. Como os efeitos de radiagao e temperatura sao indistinguiveis para o sensor termo-
resistivo (outros tipos de sensores podem ser sensfveis mais a um fator do que outro, mas
ambas as grandezas, temperatura e radiagdo, sdo correlatas), o artificio é ulizar o sensor ora

para medir a temperatura equivalente do ambiente, ora para medir a radiagao incidente. A
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Figura 7.2: Aparato utilizado para medi¢do da radiagdo incidente durante o ciclo I, e
estimagao dos pardmetros do durante o ciclo A.

temperatura entao tem de ser avaliada na total auséncia de radiacido. Assim, é necessdrio
que se module esta ltima grandeza.

Existem pelo menos, duas formas de se produzir a modulagio da radiagdao que incinde
sobre o sensor [48]: mecanicamente e via dispositivo dptico-eletronico.

Na modulagao mecénica a interrupgao do fluxo de radiacdo pode ser feita através de
um anteparo colocado entre o sensor e a fonte de radiagdo, um chopper, em sincronia com
o cdlculo de Ty, e medigao de Py. Vide figura (7.2).

O dispositivo assim conbebido, deve fornecer uma freqiiéncia de rotagio para o motor
de passo, de modo que os orificios do disco coincidam com o periodo de medigao para Py
(ciclo I, Incidéncia), e a estimacgao dos pardmentros do sensor seja feita quando a radiagéo
for bloqueada (ciclo A, Auséncia). Vide figura (7.3).

Na modulacao via dispositivo éptico-eletronico, utiliza-se campo elétrico para modificar
o ndice de refragdo do material utilizado para controlar a radiagdo que incidird sobre o
Sensor.

O campo elétrico provoca diferentes efeitos nos materiais épticos: em alguns ele apenas
faz com que a radiacdo incidente seja polarizada em um determinado &ngulo, em outros,
pode-se controlar a intensidade da radiagdo que atravessa o material. Pode-se também
utilizar uma combinagao de diferentes tipos de materias para que se permita a passagem

de determinado comprimento de ondas, de modo que o radidmetro utilizando este tipo de
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modulagéo poderia operar como fotémetro, aparelho especifico para medicao da intensi-
dade do espectro visivel. Portanto, os dois métodos apresentados podem ser utilizados na
implementacao do radiémetro.

Alternando-se os periodos de incidéncia e bloqueio da radiagio, o sensor deve operar
entre dois modos: como termdémetro num instante e radiémetro em outro, o que sugere
0 uso de multiplexagédo no tempo. Para que a fungio de radiémetro seja executada com
eficiéncia, os dados da temperatura devem ser precisos e estarem a disposicdo quando forem
necessdrios. Isto envolve memodria, e a multiplexacéo envolve processamento. O radidémetro
proposto entao, deve estar associado a sistemas que realizem célculos computacionais. Mi-
crocontroladores de baixo custo podem realizar esta tarefa facilmente.

Alguns aspectos devem ser ressaltados para o bom funcionamento do radiémetro:

e Na operacdo como termometro, os efeitos de radiacio devem ser reduzidos a va-

lores despreziveis, de modo que esta tltima néo tenha efeito sobre a estimagdo da
temperatura local;

e Na operacao como radidmetro, a temperatura ambiente utilizada como base de cdlculo
é aquela estimada na operagdo como termometro. Se esta temperatura foi estimada
ha um tempo atrds muito longo, ela pode néo estar correspondendo & situacio atual.
Deve haver entdo um comprometimento entre os tempos de estimacao da temperatura

e medicao da radiacao.

7.3.1 Sensor Operando como Termdmetro

A medicao da radiagdo que incide no sensor é feita com base no equivalente da tem-
peratura do ambiente circunvizinha ao sensor. Logo, no ciclo A, ciclo em que o sensor
atua como termdmetro, é necessério que o dispositivo de modulagao da radiagao utilizado
garanta a total auséncia desta préximo ao sensor.

Foi mostrado na segdo 2.5 e em experimentos realizados no capitulo 5, segdo 5.3 especi-
ficamente, que a forma de excitagdo em que os efeitos da realimentagdo eletrotérmica nao
influenciam a determinagao dos parAmetros do sensor, é obtida por intermédio do controle
da poténcia elétrica fornecida ao sensor.

Referindo-se a forma de modulagao dada pelo chopper - figura (7.2) -, durante a ausén-
cia de radiagao, perfodo no qual o orificio do invélucro estd fechado pelo disco, aplica-se

o algoritimo para controle da poténcia fornecida ao sensor que, em termos dos valores
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mostrados na figura (7.3), é escrito da forma

o B
Ik-i—l = Iz Rq'l'AR’ (?1)

na qual I; e R; representam os valores de inicio de operagdo. Portanto, AR = R, — R,.
Assim, o novo valor da corrente que mantém a poténcia do sensor constante, de forma
preditiva, ¢ dado pela equagao (7.1), para I;, corrente de referéncia, fixada a cada infcio de
perfodo de estimagéo (ciclo A).

Na caracterizagao incremental desenvolvida na segéo 5.2, mostrou-se que a determinacio
do coeficiente G, para o ponto de operagao considerado é dado por

_ AP PB—F,

AT T,-T,’
para os dados de poténcia e temperatura coletados em regime, de acordo com os pontos
indicados nos gréficos da figura (7.3a) e (7.3c). Os dados de temperatura 7T}, e T}, sdo obtidos
de R, e R,, respectivamente.

Gpo

(7.2)

Na segdo 5.2.3, é deduzida uma equacdo para determinagéo do equivalente de tempe-
ratura ambiente visto pelo sensor. A equacdo, aqui repetida com relacdo a figura (7.3),

determina que
. Felo— & aTb

Top = P, _ P, (7.3)

De posse das equagdes (7.2) e (7.3), pode-se determinar, univocamente, durante o ciclo
A, o coeficiente global de transferéncia de calor, G, € 0 equivalente da temperatura “vista”
pelo sensor, Tg,, para o ponto de operacdo considerado. Dada a grande velocidade do
algoritmo, isso pode ser feito em tempo real, no qual o limite minimo para duracao deste
ciclo deve ser maior do que 10 vezes o tempo de resposta tipico do sensor, admitindo-se

que este atinja o regime em 5 vezes “uma constante de tempo tipica”.

7.3.2 Sensor Operando como Radiémetro

Com base na discussdo apresentada na segdo 3.3, a melhor forma de se medir uma
perturbagao externa em forma de poténcia, no caso a radiagao incidente Py, é efetuar
o controle da temperatura(resisténcia) do sensor. O algoritmo que efetua este tipo de

controle, dado pela equagao (6.6),

AV,
Ieyr = Io — Kf’ com AV, = Vi — W, (7.4)
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Figura 7.3: Simulacdo para o sensor Ptigo. Operagdo do sensor em ciclos distintos: ciclo
A - perfodo de estimagdo dos pardmetros do sensor, no qual Py = 0; ciclo B - perfodo de

medicao de Py, utilizando os parametros estimados no ciclo A.

aqui repetida por conveniéncia, realiza o controle da resisténcia do sensor de forma preditiva.
A corrente de operagao Iy pode ser vista na figura (7.3). Assim, o sinal de controle I, 1,
que é a corrente no instante k + 1, calculada a partir da variacao da tensdo medida na
resisténcia do sensor no instante k e dos valores do ponto de operagdo no instante 0,
garante que a resisténcia do sensor convergird para o valor de Ry, a resisténcia de operacao
desejada. Dessa forma, a corrente I, contém toda a informacgdo de variagdo da poténcia
acrescentada ao sensor, uma vez que ela é sempre modificada no sentido de corrigir a
variagao de resisténcia imposta pela radiacdo incidente.

