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RESUMO

A anemometria térmica permite a medicdo da velocidade de fluidos, tendo
como um diferencial a possibilidade de mapear escoamentos turbulentos. Isso a torna
uma importante area da Instrumentacdo Eletronica. O presente trabalho trata da
modelagem, implementacéo e calibracdo de um anemdmetro de fio quente operando
em temperatura constante. Na modelagem, é determinado o comportamento dindmico
do sistema com base em conceitos de diversas éareas, como Eletricidade e
Transferéncia de Calor. Foi feita uma andalise em termos de tempo de resposta,
linearidade e custo dos sensores comerciais, e assim optou-se pela confeccédo dos
sensores de velocidade e temperatura. Apds o levantamento préatico da curva de
velocidade por meio de um tanel de vento e de temperatura por meio de um calibrador,
foi feita a calibracdo do sistema segundo a norma GUM. A partir das incertezas de
medicao inferiores a 0,2 m/s obtidas para a segunda metade da faixa de 0 a 10,3 m/s,
foi possivel validar o sistema como um todo. Na energizacéo, o tempo de estabilizacdo
da medida de velocidade, sendo esta nula, foi de 31ms. Com isso, foi possivel

confirmar as previsdes tedricas acerca do funcionamento do sistema.

Palavras Chave: Anemometria Térmica. Anembémetro de Fio Quente.

AnemoOmetro a Temperatura Constante. Calibracéo. Instrumentacéo Eletronica.
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1 INTRODUCAO

A medicao exata da velocidade de um fluido € uma tarefa complexa, pois tal
grandeza pode sofrer rapidas variacdes em magnitude e direcdo. Ao longo da Historia,
diversos métodos de medicdo foram desenvolvidos, cada um com sua propria gama

de aplicacdes.

Em qualquer aplicacdo pratica, busca-se um ponto de equilibrio entre a
exatiddo da medida e a simplicidade do instrumento de medicdo. Para isso, € preciso
escolher com cuidado quais variaveis ambientais podem ter sua influéncia
menosprezada ou ignorada no processo de modelagem do sistema, sob pena de

introduzir erros significativos nos valores praticos obtidos.

A anemometria térmica € um entre varios métodos possiveis para a medicdo
de velocidade de um fluido liquido ou gasoso. Foi introduzida na primeira metade do
século XX, sendo que a topologia empregada nos dias de hoje foi tornada viavel
comercialmente na década de 50. Tem como grande diferencial a possibilidade de se
obter tempos de resposta muito baixos, o que permite medir velocidade em
escoamentos turbulentos sem que isso exija um instrumento demasiadamente

complexo e caro.

1.1 PROBLEMA

Implementar um sistema de medicdo de velocidade do ar em uma dimenséao
gue tenha incerteza de medicdo maxima de 5% em toda a faixa e tempo de resposta
na ordem de segundos. Essa solugdo deve ter custo comparavel ao adotado nos

instrumentos ja existentes para essa finalidade.

1.2 JUSTIFICATIVA

O anemdmetro de fio quente permite a obtencdo de um tempo de
resposta inferior a outros tipos de medidores de velocidade, como o0 anemémetro de
filme, o0 que o torna mais indicado para detectar rapidas variacdes de velocidade sem
comprometer em termos de exatiddo. Além disso, as dimensdes reduzidas do fio

permitem medir a velocidade do ar em regides de dimensdes reduzidas e/ou de dificil
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acesso. Somada a isso, ha a possibilidade de se medir a velocidade do ar em mais

de uma dimensao.

Portanto, o anemémetro de fio quente, sendo devidamente dimensionado e
implementado, pode atender aos requisitos desejados para o projeto. Além disso, tera
baixa necessidade de manutencdo e complexidade coerente com a necessidade de

se manter custos compativeis com os equipamentos ja disponiveis no mercado.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver e implementar um anemometro a fio quente para medicao da

velocidade do ar numa determinada direcéo.

1.3.2 Objetivos especificos

a) modelar o comportamento fisico de um fio condutor quando submetido a

uma corrente elétrica, estando exposto ao ar atmosférico;

b) implementar as equacfes que relacionam a velocidade do ar a variacao

correspondente de uma grandeza elétrica;

c) calibrar o instrumento de acordo com os métodos de determinacdo de

incerteza previstos na norma GUM do Inmetro;

d) validar a modelagem matematica utilizada através de um conjunto de

medicdes praticas;

e) verificar se o instrumento desenvolvido atende simultaneamente as
seguintes especificacfes: incerteza de medicdo maxima de 5% em toda a
faixa de velocidade; faixa de temperatura de 0 a 50 °C para 0 ar cuja
velocidade serad medida; resolucéo de 0,1 m/s; tempo de resposta na ordem

de segundos;
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f) realizar uma andlise de custos para o instrumento desenvolvido, de modo
gue se possa compard-lo nesse quesito aos produtos disponiveis no

mercado.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 1, é feita uma breve introducdo ao tema da anemometria térmica.
Em segundo lugar, séo detalhados os objetivos a serem alcangcados no decorrer do
trabalho, tanto em termos gerais quanto em termos especificos. Por fim, é descrita a
estrutura do trabalho. No capitulo 2, sdo reunidos conceitos de Transferéncia de Calor,
Eletricidade e Instrumentacdo. Com base nesses conceitos, € demonstrada a
modelagem matematica do comportamento do fio quente a ser utilizado como sensor
de velocidade e da interacdo deste com o ar atmosférico no qual estard imerso. No
capitulo 3, séo descritos os procedimentos de projeto, montagem, teste e calibracdo
do protétipo do anemodmetro a fio quente. No capitulo 4, é detalhada a implementacéo
pratica dos passos descritos no capitulo 3. Além disso, é feita uma analise dos
resultados obtidos e dos custos envolvidos no projeto. No capitulo 5, séo tecidas as
consideracdes finais referentes ao trabalho sob todos os aspectos, especialmente em
relacdo ao cumprimento dos objetivos tracados. Sao sugeridas possiveis melhorias e
caminhos a serem seguidos em futuros trabalhos. Por fim, no capitulo 6 serao listadas

as referéncias utilizadas no decorrer da pesquisa que embasa este projeto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sera apresentado o referencial tedrico utilizado para o

desenvolvimento do trabalho.
2.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Nesta secdo, serdo apresentados os conceitos fundamentais utilizados no
trabalho, que sédo os relacionados a transferéncia de calor, grandezas elétricas e

metrologia.

2.1.1 Transferéncia de calor

A energia transferida entre uma substancia e outra, se esse processo ocorre
devido a uma diferenca de temperatura existente entre elas, € denominada de calor.
No Sl (Sistema Internacional de Unidades), o calor € medido em Joules (J), a mesma
unidade de medida da energia, mas outras unidades sédo eventualmente utilizadas,
como a caloria (cal) e a unidade térmica inglesa (Btu, da sigla em inglés).

A transferéncia de calor pode ocorrer de trés formas: por condugéo, conveccao
e radiacdo, porém esta Ultima sera omitida por ndo ser relevante para o projeto. Na
conducéo, o calor é transferido a&tomo a atomo dentro do material, da regido mais
guente, que contém mais energia cinética a nivel atbmico, para a mais fria. J4 na
convecgdo, a transferéncia de calor ocorre entre uma superficie sélida e o fluido
(liquido ou gas) em movimento adjacente a superficie. Quando o fluido for for¢cado a
escoar sobre uma superficie por meios externos, a conveccao sera denominada

forcada. Do contrario, ela sera livre ou natural (YOUNG, 2008).

2.1.2 Grandezas elétricas

Nesta secdo, serdo apresentados os conceitos de resistividade, resisténcia e

poténcia elétrica.

2.1.2.1 Resistividade e resisténcia elétrica

A resistividade p de um material, dada em Q.m, € a razdo entre o campo elétrico

E, dado em V/m, e a densidade de corrente J, dada em Amperes por metro quadrado.
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A resistividade varia com a temperatura. Em uma temperatura de referéncia To, a
resistividade sera po. O coeficiente de temperatura da resistividade a;se relaciona com

esses parametros a partir da equacédo 1 (AGUIRRE, 2013).
p = pol[l + o(T = To)] 1)

A resisténcia elétrica é a oposicao de um elemento a passagem de corrente
elétrica, e sua unidade € o Ohm (Q). A resisténcia elétrica, por ser uma propriedade
fisica do material, pode variar quando condi¢des internas ou externas se alteram,

Ccomo a temperatura.

2.1.2.2 Poténcia elétrica

Poténcia é a taxa de absor¢do ou consumo de energia, e sua unidade € o Watt
(W). E dada pelo produto da tens&o v pela corrente i, ou pela razdo entre o quadrado
da tensdo e a resisténcia elétrica. Se a poténcia tem sinal positivo, ela esta sendo
entregue a um elemento. Se ela tiver sinal negativo, estara sendo fornecida pelo
elemento (ALEXANDER, 2013).

2.1.3 Metrologia

No Vocabulério Internacional de Metrologia (VIM), uma grandeza é definida
como “propriedade de um fenémeno, de um corpo ou de uma substancia que se pode
expressar quantitativamente sob a forma de um numero e de uma referéncia”. As
grandezas fisicas geralmente tem um valor associado a uma unidade de medida (VIM,
2012).