Trabalhando-se com a equacdo de equilibrio termodindmico, para variacées em torno

de um ponto de operagao, tem-se

d(Ts(t) — Tap)
dt ’
com Ty,, 0 equivalente da temperatura vista pelo sensor, dado pela equagéo (7.3) e Py a

Pu(t) + Pelt) = Gpo(Tu(t) — Top) + C (7.5)

radiagao incidente. Para o intervalo de medicéo da radiagao, ciclo I, em que o algorimo
dado pela equagao (7.4) garante dR, = 0,

PH(t) + Pe(t) = Gpo(Ta = Tap)’ (76)
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sendo 7, um valor armazenado, calculado anteriormente e, portanto, constante para este
intervalo.

O segundo membro da equagio (7.6) € constante. Assim, uma variagdo de P. devido a
Py fornece

AP,(t) = —APy(t). 70
Referindo-se a figura (7.3), a equagdo (7.4) utiliza como referéncia o valor da corrente I,
tltimo valor da corrente I, proveniente da operagao do sensor como termémetro. Assim,
a cada novo intervalo de medicdo da radiacdo, o algoritmo dado por (7.4) tem um novo
valor para Iy, que permanece um valor de referéncia para célculo da variacio da corrente
atual sobre o sensor. Desta forma, a nova corrente I, necessdria para manter o sensor em
um valor fixo, Ry = R,, serd I, = Iy — AI, com Al > 0.

Nessas condigoes, a variagéo de P.(t), AF,(t), serd dada por

AP,(t) = —[I2R, — I*(t)R,). (7.8)

para uma perturbagio aditiva de poténcia sobre o sensor, uma vez que o novo valor de

corrente atua com sinal oposto ao da variagao da poténcia, de modo a corrigir a tentativa
de aumento de R,.

Nos experimentos realizados, observou-se ser mais eficiente, do ponto de vista computa-
cional, calcular o valor de Al ao invés de se aplicar um I; modificado. Neste contexto, a

equacao (7.8) passa a ser escrita da forma

AP, = [I{(t) - Ij]Ra
= [(fo— AI(t))” - I§]Ra
= [AI%(t) - 2I)AI(t)]R.. (7.9)

E, de acordo com a equagao (7.7),

APy(t) = —AP(t)
APy(t) = [2L,AI(t) — AT(t)|R..

Sendo APg(t) = Py(t) — Py(0) = Py(t), uma vez que antes do perfodo de medicao da

radiagdo o sensor estava isento de radiagdo, chega-se finalmente a
Py (t) = [2I,AI(t) — AT*(t)|R,. (7.10)

Logo, a informagdo da radiagdo incidente estard contida na variagdo da corrente que

atenua a modificacdo da resisténcia do sensor.
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7.4 O Radidometro Simulado

Os algoritmos dados pelas equagdes (7.1) e (7.4) e ensaiados experimentalmente nos
capitulos 3 e 6, garantem a realizagdo do radidmetro com um tnico sensor, pois com eles &
possivel calcular, independentemente, o equivalente de temperatura ambiente local, que é
uma fator de corregao, e a radiacao incidente, respectivamente.

Dessa forma, submete-se o radidmetro a um ambiente simulado, cuja temperatura e a
intensidade da radiacao incidente variam de forma senoildal com uma freqiiéncia de 10 mH z
e 50 mH z, respectivamente. A variagdo em amplitude para estes sinais é de +0, 25 C sobre
uma temperatura de T, = 25,25 C e £8 puW sobre uma poténcia de operagao do sensor de
35 uW, respectivamente, na qual utilizou-se valores de pardmetros tipicos do microsensor
Pti5. Inicialmente considerou-se Gp, = 3,5 x 107° W/C e 7 = 1 ms. O parametro C foi
considerado constante em toda a simulagéo, dado por C' = Gp, x 7 = 3,5 x 107® J/C. O
intervalo de amostragem considerado foi h = 1 x 107* s. Os resultados podem ser vistos
nas figuras (7.4) e (7.5)

7.4.1 Anadlise dos Resultados de Simulacao

Na figura (7.4a) é mostrada a radiagdo que incide sobre o sensor. As linhas pontilhadas
indicam o perfodo do ciclo A, estimacgéo dos parametros, e ciclo I, medigao da radiacao
incidente. Foi escolhido arbitrariamente um periodo de 10 segundos para o ciclo A e 50
segundos para o ciclo I, admitindo-se entdo que os pardmetros variam mas lentamente que
a radiagdo. Em situacgoes reais talvez, esta relagao possa ser ampliada.

Na figura (7.4b) pode-se ver a variagéo de temperatura ambiente 4 qual o sensor esta
sujeita. Como explicado anteriormente, durante o ciclo A, estimagéo, ¢ feito o cédlculo de
T,p, através da equagdo (7.3), perfodo no qual a radiagéo é nula. Assim, o perfodo seguinte
ir4 utilizar o valor de T, fixado no inicio do ciclo, para fazer a medicdo da radiagéo. A
cada novo ciclo, T,, ¢ estimado novamente, como indicado pelos valores Typ1 € Type da
mesma figura.

Na figura (7.4c) é mostrada a resposta do sensor & combinagao da variagéo de 7, com
Py, para o caso em que nao hé controle algum da corrente no sensor, R;(s), € para o caso
em que hd controle de poténcia e resisténcia, Rs(c).

Na figura (7.5a) é mostrada a atuagéo do controle, através da modificagao da corrente
I, que excita o sensor. Nos pontos a e b a corrente I, controla um degrau de poténcia para
determinar os parametros do sensor. Observa-se que devido & variagdo da temperatura Tj,

o ponto b, correspondente a um ponto de maximo de T, fica sujeito a uma diminuicéo de
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Figura 7.4: Simulagdo para o microsensor. a) Radiac@o incidente e ciclos de estimagéo
dos parametros e medicdo de Py. b) Variacdo da temperatura ambiente e temperaturas
estimadas, Tpp e Typ2, durante o ciclo de estimagéo ; ¢) Resposta do microsensor & variagao

de T, e incidéncia de Py com (-) e sem (-.-) controle.

poténcia, de modo a compensar um iminente aumento de R,. Desta forma a temperatura
Tap2 a0 fim deste ciclo serd corrigida. No trechos c e d é feita a corre¢éo da corrente para
manter R, fixo.

Entao, para o periodo de estimagao dos pardmetros, quando a radiagdo ndo atinge o
sensor, utiliza-se o algoritmo de controle da poténcia, jd que esta é a forma de excitacao
do sensor que o isenta dos efeitos, j4 abordados, das nao-linearidades durante a estimagao.
Vide capitulo 2. Para o periodo de medicao da radiag@o, quando esta incide sobre o sensor,
é utilizado o algoritmo para controle da resisténcia, pois este é o melhor método para
medicao desta grandeza (capitulo 3).

Por fim, utilizando a equagao (7.10), obtém-se o gréfico da figura (7.10b), Pimed, que
¢ igual em modulo a diminuigdo da poténcia P, realizada pela atuagao do algoritmo na
corrente I, necessaria para manter o sensor em valor de resisténcia fixo. Observe-se que
nos trechos em que os parametros sao estimados, Pgmeqs = 0.

A maneira de se diminuir este erro é fazer com que o ciclo A seja o menor possivel.

Excetuando-se este trecho, o erro médio quadrado aproximado entre Py e Prmed, para esta
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Figura 7.5: Simulagdo para o microsensor: a) Ajuste da corrente para controle da poténcia -
pontos a e b - e manutengao da resisténcia constante - pontos ¢ e d. e b) Radiagéo incidente

estimada a partir da equagdo (7.10).

simulagao é

1
o = (P = Plimed)’
= 1,3x107".

Em algumas simulagdes realizadas, no entanto, quando a relacdo tempo de resposta do
sensor/ intervalo de amostragem (7/h) era inferior a 4, nos perfodos em que o sensor era
exposto & radiagio Py, ocorriam transientes, como pode ser visto na figura (7.6). Embora
a radiacao incidente seja suave, tipo senoidal, no momento em que o sensor entra no ciclo
I, o que pode ser melhor compreendido ao comparar-se esta situagao com o intervalo de
abertura do disco do chopper mecénico, o sensor recebe efetivamente um degrau de radiacao
correspondente ao trecho da senéide, salvo se este for um ponto de minimo da sendide.
Assim, quanto maior a freqiiéncia de amostragem (menor h), maior serd a velocidade de
resposta do sensor e, conseqiientemente, menores os transientes dos pontos a, b e ¢ da figura
(7.6). Desta forma recomenda-se uma relagéo 7/h superior ou igual a 10.

O programa para se efetuar todas as simulagdes deste capitulo encontra-se no apéndice
E.
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Figura 7.6: Simulagao de sensor hipotético no qual = 4.

7.5 Conclusao e Comentarios

A utilizacao experimental e isolada de cada algoritmo, para controle da poténcia e para
controle da resisténcia, provenientes da modelagem incremental, mostraram-se eficazes nos
experimentos realizados, os quais podem ser visualizados em capitulos anteriores.

Logo, com base nas ferramentas desenvolvidas, foi possivel realizar-se as simulacoes
apresentadas neste capitulo e concluir-se pelos resultados que o radiémetro proposto é
plenamente realizdvel.

No entanto, alguns pontos criticos deverao ser observados, tais como a utilizagao de um
chopper mecénico ou 6ptico-eletronico. Outro ponto digno de observagao na implemen-
tagdo deste sistema de controle estd na limitagdo da freqiiéncia de trabalho médxima dos
conversores AD/DA da placa multifuncéo, j4 mencionado anteriormente.

Em uma plataforma mais rapida, como uma daquelas sugeridas no capitulo 6, com um
aumento na velocidade de atuacgio dos algoritmos, serd possivel utilizar o radidmetro nao sé
para medigao da radiagio solar, mas também para medigOes de radiacdo que variam mais
rapidamente, pois, com poucas modificagdes nos circuitos de condicionamento, os mesmos

algoritmos poderao ser utilizados.



Capitulo 8

Conclusoes e Sugestoes para
Trabalhos Futuros

Neste trabalho foram apresentadas contribui¢des para a medigio da radiagéo solar e
para a caracterizacdo de sensores termo-resistivos. Estas se dirigem, principalmente, aos
aspectos estruturais destes sensores e procedimentos para sua caracterizacio, tanto estatica
como em tempo real, com objetivo final de implementacdo de um radiémetro utilizando
um tnico sensor, com capacidade de auto-calibragdo durante sua operacéo.

Foi desenvolvida uma metodologia capaz de avaliar o comportamento de sensores termo-
resistivos, levando-se em consideragao efeitos nao-lineares causados pela excitagao elétrica,
tais como a realimentacao eletrotérmica, deriva e corrida térmica.

Associada & metodologia, desenvolveu-se uma ferramenta para caracterizagao a ser uti-
lizada em processamento digital de sinal, a qual mostrou a viabilidade de utilizagdo dos
algoritmos desenvolvidos em aplicagoes dedicadas.

Como conseqiiéncia dos algoritmos de natureza preditiva, utilizados para o controle da
poténcia e da resisténcia do sensor, foi possivel aplicar-se pequenos sinais elétricos ao sensor
operando em um ponto de operagdo pré-estabelecido, chamada de abordagem incremental,
através da qual verificou-se a variagdo dos pardmetros relativos ao comportamento dos
sensores termo-resistivos G, 7 e Tj,.

A andlise do comportamento do sensor em determinados pontos de operagao possibilitou
uma formulagdo para normas que regem o comportamento do coeficiente G e do equivalente
de temperatura aparente, T,,, com a qual o sensor troca seu calor e, como conseqiiéncia, o
equivalente da temperatura ambiente, T, no sentido convencional, passou a ter um caréter
secunddrio na caracterizagao do sensor, ao passo que a temperatura do sensor, T, passa a

ser referéncia para a estimagao dos pardmetros.
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A partir das variactes de G encontradas, foi possivel deduzir-se uma equacgio que con-
sidera sua dependéncia com as temperaturas do sensor e do meio, de modo a descrever-se
o comportamento de G nao sé em regime, porém também em transitérios de temperatura.

A estimagéao de Ty, possibilitou a utilizagdo de um nico sensor no radiémetro, ja que
foi possivel medir a temperatura local utilizando o préprio sensor, independente do nfvel
de excitagao elétrica em que estd operando.

A andlise tedrica do ponto de operagdo associado aos resultados experimentais obtidos
com a nova plataforma, tornou possivel a estabelecimento de procedimentos que determi-
nam a operagao dos sensores em regioes de maxima eficiéncia, onde a regido de estabilidade
para estes sensores foi calculda, de modo a se evitar a deriva térmica e, como conseqtiéncia,
a corrida térmica (runaway).

8.1 Perspectivas e Sugestoes para Trabalhos Futuros

Embora o desenvolvimento das equagoes para G e T, e sua posterior aplicagdo tenham
tido éxito, é necessdrio que se faga uma andlise do ponto de vista de modelo distribufdo, uma
vez que o aprimoramento do modelo aqui exposto nao explica em detalhes os mecinismos
de troca de calor entre o sensor e o meio. Faz apenas uma avaliagdo quantitativa, uma vez
que o interesse final residia em uma aplicacdo. Assim, o conhecimento ao nivel dos estados
finais foi suficiente.

Utilizando-se a abordagem a parametros distribuidos, deve-se avaliar também a influén-
cia do rufdo sobre o desempenho das configuragdes propostas.

E necessério também uma andlise teérica que resulte em uma descricdo formal das leis
de controle preditivo, baseado na discretizacao da equacao de equilibrio termodindmico, de
modo a demonstrar-se a convergéncia dos algoritmos.

A utilizagdo isolada dos algoritmos para controle da poténcia e da resisténcia em ex-
perimentos reais e suas correspondentes simulagdes em conjunto, mostraram excelentes
resultados, o que sugere como aplica¢do, na continuidade do trabalho, a implementacao
fisica do radiémetro, utilizando-se choppers e.g. mecénicos, com filtro éptico polarizdvel
de 6xido-vanadium ou displays de cristal liquido.