Uma medi¢cdo pode ser direta ou indireta. No primeiro caso, a grandeza
desejada é medida diretamente, com um instrumento préprio para este fim. Um
exemplo é a medi¢do de comprimento de uma peca utilizando um paquimetro. Ja no
segundo caso, a determinacéo da grandeza desejada é realizada depois da medicéo
de uma ou mais grandezas associadas a ela. Um exemplo é a obtencdo da massa
especifica de um objeto a partir da medicdo da sua massa e do seu volume
(BALBINOT, 2010).
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2.1.3.1 Sensor

Sensor € um elemento de um sistema de medicdo que é diretamente afetado
por um fendbmeno, corpo ou substancia que contém a grandeza a ser medida (VIM,
2012).

2.1.3.2 Instrumento de medicéo

Um instrumento de medicdo € um dispositivo eletrénico, eletromecéanico ou
mecanico gue integra um ou mais sensores e/ou transdutores a um sistema de
processamento do valor da variavel sendo medida. Um instrumento analégico fornece
uma saida que é funcdo continua da entrada, ja um instrumento digital gera uma
indicag&o digital na sua saida (BALBINOT, 2010).

2.1.3.3 Tipos de erro de medicéo

A diferenca entre o valor medido de uma variavel e um valor de referéncia é
denominada de erro de medi¢do. Existem dois tipos de erro: aleatério e sistematico
(VIM, 2012). O erro aleatério € o valor medido menos o valor médio que resultaria de
infinitas medi¢cdes do mesmo mensurando sob condigcdes ambientais e experimentais
iguais. Como somente um numero finito de medi¢cdes é possivel de ser realizado,
pode-se obter apenas uma estimativa do erro aleatério. Este erro é fruto de variacdes
imprevisiveis em quaisquer grandezas que influenciam na medicéo, logo nédo pode ser
eliminado, somente atenuado com um maior nimero de repeticdes da mesma
medicao.

O erro sistemético resulta do erro menos o erro aleatorio, ou ainda da média de
infinitas medi¢cdes do mesmo mensurando menos o valor verdadeiro deste. Este erro
pode ter seu valor estimado a partir do erro médio encontrado apds um certo nimero
de medigbes repetidas. Para um instrumento de medi¢cdo, o erro sistematico é
conhecido como tendéncia. Esse erro ndo varia com o numero de medi¢gdes e ndo
pode ser eliminado, mas pode ser minimizado aplicando um fator de correcao durante
0 processo de calibracdo (BALBINOT, 2010).
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2.1.3.4 Incerteza de medicéao

A incerteza de medicédo € um parametro ndo-negativo que expressa a faixa de
valores dentro da qual o valor verdadeiro estara, com uma certa probabilidade,
contido. Pode ser expressa na forma de um desvio-padréo. A incerteza ndo pode ser
usada, portanto, para corrigir um resultado, mas sim para representa-lo dentro de uma

faixa provavel de localizacéo.

2.1.3.5 Exatidao

A exatiddo de medicdo € um conceito qualitativo que pode ser definido como o
valor absoluto da diferenga entre o valor medido e o valor verdadeiro do mensurando,
ndo podendo ser representada por um valor numérico. Geralmente, a exatidao é
expressa em forma de classes, com o objetivo de assegurar que o0 instrumento
mantenha a sua incerteza de medicdo dentro de limites especificados. Uma medicéo

sera mais exata quanto menor for a sua incerteza.

2.1.3.6 Precisao

A precisdo é o grau de concordancia entre medicdes repetidas, sendo expressa
numericamente na forma de medidas de dispersdo como o desvio padrdo e a
variancia, sob determinadas condicbes de medi¢cdo (BALBINOT, 2010). A exatidao
estd associada ao erro sistematico e, se este pode ser determinado, € possivel tornar
o0 instrumento mais exato adicionando uma correcdo a todas as medidas. J4 a preciséo
esta atrelada ao erro aleatério do sistema (AGUIRRE, 2013).

A figura 1 torna mais clara a diferenca entre precisao e exatidao.

Figura 1 - Diferentes combinacgdes de preciséo e exatidao

O @ @

a) Baixa precisdo b) Baixa precisdo c) Alta precisao d) Alta precisg’?lou
e baixa exatiddo e alta exatiddo e baixa exatidao e alta exatidéo

Fonte: Adaptado de SILVA (2013).
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Na figura 1, o centro do alvo representa o valor verdadeiro da medicéo,
enguanto que os pontos representam diferentes repeticdées da mesma medicao.

2.1.3.7 Resolucéo

A resolucéo é definida como a menor variacdo do mensurando que pode ser
percebida na medicdo. Em um instrumento com mostrador digital, a resolucao
representa a magnitude equivalente a variagdo de uma unidade no digito menos
significativo do valor medido (BALBINOT, 2010).

2.1.3.8 Sensibilidade

A sensibilidade é definida como a raz&o entre a variacdo da saida e a variacao
da entrada que a originou, ambas as variacdes em regime permanente de operacao.
Se a curva de resposta for linear, a sensibilidade sera uma constante. Do contrério,
elaird variar com a declividade da curva. Entradas espurias variando no tempo podem
gerar variacdes significativas na saida caso tenham amplitude comparavel a entrada
de interesse do sistema (AGUIRRE, 2013).

2.1.3.9 Linearidade

A linearidade € um parametro que indica 0 méximo desvio da curva de saida
em funcao da entrada (que melhor descreve os pontos reais) em relacao a curva real
do instrumento. E representada como percentual do fundo de escala do instrumento.
Esse valor somente tem sentido se o sistema de medigéo tiver resposta linear. Do

contrario, é utilizado o termo conformidade, porém o conceito se mantém.

2.1.3.10 Faixa nominal

A faixa nominal ou range € o intervalo de valores que podem ser medidos, por
exemplo a faixa nominal sera de 0 a 1000 Volts para um multimetro capaz de medir
tensdes entre esses valores. A amplitude da faixa nominal ou span € a diferenca entre
os limites superior e inferior de valores que podem ser medidos pelo instrumento
(BALBINOT, 2010).
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2.1.3.11 Calibracédo de um instrumento de medicéo

A calibracao permite estabelecer a relacao estatica (em regime permanente de
operacédo) entre o mensurando e a saida do instrumento. A partir da calibracdo de um
sensor, é possivel determinar pardmetros como linearidade, sensibilidade, exatidao e
histerese (AGUIRRE, 2013).

Um padrdo € uma medida materializada, instrumento de medi¢cdo ou material
de referéncia destinado a definir, realizar, conservar ou reproduzir uma unidade ou um
ou mais valores de uma grandeza para servir de referéncia para a calibragéo de outros
dispositivos. Tem sempre uma incerteza mais baixa do que dispositivos
convencionais.

O resultado de uma calibracéo permite definir os valores do mensurando para
diversos valores dentro da faixa de utilizacao do instrumento, bem como as corre¢gdes
gue devem ser aplicadas. Os resultados obtidos pela calibracdo s&o registrados em
um certificado de calibracdo, que descreve as condicdes ambientais e métodos
experimentais utilizados. Isso permite comparar o sistema calibrado com as
exigéncias apresentadas em normas técnicas, permitindo a emissdo de um parecer
de conformidade para o sistema de medicéo calibrado.

Uma calibracdo pode ser direta ou indireta. Na calibracdo direta, o padrao
utilizado consiste em uma ou mais medidas materializadas. Um exemplo de calibracao
direta consiste em utilizar massas-padrdo para calibrar uma balanca.

Certas grandezas nao dispdem de padrdes ou, se existem, sua utilizacdo nao
€ praticavel. A calibracao indireta permite lidar com esses problemas. Nesse método,
a grandeza a ser medida € gerada por um dispositivo auxiliar, sendo que seu valor
nao tem que ser plenamente conhecido, mas deve ser estavel. A medicao é realizada
pelo sistema sob calibragéo (SMC) e por um sistema de medi¢do padréo (SMP). Estas
medicbes sdo comparadas no processo de calibracdo (GONCALVES JUNIOR, 2008).

Em ambos os casos, a incerteza do padrao é dez ou mais vezes inferior a do
instrumento sendo calibrado (AGUIRRE, 2013).

A calibragdo para medigbes diretas onde existem varias fontes de incerteza
envolve, em primeiro lugar, identificar todas as fontes de incerteza que podem
interferir na medi¢do, sem desprezar nenhuma delas. Em segundo lugar, € preciso
determinar a corregao (erro sisteméatico) que cada fonte de incerteza imp&e ao sistema

de medicgéo.
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A etapa seguinte da calibragdo é determinar a incerteza-padréo associada a
cada fonte de incerteza, ou seja, a contribuicdo aleatéria de cada uma delas para o
valor total. Esse procedimento pode ser realizado por procedimentos estatisticos e
nao-estatisticos.

Quando se estima a incerteza-padréo de uma fonte de incerteza com base em
uma série de medicbes repetidas do mesmo mensurando, tem-se um procedimento
estatistico, ou do tipo A.