Como a plataforma possui limitagéo na freqiiéncia de amostragem de 30 £H z, € necessdrio
testar o algoritmo desenvolvido para o radiémetro em outras estruturas, cujo problema fosse
limitado apenas ao hardware desta nova plataforma, e ndo ao software. Neste contexto, sao
sugeridas como alternativas a utilizagdo do radiémetro numa plataforma dedicada baseada
em FPGA ou DSP.
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Pesquisadores do MIT -Massachusetts Institute of Technology- desenvolveram um sensor
termo-resistivo & base de niquel para medigdo de fluxo térmico [43], no qual experimentos
demostraram que sua resposta em freqiiéncia atingiu 100 kHz. Embora isso seja um feito
na drea de manufatura de dispositivos, deve-se testar a eficiéncia do algoritmo com o
microsensor, ou outro sensor, utilizado numa plataforma mais rdpida.Pois com base nos
resultados obtidos neste trabalho, levou-se um sensor com tempo de resposta intrinseca da
ordem de segundos ( Pt1gg) a responder em milissegundos. O préprio microsensor utilizado,
cuja resposta temporal intrinseca é da ordem de 1 ms, respondeu ao controle da malha de
realimentacgio com tempo de resposta de 1/30 kHz™!, ou seja, 33 us.

Desta forma, o aprimoramento de um sistema que utilizasse este sensor, ficaria a car-
go da estrutura de controle, dependendo menos ainda da confeccdo de um sensor mais
elaborado, implicando em um custo menor.

O desenvolvimento aqui apresentado, sendo na integra, pode em grande parte ser apli-

cado a outros tipos sensores termo-resitivos em diversas aplicagoes.



Apéndice A

Descricao do Programas Utilizados

Pela Plataforma de Caracterizacao

A.1 Sistema de Medicao com Placa de Aquisicao sem
Conversor D/A

Operacao em tempo real

O objetivo do sistema de medigao desenvolvido é caracterizar o sensor em tempo real. Para
que isso seja possivel, faz-se uso da interrupcao do temporizador do PC, criando-se assim
um relégio de referéncia em tempo real, que gera os sinais de sincronia para as tarefas
realizadas pela placa, tanto para a aquisi¢do, como para geragdo do perfodo T° do PWM,
independente de qualquer evento que ocorra no programa.

A interrupc¢ao do programa de controle & feita atuando-se no temporizador 8255 do com-
putador IBM PC de 66 M Hz de clock, da mesma forma que o descrito para o temporizador
8254 da placa: conhecendo-se o endereco do temporizador, envia-se para ele palavras de
controle, de modo a executar a interrupgdo no tempo predeterminado.

Devemos entao fornecer ao temporizador do computador o modo e o tempo em que a
interrupcao deve ocorrer, na qual a placa se baseard para fazer a aquisigdo e/ou entregar

ao circuito de condicionamento a largura [ do ciclo de trabalho posisitivo.

Algoritmo do programa

O algoritmo para geragio do PWM e aquisicdo dos dados para o sistema de medigao

desenvolvido, é mostrado a seguir:

Inicio()
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Declaracao das variaveis;

Corpo do programa principal

{
Inicializacao do programa - leitura dos parametros de entrada
Configuracao geral de todos os temporizadores
Armazenamento das variaveis
Impressao na tela dos valores armazenados
Se final de operacao, saia do programa
¥
Interrupcao(n)
{
Configuracao dos canais de aquisicao da placa DAS-800,
Escrita do valor do ciclo de trabalho positivo do PWM
Aquisicao dos canais de entrada analogica,
Se o valor da amostragem foi alcancado
)
Armazene valores
X
Calculo do novo valor de 1 a ser escrito no temporizador da placa DAS-800,
X
Fim.

Inicializagao do programa

Inicialmente, o programa lé um arquivo com pardmetros pré-determinados, tais como
nimero de pontos a serem adquiridos, perfodo entre aquisigGes, freqiiéncia do temporizador
do PC, freqiiéncia e tipo da modulante do PWM, inicio do degrau, etc, para que se possa

executar a aquisicido desejada. Um exemplo deste tipo de arquivo é dado a seguir:

parametros.p

pc 1.19318e6 //frequencia do 8255 do PC
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mc 1.0e6
ds  2000e-6
mp 60000
ad 12

vr 5.0

fe 0.0083
sqt 1

ns 60
atraso 100
ini_deg 5
opcao

//frequencia do 8254 da placa
//periodo do PWM

//numero de pontos

//no de bits do AD

//tensao de referencia do conversor
//frequencia da modulante

//tipo de sinal 1-seno, 2-quadrada, 3-multi-seno,
//4-triangular, 5- degrau, 6-prbs
//amostragem

//atraso entre aquisicoes

//inicio do degrau

//0-geracao do arquivo, 1-leitura de arquivo externo

Geragao do PWM e aquisigao dos sinais do circuito de condicionamento

152

A interrupgéao é gerada com perfodo fixo. Isso corresponde a forma de operagao do tempo-

rizador do PC no modo "geragao de onda quadrada ”.

Para o nosso caso, periodo do PWM T' = 2ms, freqiiéncia de trabalho do temporizador
do computador pc = 1.19318 x 10°H 2z, e modo de operacao onda quadrada, md = 34h, o

fragmento da rotina do programa de controle em linguagem C a seguir, mostra uma possivel

seqiiéncia de comandos para executar tal interrupgao:

{

pPcC
md
ds

1.19318e6;
0x34;
2e-3;

outportb(IC8254_PC+3,md) ;

ax = (int) (pcxdx) ;
1sb = ax & OXOOFF;
msb = (ax & OXFF00) >> 8;
outportb(IC8254_PC+0,1sb) ;
outportb(IC8254_PC+0,msb) ;

Assim, no decorrer do programa, quando a interrupgao for habilitada através do co-

mando enable, o programa é desviado para a subrotina de aquisi¢io e geragdo do PWM,
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cujos enderecos dos registradores, definidos por define, sao :

#define ICB255_PC 0x060
#define IC8254_PC 0x040
#define IC8259_PC 0x020

#define BASE 0x300
#define CR 0x302
#define GCSR 0x303
#define I1IC8254_DAS 0x307
#define AD_LSB 0x300
#define AD_MSB 0x301.

Os trés primeiros enderegos dizem respeito aos registradores do temporizador do PC
(IC8254 e 1C8255) e de interrupgao do teclado (IC8259). O restante é relativo aos periféricos
da placa DAS-800. A seguir, é mostrada a subrotina de geragdo do periodo do PWM
(T'), da largura do ciclo de trabalho positivo [ e da aquisi¢do dos dados do circuito de

condicionamento.