Se o0 mensurando for constante e seu valor for calculado a partir da média de
md medic¢des repetidas, a incerteza-padrao up da média sera dada pela raz&o entre o
desvio-padrao DP do conjunto de medicdes e a raiz quadrada do niumero de medi¢cbes

realizado, conforme a equacéo 2.

up = DP/N'md (2)

O ndmero de graus de liberdade vis envolvidos na obtencédo da incerteza-
padrdo € igual a md descontado de uma unidade. E calculado também um fator de
corregcdo Cmep decorrente do desvio da média das medidas em relagdo ao valor
verdadeiro, assumido como sendo cada ponto de calibragao.

Nas situacbes em que ndo € pratico ou possivel utilizar procedimentos
estatisticos para determinar a incerteza-padréo, sao utilizados os procedimentos nao-
estatisticos ou do tipo B. Informacbes extraidas de especificacbes técnicas do
sistema, de medicbes anteriores, de certificados de calibracdo ou até estimativas de
especialistas podem ser levadas em consideracdo. Com base nisso, determina-se a
distribuicdo estatistica na qual os erros do sistema melhor se enquadram. Quando néo
existem dados suficientes para esse procedimento, € assumida a distribuicdo
retangular, que gera a maior incerteza dentre as distribuicbes comumente utilizadas
(normal, retangular e triangular). No caso de uma distribui¢éo retangular, a incerteza-

padrédo sera dada pela equacéao 3.

Up = af,,/\/§ (3)

Na equacao, aw representa metade da faixa de variacdo considerada para a
fonte de incerteza. Quando a distribui¢cdo de probabilidades é tida como conhecida, o

namero de graus de liberdade vy € infinito.
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O proximo passo da calibracao é determinar a incerteza combinada uc de todas
as fontes de incerteza associadas ao sistema de medi¢do. Para isso, € utilizada a

equacéo 4.

Ue = Vul? + u2? + - + un? (4)

Uma vez determinada a incerteza combinada, é preciso calcular o numero de
graus de liberdade equivalente & combinacao de todas as fontes de incerteza. Esse
valor € denominado de numero de graus de liberdade efetivos Vet, dado pela equacgéo

de Welch-Satterthwaite:

4_u14+u24+ L un .
Ver vl v2 vn ®)

Uc

A incerteza combinada € o desvio-padrdo que resulta da acdo conjunta de
todas as fontes de incerteza. Para obter a faixa de valores dentro da qual, com uma
certa probabilidade (em geral, 95%), espera-se encontrar o erro aleatério da medicao,
€ preciso multiplicar a incerteza combinada pelo respectivo coeficiente tst da
distribuicdo t de Student. O resultado é a incerteza expandida Uexp, que é a
repetitividade da acdo combinada de todas as fontes de incerteza. A incerteza

expandida é dada pela equacéo 6 (GONCALVES JUNIOR, 2008).

Uexp = tor * Uc (6)

Com esses procedimentos, é possivel avaliar a incerteza de medicdo de um

instrumento e gerar um certificado de calibracao.

2.2 METODOS DE MEDICAO DE VELOCIDADE

A medicéo de velocidade pode ser feita por processamento matematico a partir
da medicéo de aceleracdo ou deslocamento, ou por métodos indiretos que fornegcam
uma correlagdo entre a velocidade e a grandeza fisica sendo efetivamente medida
(BALBINOT, 2011).

2.2.1 Rotativos

Os métodos rotativos de medicdo de velocidade sdo baseados na converséo
do movimento giratério de um rotor em uma grandeza elétrica, estando o rotor exposto

ao escoamento de um fluido liquido ou gasoso. Os instrumentos para medicdo da
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velocidade do ar sdo denominados anemoOmetros. A figura 2 mostra quatro
configuracdes possiveis de anemdmetros rotativos.

Figura 2 - Anemobmetros (@) rotativo de conchas; (b) de Savonius; (c) de hélice em
duto; (d) em escoamento livre

Fonte: SCHNEIDER (2012).

Esses dispositivos medem a velocidade do ar apenas em um sentido. Esta seréa
proporcional a rotacdo do eixo. Devido as dimensdes fisicas, esses instrumentos nao
permitem a medicdo da velocidade em pontos especificos dentro do espaco adjacente
as hélices (SCHNEIDER, 2012).

2.2.2 Pressao

A partir da medicdo das pressfes estética e de estagnacédo, cuja diferenca
resulta na pressao dindmica, e da utilizacdo de um tubo de Pitot, é possivel medir a
velocidade de uma corrente de escoamento no interior de um tubo (SCHNEIDER,
2012). A figura 3 esquematiza o tubo de Pitot.

Figura 3 - Tubo de Pitot

estagnagdo

1 2
estatica
U _
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¥

Fonte: SCHNEIDER (2012).

Quanto maior a velocidade de escoamento do fluido, maior a diferenca entre as
pressdes de estagnacgdo e estatica, e maior a diferenca de altura Az mostrada na
figura. O tubo de Pitot ndo é recomendado para escoamentos com rapida variacéo de
velocidade, pois a resposta da coluna manométrica do dispositivo € lenta.

Para minimizar erros de medicéo, a sonda deve ser posicionada paralelamente

a corrente do escoamento. Se esse cuidado nao for tomado, pressfes transversais
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produzirdo desvios positivos na pressao estatica e desvios negativos na pressao de
estagnacéo (SCHNEIDER, 2012).

2.2.3 Ultrassom

A anemometria por ultrassom utiliza um elemento piezoelétrico para produzir
ondas de pressédo em frequéncias acima da faixa audivel (dezenas ou centenas de
kHz). E baseada no efeito Doppler, que determina que a frequéncia observada de uma
onda depende da velocidade relativa entre o emissor e o observador.

Um transmissor, que pode ser um cristal oscilador ou uma ceramica
piezoelétrica, emite um sinal de frequéncia ultrassénica, que € parcialmente refletido
pelas particulas e/ou bolhas do fluido, sendo a reflexdo captada por um receptor. O
desvio da frequéncia do sinal recebido em relagdo ao transmitido sera proporcional a
velocidade das particulas e/ou bolhas nas quais o sinal foi refletido. Para que a
medicao seja possivel, o fluido deve conter particulas ou bolhas capazes de refletir o
sinal de ultrassom. Para que a medicdo seja Util, estes elementos devem estar a

mesma velocidade que o restante do fluido.

2.2.4 Medicéao a laser

s

A técnica de duplo feixe é a mais utilizada na anemometria a laser. Sao
utilizados dois feixes de laser para medir uma componente de velocidade, e estes
incidem em angulos diferentes sobre uma mesma regido do escoamento do fluido.
Formam-se franjas de Fresnel e, a medida que as particulas atravessam as franjas,
passam sucessivamente por regides claras e escuras. Um sensor externo, como um
fotodiodo, capta uma onda pulsada cuja frequéncia depende da velocidade das
particulas e da distancia entre franjas sucessivas (AGUIRRE, 2013).

2.2.5 Térmicos

O método térmico mais utilizado € o anemémetro a filme ou a fio quente. Tem
como particularidades uma rapida resposta a variages abruptas de velocidade, caso
0 sistema seja bem dimensionado, e a possibilidade de medir velocidade em regides
pontuais do escoamento e em mais de uma dimens&o.

Tem como desvantagens a possibilidade de contaminacdo do sensor por

impurezas do fluxo, prejudicando a qualidade das medicdes e a resposta em
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frequéncia. No caso de sensor de fio, existe a possibilidade de quebra ou queima do
elemento aquecido. Para mais de uma coordenada, requer mais de um fio, o que
aumenta o risco de ocorréncia dessas falhas. Além disso, ndo permite medir
velocidade em meios hostis, como aqueles com risco de combustdo. Em fluxos
altamente turbulentos, aparecem erros significativos decorrentes de simplificagdes na
modelagem do sistema (CHOPRA, 2008).

Os anemometros térmicos medem a velocidade de um fluido detectando as
variacfes na transferéncia de calor entre um elemento eletricamente aquecido (filme
metélico depositado em um substrato ou fio fino) e o fluido liquido ou gasoso cuja
velocidade se quer medir. Podem ser divididos em trés tipos: tensdo constante,
corrente constante ou temperatura constante. Cada tipo mantém a grandeza
correspondente ao nome constante, permitindo que as demais variem. Neste trabalho,
sera dada énfase ao anemdmetro a temperatura constante, que atualmente é
considerado o “estado da arte” da anemometria térmica.

O anembmetro térmico a temperatura constante consiste basicamente em um
sensor de fio ou filme metalico aquecido por meio da aplicacdo de uma poténcia
controlada sobre ele. Como o sensor estara exposto a um fluido (liquido ou gasoso),
perderd energia térmica para o meio, e essa perda de calor sera tdo mais intensa
quanto maior for a velocidade do fluido. Essa perda de energia se traduzira em um
resfriamento do sensor e, por consequéncia, em uma queda na sua resisténcia elétrica
e um aumento da corrente sobre ele, o que se reflete na tenséo de saida. Com isso,
o circuito de controle podera correlacionar a velocidade do fluido com a tensao
produzida (TSI, 2013). A topologia mais usual para o circuito de controle do sensor
consiste em uma ponte de Wheatstone associada a um amplificador diferencial,
conforme indicado na figura 4.

Figura 4 - Circuito basico do anemémetro de fio ou filme metalico aquecido
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Fonte: Adaptado de TSI (2013).