// Geracao do PWM e aquisicao do sinal
void interrupt PWM()
y |
// habilita interrupcao
enable();

// controle do periodo de aquisicao
sample += ds;

if (sample >= ns*ds) sample = 0;

// palavras de comando para o conversor A/D da placa
outportb(GCSR, 0xA0);
outportb(CR, 0x00);
outportb(GCSR, 0x80);

// aquisicao dos canais 1 e 2
outportb(AD_MSB, OxFF);
outportb(CR, 0x02); //canal 02 = Vi
for(mg = 0; mg < atraso; mg++){}
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LSB = inportb(AD_LSB);
MSB = inportb(AD_MSB);
WORD = (MSB << 4) + ((LSB >> 4) & 0xOF);
ye = ey [WORD];
//
outportb (AD_MSB, OxFF);
outportb(CR, 0x01); //canal 01 = Vo

for(mg = 0; mg < atraso; mg++){}

LSB = inportb(AD_LSB);

MSB = inportb(AD_MSB);

WORD = (MSB << 4) + ((LSB >> 4) & O0xOF);
ue = eu[WORD];

// armazenamento temporario das variaveis
if( (hc == 0x01) )

{ts += ds;
if (sample == 0)
{
v00 [nb] = ts;
v01l[nb] = ue;
v02[nb] = ye;
}
if ( (nb == mp) ) ch = 0x01;

if (sample == 0) nb++;

// geracao da largura 1 do ciclo positivo do PWM
we = 2.0*M_PIxfe;
oe += wex*ds;
if( (ce > 2.0%M_PI) ) oe
if( (oe < -2.0%M_PI) ) oe

oe - 2.0%M_PI;
oe + 2.0%xM_PI;

// tipos de onda
if(sqt == 1) //senoidal
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vm = 2.5%(1.0 + sin(oe));

if(sqt == 2)

{

if (sin(oe) > 0)
vm = Vvr;

else
vm = 0.0;

i

if(sqt == 3)

{

if (sin(oe) > 0)
vm += inc;
else

vm += -inc;

}
//
- if(sqt == 4)
vm = 2.0 + sin(oe)+ 0.5%sin(3*o0e) - 0.5*sin(5xoe);
//
if (sqt == 5)
{
if (ts <= ini_deg)
vm = Vvr;
else
vm = vr - deg ;
5
if(sqt == 6)
{
0 - ler PRBS de arquivo externo
1 - ler PRBS de arquivo gerado pelo programa
}

// reset dos registradores da placa

//quadrada

//triangular

//multi-seno

//degrau

//PRBS
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outportb(GCSR, 0xA0);
outportb(CR, 0x01);
outportb(CR, 0xA1);

tm = vm * ds / vr;

ax = (int) (tm*mc) + 1;

1sb = ax & OXOOFF;

msb = (ax & OXFF00) >> 8;
outportb(IC8254_DAS-1, 1lsb);
outportb(IC8254_DAS-1, msb);

Depois de habilitada a interrupcao, a varidvel sample verifica se o tempo de aquisigao
definido incialmente pelo arquivo parametros.p foi alcangado. Se isso aconteceu, a aquisi¢ao
é vélida e armazenada temporariamente nas varidveis ye e ue. Para que isto ocorra, a
placa € instrufda a adquirir os valores armazenados nos registradores do A/D. O tempo de
estabilizacao do contevido destes registradores (AD _MSB e AD LSB) deve ser respeitado.
Como a freqiiéncia méxima de aquisi¢do é de 40K H z, temos de esperar um tempo maior
do que 25us, antes de atualizar a aquisicao. A varidvel atraso fornece este tempo.

No mesmo perfodo de interrupgéo é gerado a largura [ do ciclo positivo do PWM. Ele é
um submiltiplo do perfodo T' do PWM e muiltiplo da freqiiéncia da modulante, fe, dado na
inicializagdo do programa. Finalmente, é escolhida a modulante do sinal PWM, de acordo
com a varidvel sqt.

Armazenamento das varidveis

O armazenamento final das varidveis é feita em um arquivo de dados .mat, préprio para
leitura através do utilitdrio MatLab@©. A forma de como este arquivo é criado é mostrada

a seguir:

if( ((fp = fopen(’’arquivo.mat’’,’’w+b’’)) != NULL))
.

xm.nt = 0;

:
:

(long)mp; //
3;

5

xm.im = 0;

strlen(xn) + 1;

:

mn = Xm.mr * Xm.nc;
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if( (fwrite(&xm,sizeof(xm),1,fp) != 1) )

puts(’’Erro na escritura do cabecalho.’’);

if( (fwrite(xn,sizeof(char), (int)xm.na,fp) '= (int)xm.na) )
puts(’’Erro na escritura do nome da variavel.’’);

if( (fwrite(v00,sizeof(double) ,mp,fp) != mp))

puts(’’Erro na escritura das ordenadas.’’);

if ( (fwrite(v01l,sizeof(double) ,mp,fp) != mp))

puts(’’Erro na escritura das ordenadas.’’);

if( (fwrite(v02,sizeof (double),mp,fp) != mp))

puts(’’Erro na escritura das ordenadas.’’);

fclose(fp);
}

else

puts(’ ’Erro na abertura do arquivo arquivo.mat’’);

Outras formas de arquivo também podem ser implementadas, .dat, .asc, etc, as quais

dependerao apenas da aplicagao futura do usuério.

Visualizagao do processo de aquisicao

Para o acompanhamento em tempo de real do comportamento das leituras do sensor, o
programa mostra na tela do computador, com um tempo de atualizagao proporcional a
interrupgao, todos os dados adquiridos pela placa, de modo a poder-se monitorar todos os
valores e tomar medidas de seguranga quando necessério. A forma de como estes dados sao
mostrados na tela é dada a seguir:

Inicio da operacao em tempo real ...

Tecle <space> para executar e <esc> para interromper.

Tempo total de aquisicao (seg) =

Tensao de entrada (V) =

Tensao de saida (V) =

Corrente ap. ao sensor (mA) =

Resistencia do sensor (ohms) =

Temperatura do sensor (C) =

Potencia no sensor (mW) =

Condutancia do sensor (mW/C) [UA] =
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A.2 Programa em Linguagem C para Controle da Re-

sisténcia dos Sensores Termo-Resistivos

O programa HoldR.C foi implementado com base no corpo do programa anterior. A
grande diferenga neste programa é a utilizagdo da placa multifungao PCL12, a qual possui
conversor D/A de 12 bits. A func@o deste programa é excitar o sensor em corrente, de

modo a manté-lo com um valor de resisténcia fixo dado pela varidvel Rhold.

/* Holdr.C */
I INTERRUPCAOQ (INICIO)*/

void interrupt myint8()

{
enable();

LER_AD();

[/ *xxxxxxx(inicio)**** lei de controle (Ts constante) ¥¥kkxkkixkikikkkikk

if( (hc == 0x01) ) //SPACE//
{
dV = uex*(4.7/Rbal);
OUT_DA = R*(Ief-dV/Rhold);
Ief = OUT_DA/R;
dR = dV/Ief;
Rs = Rhold+dR;
}
[/ ®kkxxxxkxx(fim)****x* lei de controle (Ts constante) ¥kkskickksikkikkrk
ESCREVE_ADQ) ;

if( (hc == 0x01) )
{
if (flag==0)
{
//Escrita Digital output para controle do multiplex 4053
outportb(DIGOUT,0x1) ;
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flag = 17;
¥

ts += ds;
sample += ds;

if (sample >= ns*ds) sample = 0;

if (sample == 0) //aquisicao valida
\qquad \gquad /*Armazenar dados adquiridos*/
{
v00[nb] = ts;
vO1[nb] = Rs;
v02[nb] = dV;
v03[nb] = OUT_DA;
nb++;
X
}
if ( (b >= mp) )
{
RESETA() ;
ch = 0x01;
¥
tm = (vm * ds / vr);
ax = (int) (tm*mc) + 1;
1sb = (ax & OXOOFF);
msb = (ax & OXFF00) >> 8;

outportb(IC8259_PC,EQI);

I* INTERRUPCAQO (FIM)*/

/* parametros iniciais de entrada 14/12/MM
pc 1.19318e6

mc 1.0e6
ds le-4
mp 1500

ad 12


file:///qquad
file:///qquad
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vr 5.0

ns 100
atraso 0

Ief 10.0e-3
Thold 40.0
ini_deg 0.0 */

A.3 Programaem Linguagem C para Controle da Potén-

cia Elétrica Fornecida aos Sensores Termo-Resistivos

A funcdo deste trecho do programa Power.C é excitar o sensor em corrente, de modo
a manter a poténcia elétrica fornecida a ele em uma valor de poténcia determinado pela
corrente lo e pela resisténcia do sensor no ponto de operagao considerado. Esse trecho do
programa ¢ permutado com o trecho correspondente do programa HoldR.C - Ts constante
- durante a operacao do radiémetro. Vide capitulo (7).