29

Nesse caso, quando a velocidade varia, a tensao de erro Eb varia, alterando a
tensdo de saida do amplificador diferencial, o que altera a tenséo aplicada a ponte de
Wheatstone. Com isso, a corrente no sensor se altera de modo a restaurar a sua
resisténcia ao valor original (antes da variacao da velocidade) (CHOPRA, 2008).

Existe também o método de excitacdo por PWM aplicado ao anemémetro de
fio quente. Nesse caso, 0 sensor € aquecido por um pulso de tensdo em um primeiro
momento. A seguir, 0 pulso é removido e um contador digital é disparado, sendo que
a contagem cessa quando o sensor tiver atingido um certo limiar minimo de
temperatura. Com isso, a contagem de pulsos sera proporcional a velocidade do
fluido, e um conversor A/D torna-se desnecessario para o processamento do valor
obtido. Na figura 5, € apresentado um circuito implementado na literatura para esse
método.

Figura 5 - Circuito proposto para o acionamento por PWM
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Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (1995).

No circuito proposto, que € semelhante ao basico anteriormente comentado,
um integrador € empregado para produzir uma tenséao de controle tal que permita a
geracdo de um sinal de realimentacdo PWM. Tal procedimento pode prejudicar a
resposta do sistema para variagdes bruscas de velocidade do fluido, uma vez que o
integrador, por natureza, introduz um atraso na resposta do circuito (OLIVEIRA, 1995).

Os sensores utilizados em anemdmetros térmicos podem ter formato de fio (4
a 6um de diametro e 1mm de comprimento) ou formato de filme metalico depositado
sobre um substrato de quartzo. O tungsténio é um material resistente e que tem alto
coeficiente de variacdo da resisténcia com a temperatura. Porém, deteriora-se no
contato com meios oxidantes em alta temperatura. Nesse caso, sdo utilizados fios de

platina ou uma liga platina-iridio para uma maior resisténcia mecanica (TSI, 2013).
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E preciso implementar um método de compensacio para tornar a velocidade
medida independente da temperatura do meio em que estd sendo feita a medicéo,
uma vez que ambas as variaveis interferem na perda de calor do sensor aquecido
para o meio. Sem essa precaucado, € introduzido um erro entre 1 e 2% para cada °C
de variacéo na temperatura do fluido em relacédo a temperatura calibrada.

Um método proposto é a utilizacdo de dois resistores Rx e Ry e de um circuito
de chaveamento que ligue o sensor de fio ou filme alternadamente a um e a outro
resistor. O objetivo € alterar a temperatura do sensor de modo a avaliar
matematicamente qual o desvio introduzido pela temperatura do fluido na medicao
(FERREIRA, 2001).

O esquema proposto é mostrado na figura 6, onde um sensor PTC (Positive
Temperature Coefficient), cuja resisténcia elétrica é diretamente proporcional a

temperatura, € empregado como o elemento sendo aquecido.

Figura 6 - Circuito proposto para a compensacgao de temperatura

Fonte: FERREIRA (2001).

Um segundo método, de utilizagdo mais comum, consiste em tomar uma
amostra da temperatura do fluido através de um segundo sensor, este sem
aguecimento, de modo a permitir a determinacdo da influéncia da temperatura
ambiente sobre a medicdo do sensor aquecido. Uma forma de processamento
consiste em utilizar um sistema digital de aquisicdo de dados para determinar qual a
faixa de temperaturas dentro da qual a temperatura lida pelo sensor ndo-aquecido se
encontra. A partir disso, a velocidade é calculada para os dois valores extremos da
faixa (para os quais existem dados prévios de calibracdo), e por fim um método de
interpolacao linear € empregado para refinar o valor de velocidade obtido (FERREIRA,
2010).
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Para minimizar perdas por conducéo de calor para os suportes e ter distribuicéo
uniforme de temperatura, é desejavel que a razdo entre o comprimento e o diametro
do sensor de fio, denominada neste trabalho de fator de forma, seja a maior possivel.
Além disso, um diametro minimo para o fio, ainda que impligue em maior fragilidade,
permite melhores resposta em frequéncia, resolucao espacial e relacao sinal-ruido em
altas frequéncias (CHOPRA, 2008).

O primeiro passo na selecdo do sensor requer a avaliacdo das condicfes do
meio em que ele estara inserido. No caso de gases em alta temperatura, deve-se
considerar que sensores de filme resistem até 425°C e sensores de fio de tungsténio
suportam até 300°C. Fios de platina suportam temperaturas superiores, mas sao mais
frageis. A liga de platina-iridio, como comentado, € mais resistente, porém tem menor
coeficiente de variacdo da resisténcia com a temperatura. Em meios liquidos, caso
forem condutivos, o sensor deve ser isolado, porém isso prejudica a resposta em
frequéncia do sistema de medicdo. Em liquidos isolantes, como 6leo, um sensor ndo-
revestido deve ser utilizado, pois tende a coletar menos contaminacao. As técnicas de
fabricacdo de ponteiras para liquidos condutivos limitam a temperatura do fluido a
30°C, em geral.

O segundo passo consiste em determinar o numero de componentes de
velocidade a serem medidos. Um s6 sensor cilindrico perpendicular ao fluxo dara uma
boa medicdo da velocidade instantanea na direcdo média do fluxo. Dois e trés
sensores cilindricos devidamente orientados podem medir, respectivamente, duas e
trés componentes de velocidade. A figura 7 mostra a distribuicdo dos sensores para
cada caso (TSI, 2013).

Figura 7 - Distribuicdo espacial dos sensores de fio
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Ponteira com sensor simples Ponteira com sensor duplo Ponteira com sensor triplo

Fonte: Adaptado de CHOPRA (2008).

O terceiro passo envolve definir se o sensor sera de fio ou de filme. Para

medi¢cbes em baixa turbuléncia, um fio fino € a melhor escolha. Sensores de fio tem
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uma melhor relag&o sinal-ruido e melhor resposta em frequéncia do que sensores de
filme. Com mudltiplos sensores, seu posicionamento fica prejudicado (se alongam e
dobram quando aquecidos), gerando erros no calculo da velocidade.

Porém, a rigidez de sensores cilindricos de filme os torna recomendados para
diversas aplica¢des, como a medi¢cdo com multiplos sensores, na qual o algoritmo de
processamento de dados geralmente considera o sensor como rigido. Sensores de
filme sdo menos suscetiveis a danos ou contaminagao por particulas presentes no
fluxo em relacdo aos sensores de fio. O quarto passo envolve a selecado da ponteira
de medicao e do suporte, que depende do acesso ao fluxo e do local da medicéo (TSI,
2013).

2.3 METODOS DE MEDICAO DE TEMPERATURA

Na pratica, a medicdo de temperatura € geralmente realizada por meio de
termistores, termorresisténcias, termopares, sensores eletrdnicos ou pirébmetros.

Neste trabalho, serdo descritos apenas os dois primeiros tipos.

2.3.1 Termistores

Os termistores sdo sensores cuja resisténcia elétrica varia com a temperatura.
Sao constituidos pela mistura de 6xidos metélicos prensados e sinterizados em
diversas formas, e podem ser encapsulados em vidro ou epéxi. A faixa de operacao
tipica € de -100 °C a 300 °C. Tem sensibilidade alta frente a outros sensores de
temperatura, entre 3% e 5% por °C, mas tem comportamento ndo-linear. A tolerancia
de fabricagdo geralmente varia entre 5% e 20% (THOMAZINI, 2012). A alta
resistividade dos termistores permite dimensdes reduzidas e cabos de conexao

longos, o0 que acarreta em resposta rapida as variacdes de temperatura.

O tipo de termistor cuja resisténcia aumenta com o aumento da temperatura é
conhecido como PTC (Positive Temperature Coefficient — coeficiente positivo de
temperatura). Esse comportamento ocorre dentro de uma certa faixa de temperatura
apenas. Fora dela, o coeficiente de temperatura € negativo ou nulo. Se forem
constituidos de silicio, apresentam variagdo quase linear da resisténcia com a
variacdo da temperatura. Quando fabricados a partir de titanatos de bario, chumbo ou

estrdncio, o comportamento da resisténcia varia com a temperatura. Para
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temperaturas menores que 0°C, a resisténcia varia de forma inversa a temperatura,
de modo anélogo aos termistores NTC (Negative Temperature Coefficient —
coeficiente negativo de temperatura). Para uma faixa de temperaturas acima de 0°C,
a resisténcia aumenta com o aumento da temperatura, que € o efeito que caracteriza
um PTC. Acima dessa faixa, 0 comportamento de NTC volta a aparecer.

O NTC tem utilizagdo mais usual do que o PTC, mas ha caréncia de
padronizacdo entre fabricantes, motivo pelo qual o uso em processos industriais é
limitado. Tem menor sensibilidade a variacdo de temperatura do que o PTC.

Uma forma de linearizar a curva de um termistor e de outros sensores resistivos
ndo-lineares dentro de uma determinada faixa de temperaturas é pelo uso de um
resistor fixo em paralelo com o sensor. A desvantagem associada € a reducao da
sensibilidade do sistema de medicdo (BALBINOT, 2010).