/* Power.C */

// ®¥xkxxxxxxkrk lei de controle (Pe constante) *xkkxsxxixkx*(inicio)
if( (hc == 0x01) ) //SPACE//
1
if (ts<=ini_deg) Ief=Iefl;
else Jlef=Ief2;
dR = ue*(4.7/Rbal)/Ief;

if (op == 1)
{OUT_DA = RxIef*sqrt(Rhold/(Rhold+dR));}
else
OUT_DA = RxIef;
Rs=Ro+dR;

&

/] *xkxxkkkkkxkrxkx lei de controle (Pe constante) ¥ikskikkkkkk(fim)
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Calibracao do Sistema de Medicao

Desenvolvido

Comparagao entre as Medicoes feitas com o Multimetro HP e com o Sistema

de Medigao Controlado por Computador.

Para averiguar a calibragdo do sistema de medigao, antes de iniciar o experimento,
aplica-se tensdes V; & entrada do circuito da figura (3.4), fazendo com que uma corrente
I = Vi/R,; atravesse um resistor R;, de valor nominal 110 Q e tolerancia 1%, colocado
no lugar do sensor, na configuragdo excitagdo por corrente/leitura por tensdo, gerando a
tensao V, sobre ele; adquiri-se as tenses de entrada (V;) e saida (V,) com o sistema de
medigao durante 1 minuto e com freqiiéncia de amostragem de 0.1s, obtendo-se os valores
V; e V, da média aritmética destes pontos. Feito isso, retira-se o resistor Ry do circuito
e medindo-se sua resisténcia com o multimetro HP-3457A, cuja preciséo é de 65 digitos,
obtendo Ro(HP) = 110,9641 Q2. A figura (B.1) mostra o resultado da aquisigao feita pelo
sistema de medicao. A relagao obtida para o os valores de V, adquiridos e ajustados através
da fungao fmins foi

Vouq; = 110,7989 x I —0,0042 V. (B.1)

Comparando o valor de R; medido com o multimetro HP-3457A, com o coeficiente linear da
reta (B.1) obtido pelo sistema de medigéo, o erro percentual, e(%) para este experimento

foi da ordem de
B |110,9641 — 110, 7989|

e(%) = 110, 9641

= 0,0015,

ou seja, inferior a 0, 2%.
Em outro experimento comparativo, neste agora utilizando o sensor Pt,g9 no lugar do re-

sistor R», aplicou-se corrente a ele e observou-se a variagao de sua temperatura(resisténcia),
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o] Vo mﬂd
Vo adj

Vo (V)

0.5-

0 5 10 5 20 25

| (mA) 1
Figura B.1: Valores de tensao V, sobre o resistor Ry de 11012, obtidos a partir do circuito
da figura(3) com R; = 1009.

adquirida ora manualmente pelo multimetro HP, ora com o sistema de medi¢do. O resul-
tado é mostrado na figura (B.2). Por estes dois testes, fica claro entdo que se pode confiar
nos dados obtidos pelo sistema de medigédo desenvolvido com um erro inferior a 1%.

A relagao entre a resisténcia do sensor (R,) e sua temperatura (7s), para o caso do

Pty00, € dada por [10]
;. (R” 1) .

0,00385 \100
A temperatura no interior da camara é medida inicialmente com o sensores Ptygo e termis-
tor, enquanto que a temperatura do ambiente externo & cAmara é obtida através de um
termdémetro de mercirio. Desta forma, antes de iniciar o experimento, a temperatura 7, ¢

estabelecida como sendo a média aritmética entre estas trés aferigcdes.

B.0.1 Exemplos de formas de onda geradas

Como o objetivo final do desenvolvimento deste sistema de medicao é gerar sinais que
possam ser controlados pelo operador e adquiri-los, as figuras (B.3)-(B.8) mostram alguns
destes sinais gerados pelo sistema desenvolvido, aplicados ao sensor e suas respectivas
respostas, também adquiridas pela plaraforma. Refira-se ao circuito de condicionamento da
figura (3.4), capitulo (3). O sensor ensaiado foi o termo-resistor Ptyg9, com caracteristicas

bésicas semelhantes ao utilizado em Lima et. alli. [10]
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Figura B.2: Comparacao entre valores da diferenca de temperatura, AT = Ty — T, em

funcdo da poténcia entregue ao sensor (P;) adquiridos via multimetro (—) e sistema de
medigao (0).
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Figura B.3: Sinal de entrada V; senoidal gerado, com freqiiéncia de oscilagdo fose =
16.6mH z, e respectiva resposta V, sobre o sensor R,. Ry = 20012.
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Figura B.4: Sinal de entrada V; triangular gerado, com freqiiéncia

8.3mH z, e respectiva resposta V, sobre o sensor R,. R; = 200¢2.
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Figura B.5: Sinal de entrada V; quadrado gerado, com freqiiéncia de oscilagéo fose =

8.3mH z, e respectiva resposta V, sobre o sensor R;. R; = 20012.
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Figura B.6: Sinal de entrada V; multi-seno gerado e respectiva resposta V, sobre o sensor
Rs. R; = 20092.
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Figura B.7: Resposta V, do sensor a degrau de entrada V. R; = 100€2.
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Figura B.8: Sinal PRBS aplicado ao sensor e sua respectiva resposta. R, = 10012.
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Apéndice C

Deducoes Matematicas e Formulacao

do Problema para Ajustes de Curvas

Neste apéndice, é apresentada a solugao para a equagao de equilibrio termodindmico e
¢ mostrado o programa utilizado para o ajuste de curvas, utilizados ao longo do texto

principal.

C.1 Solucgao da Equagao de Equilibrio Termodindmico

Caso 1: Polarizagdo por fonte de tensao

Em termos de pardmetros constantes, a equacao pode ser escrita na seguinte forma

T, - T,
P.+eP = G(TS—TQ)+C’—-———d( = ) (C.1)
dT. %
! = L 4eP-G(T,-T, C.2
o= 7te G(T, - T.) (C.2)
dT. Vi
. (- - (T, —~T5). C.3
O Rt ary TP ¢ ) oL

nas quais £ P representa a parcela de radiagdo absorvida pelo sensor. Para simplicidade de
notacao, considere-se Ts(t) = T.