2.3.2 Termorresisténcias

As termorresisténcias sdo condutores metalicos cuja resisténcia varia de forma
praticamente linear com a temperatura. Os principais metais utilizados sao a platina e
o niquel. Estédo sujeitas ao auto-aquecimento, que pode ser limitado por correntes de
excitagdo na ordem de 1 a 2 mA (THOMAZINI, 2012).

Esse tipo de sensor também é conhecido por RTD (Resistance Temperature
Detector — Detector de Temperatura Resistivo). O RTD mais utilizado na pratica € o
Pt-100, formado por um filamento de platina. Este tem uma resisténcia de 100 Q a
temperatura de 0°C.

A platina conserva suas caracteristicas a altas temperaturas, e tem uma relagéao
resisténcia-temperatura estavel para a faixa entre -184,44 e 648,88°C, sendo mais
preciso do que um termopar dentro dessa faixa. Ja o niquel mantém essa relacao
linear até cerca de 300°C. O cobre, assim como a platina, tem comportamento linear,
porém sua temperatura de utilizacdo néo deve superar 150°C. Na figura 8, € mostrada
a variagdo da resisténcia desses metais, em relagdo a observada a 0°C, com a
temperatura. Fica clara na figura a maior linearidade da platina e do cobre, e também
a maior sensibilidade do niquel (BALBINOT, 2010).
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Figura 8 - Resisténcia relativa frente a temperatura para diversos metais
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Fonte: BALBINOT (2010).

2.4 MODELAGEM DO FILAMENTO E DO FLUIDO

A modelagem da troca de calor entre o filamento e o meio em que este esta
inserido parte dos conceitos basicos da Termodindmica. Aplicando o principio da
conservacao de energia, tem-se que a poténcia gerada para alimentar o fio aguecido
Pc serd a soma da poténcia transferida ao meio Pt e a poténcia acumulada no
filamento Pa, conforme a equagéo 7.

P, =Pr+P, (7

A figura 9 esquematiza os fluxos de calor considerados na modelagem do

anemometro de fio quente.
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Figura 9 - Diagrama de fluxo de energia para a modelagem
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Fonte: Adaptado de CHOPRA (2008).

Com isso, a poténcia gerada para alimentar o filamento aquecido dependera
da corrente Ir que circula no fio e da sua resisténcia Rr, sendo dada pela equacéo 8.
Pe = Ip? * Rp (8)

A poténcia P+, transferida do sensor ao fluido, é dada pela equacéo 9.

Pr = ch + an + Qr + Qcond (9)

Na equacao 9, a transferéncia de calor por conveccao forcada Qcf é gerada pelo
deslocamento do fluido perpendicularmente ao eixo do fio. A transferéncia de calor
por conveccao natural Qcn SOMente é representativa em baixas velocidades do fluido.
Assumindo que essa condicdo ndo ocorrera na pratica, pode-se ignorar essa
grandeza na modelagem. A transferéncia de calor por radiacdo Q: é tida como
desprezivel na faixa de temperatura na qual o anemoémetro ira operar, logo também
pode ser ignorada.

A transferéncia de calor por conduc&o Qcond OCOITe entre o filamento aquecido
e 0S seus suportes, gerando gradientes de temperatura ao longo dele. Esse fendbmeno
€ minimizado pela escolha de um sensor com baixa condutividade térmica e com o
maximo comprimento possivel. No presente projeto, ele sera desprezado porque o
fator de forma do fio escolhido sera suficientemente alto, o que evita tais efeitos.

Com essas consideracfes, tem-se que a poténcia transferida do sensor ao
fluido Pt sera derivada exclusivamente da conveccédo forcada Qcr, que depende do

coeficiente de transferéncia de calor h, da area S do sensor e das temperaturas do fio
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Tr e do meio onde ele esta inserido Ty (CHOPRA, 2008). Assim, a equacao 10 sera
vélida.
PT:QCf:h*S*(TF_TM) (10)

A resisténcia do fio Rr varia com a temperatura de acordo com a equagéo 11,
onde ar é o coeficiente de temperatura da resistividade do sensor e Rg € a resisténcia

do sensor quando a temperatura do fluido for Tg.
Rp =Rg *[1+ o x (Tr — Tg)] = Rg * [1 + o * AT] (11)

Rearranjando a equagéo 11 para isolar a diferenca de temperatura AT, tem-se
a equacao 12.
RF - RG

AT =
o, * Rg

(12)

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo h depende de diversas
grandezas fisicas do fio e do meio, como o diametro do fio dr e alguns parametros do
fluido gasoso, como sua condutividade térmica k, sua viscosidade dinamica Hg, sua
massa especifica pe, seu calor especifico sob presséo constante C, e sua velocidade
U, as quais podem ser agrupadas sob uma equacdo empirica, que depende dos
nameros de Nusselt (Nu), Prandtl (Pr) e Reynolds (Re), estes obtidos por meio das
equacbes 13, 14 e 15.

_hxdp

Nu X (13)
* C
Pr — “Gk_p (14)
Uxd
Re = pe*‘u# (15)
G

Esses coeficientes sdo agrupados sob a equacéao empirica 16 (ATS, 2007).
Nu = 0,42 * Pr®? + 0,57 = Pr%33 + Re%® (16)

Além da equacéo 13, que relaciona o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccado h ao numero de Nusselt, a variavel h pode ser obtida também pela equacao
17, onde X, Y e n s&o constantes obtidas experimentalmente (ARAUJO, 2014).

h=X+Y*xU" (a7)

Utilizando as equacdes anteriores e simplificando, tem-se a equacédo 18 (ATS,
2007).
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Pr=(Rr—Rg)*(X+Y*xU") (18)

Substituindo a express&o 17 na 10, tem-se a equacéo 19 (ARAUJO, 2014).

O expoente n geralmente recebe o valor 0,5, mas pode ser ajustado para

minimizar desvios experimentais. Na equacédo 18, X e Y sdo constantes dadas por:
0,42 +xk=*S
X J—

= %P 0,2
Ra*ar*dp* r (20)

0,5
v = 0,57 xk=*S o Pr033 (pe *dF)

" R;*a, *dp U (21)

Ainda que as equacdes 20 e 21 permitam calcular diretamente o valor das
constantes X e Y, na pratica geralmente ndo se dispde de todos os valores
necessarios para uma substituicdo direta devido a impurezas na composicao do fluido
ou simplesmente pela impossibilidade de determinar todos o0s parametros
empiricamente. Nesse caso, esse processo € realizado durante a calibracdo do
instrumento, 0 que sera explicado posteriormente.

A energia acumulada no sensor sera dada pela equagao 22.

C, dRp dTs

ey T T (22)

Substituindo as equacdes 8, 18 e 22 na equacéo 7, tem-se a equacao 23.

C, dRp

IFZ*RF:(RF_RG)*(X+Y*Un)+ar*RG* dt

(23)

Escrevendo a equacéo 23 em funcao da tensédo no sensor, é obtida a Lei de
King, que correlaciona a tensédo no sensor com a velocidade do fluido no decorrer do

tempo, expressa pela equacéo 24 (ATS, 2007).

Ve? Cp dRy
S — (Rp—Rg)* (X +Y U™ 24
R, (Rr ¢)* (X + *U)+O(r*RG*dt (24)

2.4.1. Obtencao da resposta dindmica do sistema

A equacdo 23 pode ser aproximada para uma equacado diferencial ordinéria
(EDO) linear de 12 ordem, de modo a permitir a determinagao da constante de tempo

r associada ao sensor. O modelo geral de uma EDO de 12 ordem é dado por:
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dy

y+‘[*d—t=Z (25)

Essa equacdo tem sempre uma solucdo homogénea yn, que € propria ao

sistema, e uma solugdo particular yp, que esta associada a entrada imposta ao

sistema. Ambas as solu¢des sao independentes entre si, € Ss&o mostradas a seguir.

-t
yh=K=xe /T,ypzz (26)

A constante K é calculada a partir de uma condicéo inicial do sistema y(0) = M.
A solugéo completa yc € a soma da solugdo homogénea com a particular. Com isso:
y.(0)=K+Z=M->K=M-2 (27)

Logo, a solucédo completa da EDO sera:

V) =M =2Z)xe "+ 2t =0 - y,(0) = Z (28)

Assumindo a corrente no sensor e a velocidade do fluido como constantes e

reorganizando a equacado 23 para separar 0os termos de ordem diferente, tem-se:

Re*(X+Y«U™)=Rpx[(X+Y xU™) —I:%] + Cp *&
G - OF F O * RG dt (29)
C. 1 dR R X+YxU"
Ret P, e 6 * ( i )2 (30)
o *Re [(X+Y*U™)—1["] dt [(X+Y*=UM) —Iz7%]
Comparando a equacao 28 com a equacéao 30, tem-se a equacao 31.
Re*(X+Y UM
R =Rp=7Z-= 31
F(OO) F [(X + Y * Un) _ IFZ] ( )
A constante de tempo do sensor sera dada pela equacéo 32.
— CP
T ARy A [(X+Y * UM — 7] (32)
Considerando Rr(0)=Rg, a constante K sera dada pela equacao 33.
RG*(X+Y*Un) _RG*IFZ
K=R;— = - (33)
[(X+Y*xU") -] [(X+Y=*UM) — 17

Com isso, pode-se obter a solucdo geral da EDO pela equacdo 34
(MONTEIRO, 2015).
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R+l | eesRelODTIE] | Rg e (X4Y UM (3
[(X+ YV =0") —L,7] (X +Y U 1,7

Rp(t) =

A partir dos conceitos abordados neste capitulo, tem-se os subsidios teoricos

necessarios para implementar o anemoémetro de fio quente.
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3 METODOLOGIA

Nessa etapa do trabalho, serdo detalhados os procedimentos de confeccéo e
caracterizacdo dos sensores, bem como a montagem, os testes e a calibracdo do

prot6tipo do anemodmetro.