Expandindo em série de poténcia o primeiro termo do segundo membro, obtém-se

V2 V2

YT (1:—[3‘1‘“) = 7 (1+pT)7 (C.4)
I/52 =1 = V32 22 o~ Ez_ _
g 1+6T)" = 70 —FL+FT, — )= (1 - AL). (C.5)

Assim,
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dT; V2

Cdt = R( — BT) +eP - G(T; — T,) (C.6)
v: V2

= E = E,@T +eP — GT + GT, (07)

V2 VZ
= —=B+G|Te+ = +eP+GT,=> (C.8)

B, Ity

dT _ V2
C dt ( ) = Ea +eP + GTa (Cg)
Para as condigoes iniciais, =0, P = 0 (radiagéo nula), fica-se com
Ve = Vo
(Eﬁ + G) T = Z+CL (C.10)
. V2+RGT,

Tsi = m. (Cll)

Para as condigoes finais de regime permanente, C— = 0, e apés a aplicagdo do degrau de

radiagdo e P

V2 + R,GT, + ¢PR,
ViB+GR,

A resposta completa de um circuito RC paralelo, excitado por degrau de corrente é

Ty (C.12)

dv v
"R T C.13
Odt i R ?'s(t)a t0 ( )
v(t) = (Vo Rl)e” ‘+ &RL . C.14
Com(pllta ‘( l - , R\"J ( )
Transitério egune
Por analogia

2
ot + Lo (Y GT,| +¢eP, t0 (C.15)

dt R,
T, = (Tu-Ty)e +Ty ©16)

—ePR,e~ +VZ2+ R,GT,+¢PR
L= : e 3 C.17
V26 +GR, (C.17)
E finalmente,
ePRy(1—e™* o)+ V7 + R,GT,

- - - C.18
i V26 + GR, (C.18)

CR,
cCom Tovm ——--—1/;23 m GRO' (019)

Caso 2: Polarizagdo por fonte de corrente
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A aplicagao do mesmo desenvolvimento para o modo de polarizaciao por fonte de cor-
rente, fornece

I’R,+ GT, +¢P, (1 —e )
Tit) = G- TR.p (C.20)
C
com ToomMm m (021)

C.2 Programa Para Ajuste de Curvas Utilizando a
funcao fmins.

A funcdo fmins realiza o ajuste de curvas através da minimizacio dos coeficientes de uma
dada func@o em torno de uma curva experimental. Utiliza para isso o método de apro-
ximagao direta Nelder-Mead, cujo nimero de iteragoes e convergéncia dependerd do vetor
inicial escolhido.

Assim, determina-se inicalmente o tipo de polinémio para o qual se deseja ajustar os
coeficientes & curva experimental. Em seguida, define-se o niimero médximo de iteracdes e
a precisao que se deseja para o ajuste.

O programa a seguir mostra como implementar a minimizagao em torno das fungdes
para op variando de 1 a 4. Fazendo-se op = 1, por exemplo, ajusta-se os coeficientes
lam(1) e lam(2) a uma reta cujos dados de entrada/safda sdo z/z y representa a funcao
experimental real, & qual os pardmetros devem ser ajustados. As iteragOes sdo realizadas
até que a func@o norm (valores real - valores ajustados) atinja o limite estabelecido por
fops = 10~ . O mesmo vale para as curvas para op variando de 2 a 4. Outros polinémios

podem ser implementados além dos mostrados neste programa.

%Programa em linguagem MatLab para a funcao de minimizacao

function[lam] = miniza(Data,lam,op)

%ajuste de reta via fmins

%sintaxe: ajuste = miniza(z,alfa,n), onde z = [in out], alfa = regressor
x=Data(:,1);

y=Data(:,2);

fops=[1 1e-9 1e-9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1000];

lam = fmins(’minimos’,lam,fops, [],Data,op);
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if op ==
z=lam(1)*x + lam(2);
end
if op ==
z = lam(1) + lam(2)./x;
end
if op ==
z=lam(1) + lam(2)./x + lam(3)*x ;
end
if op ==
z=lam(1) - lam(2)*exp(-x/lam(3));
end

function f = minimos(lam,Data,op)
%hajuste de reta via fmins
x=Data(:,1);

y=Data(:,2);
if op ==
z=lam(1)*x + lam(2);
end
if op ==
z = lam(1) + lam(2)./x;
end
if op ==
z=lam(1) + lam(2)./x + lam(3)*x ;
end
if op ==
z=lam(1) - lam(2)*exp(-x/lam(3));
end

f = norm(z-y);




Apéndice D

Fatores de Conversao para Unidades

de Pressao

A tabela D.1, obtida da referéncia [2], mostra a relagdo entre algumas unidades de pressio

mais comumente empregadas. A forma de ulizagao é a seguinte: toma-se por base a unidade

a ser convertida da 1 coluna & esquerda e em seguida, no sentido esquerda-direita, faz-se

a varredura até que se encontre a unidade para a qual se deseja a converséo.

Por exemplo: tomando-se 1 atm na 1 coluna e efetuando-se a varredura, tem-se

latm =1,0133 x 10° Pa = 760 torr = 1 atm = 1,0133 x 10°> mBar = 14,6959 psi.

Pa(1 N/m?) | torr(1 mmHg) | atm mBar psi
Pa 1 7,5006 x 10~* | 9,8692 x 1075 | 0,01 1,4504 x 10~*
torr 133, 3224 1 1,3158 x 1073 | 1, 3332 0,0193
atm 1,0133 x 10° | 760 1 1,0133 x 10°® | 14,6959
mBar | 100 0, 7501 09,8692 x 1074 | 1 0,0145
psi 6,8948 x 10% | 51,7149 6,8046 x 1072 | 68,9476 1

Tabela D.1: Fatores de Conversao.

1l



Apéndice E

Simulacao do Radidometro Utilizando

Matlab®

O programa a seguir simula o radidmetro com um tnico sensor, utilizando a linguagem

de programacao do ambiente Matlab®. As equagOes utilizadas para esta implementagao

podem ser obtidas do capitulo 7.

%Radiometro.m

%Autor: Glaucio Bezerra Brandao

%Parametros Iniciais
N=600;

h=0.01;

f=1e-2;

£2=3e-2;

£2=0.1;

w=2%pixf;

tt=60;

pt=5;

t=[h:h:N]’;
comp=N/h;
vector=ones (comp, 1) ;
disp(’ [N comp]’);

[N comp]

disp(’[h £17);

(b £]

172

%Tempo de simulacao (seg)
%Intervalo de amostragem (seg)
%Frequencia de PH em (Hz)

%Flutuacao da temperatura ambiente (Hz)

%Inicio da incidencia de PH (seg)

%pt=15 => microsensor
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%Parametros Pt100
Ro=100;
Ra=119.6250;
tau=7.0;
G=2.6e-3;
Ii=2.5e-3;
To=20e-3;
Id=1e-3;

if (pt==15)
%lParametros Pt15k
Ro=13800;
Ra=15128;
tau=le-3;
G=3.5e-5;
Ii=15e-6;
Io=150e-6;
Id=15e-6;
end

Gz=G;

Y%Formas de onda--=--=---===——-———————-

Po=Io"2*Ra;

7%PRBS

e=randn(N,1);
v=((e>0)-(e<0)+1)/2;
%SENOD
u=(sin(w*t)+1)/2;
Ps=Pox*u;

7%QUADRADA

v=(square (w*t)+1)/2;
Pq=Po*v;

#%DEGRAU
Pd(1:comp)=Po;
%RAMPA
Paux=1linspace(0,Po, (comp-tt/h));

%25C

%mW/C valor tipico inicial

%Incremento de corrente

microsensor

%25C
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%Formas de onda———————==— === m END

%inicio=input (’Tempo para inicio do controle [seg] = ’);
inicio=70;

start=inicio/h;