3.1 ESCOLHA E CARACTERIZACAO DOS SENSORES

Inicialmente, sera feita uma pesquisa acerca dos sensores disponiveis no
mercado, e avaliado o desempenho em termos de resposta dinamica, linearidade e
sensibilidade que se pode obter com diferentes tipos de sensores. Além disso, sera
feita uma analise em termos de custo do sensor. Se ndo for encontrado um sensor
que combine tais caracteristicas de desempenho com um baixo custo, serdo
confeccionados sensores que atendam da melhor forma a esses requisitos.

O sensor de velocidade tera de ser submetido, em um primeiro momento, a
sucessivas medicbes das temperaturas que ele atinge mediante a aplicacdo de
diferentes niveis de corrente elétrica continua, para que se possa escolher uma
temperatura de operacédo adequada para a medi¢ao de velocidade. Com isso, pode-
se determinar também a maxima corrente que podera ser aplicada ao sensor de
temperatura sem aquecé-lo significativamente.

A caracterizacdo do sensor de temperatura sera feita utilizando um
equipamento capaz de gerar e controlar diversas temperaturas dentro de um espaco
confinado, de modo que seja possivel levantar a curva de resisténcia do sensor em

funcdo da temperatura do ar onde ele esta inserido.

3.2 IMPLEMENTACAO E MONTAGEM DO PROTOTIPO

O anembmetro sera implementado em dois blocos distintos: aquisicdo e
processamento. O bloco de aquisicdo sera composto por dois circuitos distintos de
tratamento de sinal, um circuito para a velocidade e outro para a temperatura.

Com a curva de temperatura de aquecimento em funcéo da corrente aplicada,
sera possivel elaborar um circuito elétrico que realize o tratamento do sinal de
velocidade. Para permitir o célculo da velocidade do ar a partir da tenséo de saida do

circuito, sera necessario um equipamento que gere um fluxo de ar com velocidade
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ajustavel, como um canal aerodindmico, também conhecido como tunel de vento.
Construindo um grafico de velocidade em funcdo da tensé@o de saida do circuito de
tratamento de sinal, e utilizando uma regressdo matematica condizente com a curva
obtida, pode-se gerar uma equacgao que permita o calculo da velocidade do ar.

Com a curva de resisténcia do sensor em funcdo da temperatura do ar, sera
possivel elaborar o circuito elétrico que realizara o tratamento do sinal obtido a partir
do sensor. A partir desse processo, para o sensor de temperatura, sera possivel gerar
uma equacao por meio de uma regressao linear em um software adequado, que
permita o calculo da temperatura do ar a partir da tensdo de saida do circuito de
tratamento de sinal.

O bloco de processamento sera formado por um microcontrolador, cujo
firmware faré a leitura das tensdes de saida dos circuitos de tratamento através de um
conversor A/D. O algoritmo de processamento ira incorporar as equacdes de
temperatura e velocidade em funcdo das saidas dos respectivos circuitos de
tratamento de sinal.

O protétipo sera montado em matrizes de contatos, coladas sobre uma base

juntamente com o display e a placa que contém o microcontrolador.

3.3 TESTES E CALIBRACAO

Em primeiro lugar, € preciso realizar o ajuste da taxa de sobreaquecimento.
Este somente tem de ser executado uma vez, antes do inicio da calibra¢éo, em todos
0S casos em que a variacdo de temperatura for pequena. Do contrario, € preciso
reajustar esse parametro antes de cada medicao nova, minimizando a influéncia da
temperatura nas medicbes. E importante medir a temperatura ambiente,
especialmente se variagdes significativas de temperatura sdo esperadas. Isso torna a
calibracdo do sistema passivel de repeticdo sob as mesmas condi¢cdes
(JORGENSEN, 2002).

Para os testes, é essencial que exista um sistema de medicdo padrédo que
possa medir e controlar a velocidade do fluido (MONTEIRO, 2015).

Ainda que a grandeza que reflita as variagcdes de velocidade do fluido seja a
resisténcia do sensor, esta ndo pode ser medida com facilidade. Por isso, na pratica
€ medida a tens&o de saida do circuito do anemometro, e os valores obtidos de tenséo

e velocidade séo aplicados a uma equacao de calibracdo dada pela equacao 35.
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Vo=vVA+B*U" (35)

Reescrevendo a equacédo 35, a medicdo em tempo real da velocidade sera

dada pela equagéo 36.

(36)

As constantes A, B e n sdo determinadas empiricamente, pois dependem de
todas as variaveis envolvidas no procedimento experimental. Em um primeiro
momento, porém, sera considerado n=0,5, que é um valor tipico em implementacdes

praticas. A curva caracteristica da equacédo 35 € mostrada na figura 10.

Figura 10 - Curva caracteristica de tenséo x velocidade
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Fonte: Adaptado de FERREIRA (2010).

A curva da figura 10 é vélida para um fluxo isotérmico, ou seja, deve ser
levantada uma nova curva de calibracdo para cada temperatura de interesse. O valor
n das equacdes 35 e 36 depende do regime de velocidade, e varia de 0,4 a 1,3. Para
velocidades maiores do que 1 m/s, é proposta a faixa de 0,4 a 0,5 (FERREIRA, 2010).

Para cada valor medido de velocidade, sera medida a tensédo de saida do
circuito de tratamento de sinal de velocidade. O processo serda repetido para diversas

temperaturas de interesse. Para a obtencéo dos coeficientes de calibragdo em um
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software apropriado, como o Microsoft Office Excel, existem duas abordagens, uma
por ajuste polinomial e outra por ajuste na forma de curva de poténcias.

Para o ajuste na forma de curva de poténcias, sdo calculados os valores Umed"
e Vo? e construido um gréafico com escala logaritmica em ambos o0s eixos, para
aproximar a curva de uma reta. A seguir, € gerada uma linha de tendéncia. Os
coeficientes linear e angular da reta obtida serao, respectivamente, os coeficientes A
e B das equacdes 35 e 36. Pode ser necessario repetir o calculo de Umed" para outros
valores de n, caso o erro de ajuste da reta seja excessivo.

Para maior exatiddo, € recomendado o ajuste polinomial. Para isso, é preciso
apenas ter as medicfes de Umed em funcéo de Vo. Com isso, € gerada uma linha de
tendéncia polinomial de quarta ordem, que resulta em cinco coeficientes de
calibracdo, com erros de linearizacéo inferiores a 1%.

O uso do ajuste polinomial oferece resultados mais exatos especialmente para
grandes faixas de velocidade, pois o coeficiente n é ligeiramente dependente da
velocidade (JORGENSEN, 2002).

E necessario que os valores de velocidade medidos cubram toda a faixa de
velocidades do instrumento para reduzir erros causados por nao-linearidades,
derivadas de um afastamento excessivo entre pontos de calibragdo adjacentes
(MONTEIRO, 2015).

Sera feito um comparativo entre os dois métodos de ajuste e, se o erro de
linearizacao for semelhante apds a determinacdo no n étimo para o primeiro método,
sera utilizado na pratica o ajuste por curva de poténcias. Nesse caso, a maior

simplicidade da funcgéo resultante reduziria o tempo de processamento de dados.

3.4 VALIDACAO

A validacdo do anemdmetro serd feita por comparacdo com um instrumento
comercial, com exatiddo dez ou mais vezes superior a prevista para o anemodmetro
desenvolvido neste trabalho, caso tal instrumento de referéncia esteja disponivel. Com
iSso, é possivel desprezar a incerteza do instrumento comercial frente ao
desenvolvido.

O procedimento de determinagéo da incerteza de medic&o seguird 0s passos
descritos na secédo 2.1.3.11 deste trabalho, que trata da calibracédo de um instrumento
de medicgéo.
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4 IMPLEMENTACAO

Nessa etapa do trabalho, sera descrita a implementacao pratica dos passos

abordados na secao anterior.

4.1 ESCOLHA DOS SENSORES

Em primeiro lugar, foi feita uma pesquisa em relacdo aos elementos que
poderiam ser utilizados como sensores de temperatura e velocidade. Verificou-se que
ha a necessidade de um gasto significativo para a obtencdo de sensores comerciais
com resposta dinamica e sensibilidade propicios para uma aplicacdo comercial. O
sensor de vazaol/velocidade MFS02, por exemplo, fabricado pela empresa suica IST,
€ vendido ao custo de quase 200 reais pelo pacote minimo de 5 unidades,
desconsiderando os custos de importacao.