%Flutuacao da temperatura ambiente
w2=2%pi*f2;

u2=(sin(w2*t)+1)/2;

Ta=25+0.5%u2;

%#Ta travada na operacao como radiometro

Ttrav=Ta;

#definicoes

beta=0.00385;

C=taux*G; %mJ/C valor tipico
Ra=Ro* (1+betax*Ta) ;

RoB=Rox*beta;

GRa=G*Ra/RoB;

hRoB=h*RoB;

%Sinal de entrada inicial

cp=10;

Is=[Ii*ones(1,cp) Iox*ones(1,comp-cp)]’;
Iop=Is;

dI=0*vector;

%Condicoes iniciais de simulacao
Rz=Ra;

Rt=Ra;

Tz=Ta;

Rhold=Rz;

Rs=Rz;

Pz=0*vector;
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dRs=vectorx*(;
Rap=dRs;
dVs=dRs;
Vs=dVs;

hporc=input (’Percentual para H incidente (%) = ’);
perc=10;

%Tempo de estimacao deve ser maior do que 2xtau
test=input (’Tempo para estimacao de C, G e Ta (seg) = ’);
tmed=input (’Tempo para medicao da radiacao (seg) = ’);
t0=clock;

periodo=test+tmed;

duty=tmed*100/ (periodo) ;

T12=test/(2*h);%tempo I1 e I2 para degrau de potencia

%Radiacao === == == == ==START
Ph=Io*vector;

Pq=Ph;

Pd=Ph;

Pr=Ph;

alfa=perc/100; %percentual
Pr=[zeros(1,tt/h) Paux]’; %RAMPA. Pr=0 ate tt segundos
Ps(1:tt/h)=0; %#SENO. Ps=0 ate tt segundos
Pq(1:tt/h)=0; %QUADRADA. Pg=0 ate tt segundos
Pd(1:tt/h)=0; %DEGRAU Pd=0 ate tt segundos
%Radiacao incidente

H=alfax*Ps;

%Ciclos de estimacao (A) e medicao da radiacao (I)======START

%ciclo=0 => Potencia Controlada
Yciclo=1 => Resistencia Controlada
ciclo=(square((2*pi*t/periodo) ,duty)+1)/2;

%Ciclos de estimacao (A) e medicao da radiacao (I)========END
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#Radiacao======================ccczccczz=========== END
/Parametros estimados============= =======5START
TL=[]; /Temperatura do sensor antes do degrau

TH=[]; %Temperatura do sensor apos do degrau

PL=[]; %Potencia do sensor antes do degrau

PH=[]; %Potencia do sensor apos do degrau

Gop=[]; %G estimado para o ponto de operacao considerado
Tap=[]; %»Ta estimada para o ponto de operacao considerado
te=[]; Jtempo da estimacao dos parametros

Iap=[]1;

index=[];

%Parametros estimados = END

/Thermodynamic Balance Equation : Pe+Ph=G*(Ts-Ta)+C*d(Ts-Ta)/dt
%#Euler - la order

Ia=Io;

P1=[0 0];

T1=[0 0];

P2=[1 1];

T2=[1 1];

b=Ta(1);

dly=fix((T12%10/100)/2); %10 de T12

%Simulacao === START

for(k=2:comp)

% Sensor sem a atuacao do controle

Rs (k)=(H(k-1)+GRa(k-1)+(Iop(k-1) "2+ (C-G*h) /hRoB) *Rs (k-1) ) *hRoB/C;

%Temperatura ambiente travada durante medicao da radiacao
if (ciclo(k)==0)
Ttrav(k)=Ta(k);
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else
Ttrav(k)=b;

end

%Sensor com atuacao do controle

Rz (k)=((Is(k-1)"2+(C-Gz*h) /hRoB) *Rz (k-1) +H(k-1)+Gz/beta
+(Gz*h-C) *Ttrav(k-1) /h+CxTtrav(k) /h) *hRoB/C;
dI(k)=Iop(k)-Is(k-1);

#Controle Potencia Constante (PC)--==-=====—=—-—ceeeea—- START
%CicloA
%CicloA = Estimacao dos parametros C e G
if(ciclo(k)==0)
H(k)=0;
Tz (k)=(Rz(k)-Ro) /RoB;
if (k<=start)
Rhold (k)=Rz (k) ;
else
Rhold(k)=Rz(start-10);

Ausencia de radiacao

end

/degrau de potencia controlado pela corrente------------ START
if (j<=T12)

Top(k)=Ia+Id;

TH=[TH Tz(k)];

PH=[PH Pz(k-1)];

if (j==T12-dly)

P2=[(k-dly)*h Pz(k-dly)];
T2=[(k-dly)*h Tz(k-dly)];

end

else
Iop(k)=Ia;
TL=[TL Tz(k)];
PL=[PL Pz(k-1)];
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if (j==2*T12-dly)
P1=[(k-dly)*h Pz(k-dly)];
T1=[(k-dly)*h Tz(k-dly)];
if ((T2(2)"=T1(2))&(P2(2)~=P1(2)))

Gop=[Gop (P2(2)-P1(2))/(T2(2)-T1(2))]1;
Tap=[Tap (P2(2)*T1(2)-P1(2)*T2(2))/(P2(2)-P1(2))];
te=[te (k-dly)x*h];
index=[index (k-dly)];

end

if (length(Tap)>1)
Tap(1)=Ta(1);
b=Tap(1,length(index));
Gop(1)=G;
Gz=Gop(1,length(index));
end
end

end

hdegrau de potencia controlado pela corrente-------------- END

%lei de controle da potencia aplicada a corrente-------- START
if (k>=start)

%Algoritmo para controle da potencia
Is(k)=Iop(k)*sqgrt(Rhold(k)/Rz(k-1));

end
%lei de controle da potencia aplicada a corrente---------- END
Pz (k)=Is(k) "2*Rz(k);
J=j+1;
end
%Controle Potencia Constante (PC)-------------——---cm—o-—v END

%Controle Resistencia Constante (RC)--——--————————-————- START
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%Ciclol
%Ciclol = Medicao da radiacao
if (ciclo(k)==1)
dRs (k)=Rz(k)-Rhold (k-1);
dVs (k) =Rz (k) *Is(k)-Io*Rhold(k-1);

Incidencia de radiacao

if (k<=start)
Rhold(k)=Rz (k) ;
else
Rhold(k)=Rz(start-10);

end

if(k>start)

%Algoritmo para controle da resistencia
Is(k)=Is(k-1)-dVs(k-1)/Rhold(k);

end

%My waitbar

iMostrar % do laco a cada 1/2 minuto

tn=etime(clock,t0);

if ("rem(round(tn),30))
disp(k*100/comp) ;

end

end
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%Simula‘tion================= ————————— == E=m=c== =END

%#Calculo do tempo de computacao do laco========== ==START
tn=etime(clock,t0);
disp(’Tempo de simulacao [mm ss]’);

[fix(tn/60) mod(tn,60)]

%Calculo do tempo de computacao do laco == END

dTs=dRs/RoB; hvariacao da temperatura do sensor
Pe=Iop."2.#*Rs; hPotencia calculada sem atuacao de controle
Pz2=Is."2.*Rz; hpotencia medida com e sem radiacao

PH=(2*dI.*Iop-dI."2).*Rz.*ciclo;%potencia incidente calculda
P P
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