Como tal gasto € elevado para o objetivo do projeto, entdo restam os sensores
de temperatura de baixo custo, como termopares, termistores e termorresisténcias,
que podem cumprir também o papel de sensores de velocidade se propositalmente
aguecidos por meio de uma corrente elétrica suficientemente elevada.

Os termopares necessitam uma temperatura estavel para servir de referéncia
durante o funcionamento, o que exige um equipamento adicional para gerar essa
temperatura e controlad-la. Ja os termistores apresentam variacdo nédo-linear da
resisténcia elétrica com a temperatura, o que prejudica a medicdo em termos de
exatiddo a partir do momento em que se utiliza curvas geradas por meio de uma
regressdo matematica.

As termorresisténcias seriam, em um primeiro momento, a melhor escolha para
servirem de sensores, pois apresentam variacao linear da resisténcia elétrica com a
temperatura. Porém, estas apresentam resposta dindmica lenta (na ordem de varios
minutos na auséncia de convecc¢dao for¢cada), assim nao sdo adequadas para medir
temperatura e velocidade, pois € crucial que haja uma resposta dinamica rapida dos
sensores para um bom desempenho do anemémetro de fio quente.

Cabe observar que o sensor de temperatura deve ter resposta dindmica tao
proxima a do sensor de velocidade quanto maior e mais rapida for a variagcdo de

temperatura esperada para o fluxo de ar, pois a medicéo de velocidade rapidamente
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se afasta do valor correto quando a temperatura considerada no célculo ndo condiz
com a real do fluxo.

Por todas as razfes ja expostas anteriormente, decidiu-se confeccionar ambos
0S sensores necessarios ao projeto. Nas secdes a seguir, sera descrita a confeccao

e caracterizacao dos sensores de temperatura e velocidade.

4.2 CONFECCAO DOS SENSORES

Ambos os sensores foram confeccionados pelo mesmo processo, descrito a
seguir. Em primeiro lugar, foi cortada a moldura a partir de uma placa de fenolite de
espessura 1,6mm, com cobre em apenas um lado, nas dimensdes da figura 11:

Figura 11 — Dimensdes da moldura dos sensores
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13mm
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Fonte: elaborado pelo autor.

A seguir, com uma régua e um estilete, foram marcadas e tracadas sucessivas
linhas transversais ao furo quadrado no centro da moldura, de modo a formar ilhas
isoladas eletricamente umas das outras, e dispostas de modo que as secdes de fio
cruzassem o furo transversalmente ao seu comprimento. O padrdo desejado é

mostrado na figura 12:

Figura 12 - Padrado das ilhas cortadas na moldura dos sensores

Fonte: elaborado pelo autor.

Uma vez separadas as ilhas, foram feitos furos em extremidades opostas do
furo da moldura, proximos as ilhas das extremidades, e depois inseridos e soldados
terminais metalicos de modo a permitir uma robustez maior ao contato elétrico do
Sensor no seu uso, permitindo uma soldagem mais simples e segura a cabos ou até

mesmo uma eventual insercdo em uma matriz de contatos.
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Logo apos, foi soldado o fio de cobre esmaltado de bitola 41 AWG, o mais fino
a disposicdo (para uma resposta dinamica mais rapida), ao terminal de uma das
extremidades. Com o auxilio de um estilete e uma pinga, o fio foi sendo soldado em
zigue-zague entre ilhas opostas ao furo da moldura, sempre buscando manté-lo
esticado e tdo transversal quanto possivel ao furo. O contato elétrico efetivo com as
ilhas ndo foi priorizado, pois 0 que se buscava de fato era uma boa fixacdo mecanica,
0 que se conseguiu cobrindo de estanho as ilhas, mergulhando o fio e mantendo-o
nessa posicao até a solidificacdo do estanho. Por ultimo, foram soldados cabos de
cobre de 25cm de extensdo e 0,5mm? de bitola aos terminais metélicos.

No sensor de velocidade, foi adicionada uma camada de cola quente para que
o fluxo de ar incidisse apenas nos segmentos de fio sobre o furo central da moldura.

O resultado final para o sensor de velocidade é mostrado na figura 13.

Figura 13 — Sensor de velocidade finalizado

Fonte: elaborado pelo autor.

Ja no sensor de temperatura, a parte condutora da moldura foi deixada exposta
ao ar para facilitar a troca de calor do sensor com o ar, reduzindo o tempo de
estabilizacdo da temperatura. O resultado final para o sensor de temperatura é
mostrado na figura 14.

Figura 14 — Sensor de temperatura finalizado
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Fonte: elaborado pelo autor.
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4.3 CARACTERIZACAO DOS SENSORES

Nesta sec¢do, sera descrito o processo de caracterizacdo dos sensores de

velocidade e temperatura.

4.3.1 Sensor de velocidade

Foi utilizada uma amostra de fio de cobre esmaltado com bitola 41 AWG, o
mesmo empregado na confec¢ao dos sensores, para avaliar o aquecimento produzido
pela aplicac@o de diferentes niveis de corrente continua no fio. Para isso, a amostra
de 15cm de fio foi enrolada sobre um termistor NTC, cuja curva de resisténcia x
temperatura ja havia sido determinada com o auxilio de um banho ISOCAL-6 Venus
2140B da Ecil, que gera qualquer temperatura entre 55°C abaixo da ambiente e
125°C. Este dispositivo ndo tem certificado de calibragéo, desta forma considerou-se
a incerteza de medicédo indicada no manual do fabricante. O tempo de estabilizacdo
desse termistor é de cerca de 5 minutos em ar estagnado para degraus de 50°C de
temperatura. Esse fato foi levado em consideracdo na caracterizagdo descrita a
seguir. Uma vez enrolada a amostra, foram aplicados nela diversos niveis de corrente
diferentes, e ap6s 5 minutos de espera para estabilizacdo de cada leitura, foram
obtidos os valores do quadro 1.

Quadro 1 — Medicdes de temperatura do fio x corrente aplicada

Corrente (mA) | Temperatura (°C)

20 29,6
60 30,5
90 33

220 48

270 56,5

340 70

360 76

390 85

450 101

Fonte: elaborado pelo autor.

Com base nesses valores, foi possivel determinar os componentes da ponte de

Wheatstone que produziriam a temperatura desejada sobre o sensor aquecido.
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4.3.2 Sensor de temperatura

O sensor de temperatura finalizado foi caracterizado, ou seja, teve sua curva
de resisténcia elétrica em funcdo da temperatura determinada com o auxilio do banho
ISOCAL-6 Venus 2140B da Ecil, o mesmo utlizado no item 4.3.1. Para a
caracterizacao, foi escolhida a faixa de -10°C a 50°C, por ser esta uma faixa que
contempla temperaturas observadas em todas as estacfes do ano.

A caracterizacdo foi executada da seguinte forma: o sensor finalizado foi
inserido na cavidade prépria do banho até encostar no fundo. Em ordem crescente,
foi ajustada uma temperatura e medida a resisténcia do sensor com um multimetro
ET2042E, com resolucao de 0,1Q e exatidao de +0,8% na faixa de medicao de 600Q
selecionada, segundo o manual. Entre medicdes sucessivas, transcorreram cerca de
5 minutos, para garantir uma leitura estavel. O quadro 2 com os valores obtidos,
considerando a resisténcia total dos cabos de medi¢do e do sensor como 0,4Q), é
mostrado a seguir:

Quadro 2 — Caracterizacao do sensor de temperatura

Temperatura (°C) | Resisténcia (Ohms)

-10 1,52

0 1,58
10 1,66
15 1,69
20 1,72
25 1,74
30 1,76
35 1,80
40 1,83
50 1,88

Fonte: elaborado pelo autor.

4.4 CIRCUITOS DE TRATAMENTO DE SINAL

Nesta secdo, serdo apresentados os circuitos de medicdo de velocidade e
temperatura do anemodmetro desenvolvido, e explicado o funcionamento de cada um

deles.
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4.4.1 Circuito para velocidade

O circuito de tratamento do sinal de velocidade é mostrado na figura 15.

Figura 15 - Circuito de tratamento do sinal de velocidade
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Fonte: elaborado pelo autor.

O primeiro estadgio do circuito € composto em parte por uma ponte de
Wheatstone, formada pelo sensor de velocidade S2 e trés resistores R1A, R1B e R1C,
no braco da esquerda, e pelo potencidmetro P1 juntamente com dois resistores R2 e
R3, no brago da direita. O sensor S2, que consiste de um fio de cobre soldado sobre
uma moldura de fenolite coberta com cobre, ja teve sua confeccdo descrita
anteriormente. Os resistores R2 e R3 melhoram a sensibilidade do ajuste do ponto de
operacédo e, combinados com a resisténcia de P1, produzem uma razao da ponte, isto

€, a razao entre as resisténcias totais de cada braco, de cerca de 100:1.

A tensdo Vrefl é definida pelo potencibmetro, e assim € ajustada a tenséo
sobre o sensor e, por consequéncia, sua temperatura de operacdo. O restante do
primeiro estagio € formado pelo amplificador operacional U1, que tem como diferencial
um offset extremamente baixo (na ordem de 30 uV), e pelo transistor Darlington T1,
gue atua sobre a ponte de Wheatstone. Os capacitores C1 e C2 séo parte do circuito
de controle de offset interno a Ul. Cada um dos resistores R1A, R1B e R1C tem 10W
de poténcia, e sdo ligados em paralelo no brago da esquerda da ponte para limitar o

seu aguecimento, pois disso depende a estabilidade das medicdes.

O controle do sensor funciona da seguinte forma: quando o circuito é
energizado, o0 sensor é aquecido até uma determinada temperatura, que sera superior

a maxima permitida para o fluxo. Quando ele é exposto a um fluxo de ar, ocorre perda
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de calor por conveccdo, que reduz a temperatura do sensor e sua resisténcia,
ocasionando uma queda na tensdo sobre ele. Com isso, aumenta a diferencga entre
as tensdes nas entradas ndo-inversora e inversora de Ul, aumentando a tenséo de
saida. Essa tensdo € aplicada ao topo da ponte, e atuara para restaurar a tensao
inicial sobre o sensor, aquecendo-0 no processo até que a temperatura se estabilize
no valor original. Assim, a poténcia elétrica aplicada ao sensor sempre ird compensar
a poténcia térmica perdida para o fluxo de ar por conveccéo, e essa perda de calor

sera proporcional a velocidade do ar.

J& o segundo estagio € um amplificador subtrator, que subtrai a tenséo Vref2,
ajustada no trimpot P2, da tenséo de saida Vol _U do primeiro estagio, inserindo um
ganho dado pela razdo entre os resistores R7 e R6, considerando-os iguais a R5 e
R4, respectivamente. O sinal resultante Vo2 _U é enviado ao conversor A/D do

microcontrolador.

4.4.2 Circuito para temperatura

O circuito de tratamento do sinal de temperatura € mostrado na figura 16.

Figura 16 - Circuito de tratamento do sinal de temperatura
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Fonte: elaborado pelo autor.

O circuito € composto por um amplificador ndo-inversor no primeiro estagio,
cujo amplificador operacional U3 conta com o trimpot P3 para anulacao da tensao de

offset, processo que é realizado com o0 mesmo circuito, porém com o ponto de

conexao do sensor aterrado. Nesse caso, o trimpot € variado até que a tensdo medida
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na saida seja nula. Uma vez realizado o0 ajuste, a conexao ao ponto GND é removida
e 0 sensor com o resistor em série sdo adicionados.

O sensor S1, por ser um fio de cobre soldado sobre uma moldura de fenolite
coberta com cobre, funcionara como uma termorresisténcia, ou seja, a sua resisténcia
e a tensdo sobre ele serdo diretamente proporcionais a temperatura do ar.

J& o segundo estagio € um amplificador subtrator, que subtrai a tenséo Vref3,
ajustada no trimpot P4, da tenséo de saida Vol T do primeiro estagio, inserindo um
ganho dado pela razao entre os resistores R15 e R14, considerando-os iguais a R13
e R12, respectivamente. O sinal resultante Vo2_T €& enviado ao conversor A/D do
microcontrolador.

Para o funcionamento adequado do primeiro estagio, a alimentacdo do seu
amplificador operacional deve ser simétrica. Para gerar um ponto comum GND a partir
do qual se possa medir +5V e -5V, é utilizado o circuito da figura 17.

Figura 17 — Circuito de geracédo de alimentacdo simétrica
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Fonte: elaborado pelo autor.

O circuito € formado pelo amplificador operacional U5 na configuracdo seguidor
de tensédo ou buffer, que controla o par de transistores T3 e T4 de modo a manter a
tensdo no ponto GND igual a tensdo sobre o resistor R17, que sera a metade da

tensdo de alimentacdo VCC aplicada ao circuito.

4.5. MONTAGEM DO TUNEL DE VENTO

Para se obter as curvas de velocidade em funcao da tenséao de saida Vo2_U,
e para calibrar o anemdmetro ao final da parte pratica, foi necessério utilizar um tunel

de vento para gerar um fluxo de ar com minima turbuléncia e velocidade ajustavel. O
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equipamento € composto por uma camara de admisséo de ar, dentro da qual hd um
ventilador impulsionado por um motor elétrico trifasico de 4 HP e velocidade nominal
de 1730 rota¢cBes por minuto (rpm). O motor transmite torque por meio de uma correia,
e é controlado por um inversor de frequéncia de modelo CFW-08 da marca WEG,
alimentado pela rede elétrica monofasica de 220V. Por meio deste, é feito o0 ajuste da
velocidade do ar. Na figura 18, é mostrada a parte traseira da camara de admisséo,
com o motor trifasico, a grade de protecdo da correia e o sistema de transmissao de

torque.

Figura 18 - Parte traseira do tunel de vento

Fonte: elaborado pelo autor.

Na figura 19, é mostrada a parte interna da se¢do de madeira confeccionada ja
com a resisténcia de aquecimento do tlnel. Essa resisténcia € utilizada em chuveiros
elétricos, e tem poténcia de 4000W. Esta secdo adicional foi necessaria para
posicionar a resisténcia com um afastamento de cerca de 30cm da colméia da entrada
da primeira se¢é&o, de modo a evitar a possibilidade de derretimento dessa peca.

Figura 19 — Parte interna da se¢&o com a resisténcia de aquecimento

Fonte: elaborado pelo autor.
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A colméia tem a funcéo de uniformizar o fluxo de ar ao somente permitir que o
ar a atravesse paralelamente as paredes do tunel, transformando o fluxo de ar, que

antes era turbulento, em laminar.

Para unir as duas primeiras secfes de acrilico do tunel, foi utilizada fita dupla
face. As tiras foram coladas ao longo de toda a &rea das jun¢cBes e dobradas
longitudinalmente para garantir a colagem ao longo de toda a juncao. Posteriormente,
ainda foi adicionada fita adesiva ao redor de toda a juncéo entre as partes. Para unir
a terceira e Ultima sec¢éo a segunda, foi utilizado o mesmo método. A figura 20 mostra

0 tunel finalizado apds a unido das secoes.

Figura 20 — Tunel de vento montado

Fonte: elaborado pelo autor.

Utilizando a hélice de um dos anemdmetros de referéncia, foi lentamente
varrida toda a area de saida de ar do tlnel para determinar se e em quais regides a
velocidade seria uniforme. Descobriu-se que a regido dos 15x15cm centrais da se¢éo
apresentava velocidade uniforme, logo os sensores seriam posicionados dentro dela

na medida do possivel.

Dentro da terceira sec¢éo, foram posicionados os sensores de temperatura e
velocidade, bem como o tubo de Pitot e 0 anemdmetro de hélice utilizados como
referéncias de velocidade e temperatura. Além disso, os circuitos do anemdmetro e 0

multimetro utilizado nas medi¢bes também foram colocados no local devido ao
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tamanho reduzido dos cabos dos sensores. Na figura 21, é mostrada a disposicéo

desses elementos na terceira segao.

Figura 21 — Disposicao dos elementos na secédo de medicao

Fonte: elaborado pelo autor.

Com isso, tem-se como efeito colateral um melhor resfriamento dos
componentes devido a sua exposicao ao fluxo de ar, especialmente para um fluxo
com temperatura proxima a ambiente. Para um resfriamento adicional dos
componentes de poténcia, como o transistor que realimenta a ponte de Wheatstone e
0s resistores desta, foi utilizado um cooler alimentado pela mesma fonte que energiza

o0 restante do circuito. Esse resfriamento € especialmente relevante quando a

velocidade do ar é baixa.
4.6. DETERMINACAO DAS EQUACOES

Nesta secao, sera descrito o processo de obtencdo das curvas e respectivas

equacdes de velocidade e temperatura para 0 anemometro desenvolvido.

4.6.1 Velocidade

ApoOs a montagem do tunel de vento, explicada na secao 4.5, procedeu-se ao
teste inicial do circuito de tratamento do sinal de velocidade para determinar as

equacdes de velocidade em fungéo da tenséo de saida Vo2_U.
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Para isso, em um primeiro momento foram ajustadas diversas rotacdes no
painel do inversor de frequéncia e lidas as velocidades geradas, com o objetivo de
encontrar pontos de teste que cobrissem uniformemente toda a faixa de velocidade

do tunel.

Em um segundo momento, procedeu-se ao ajuste do circuito. Em primeiro
lugar, foi ajustada a tenséo de operacao do sensor na auséncia de fluxo de ar para
cerca de 0,65V, valor que leva o sistema a um ponto de equilibrio entre poténcia
consumida e sensibilidade. O ajuste de tensées muito superiores, na ordem de 0,9V,
torna 0 anemobmetro excessivamente sensivel ao fluxo de ar. O ajuste de tensdes
inferiores a cerca de 0,5V torna o sistema insensivel ao fluxo de ar. O ajuste via
potenciometro é delicado, exigindo diversas tentativas até que se chegasse a um

ponto satisfatorio.

No segundo estagio, dois ajustes foram necessarios. O primeiro diz respeito a
faixa de tensbes Vo2_U geradas pela variacao da velocidade entre os extremos de 0
a 10,36m/s. Foi ajustada a maxima velocidade do tunel e depois ajustado o
potencidmetro do segundo estagio para que Vo2_U estivesse entre 4,5 e 4,8V, uma
vez que jamais poderd ultrapassar 5V para evitar danos a entrada do conversor A/D.
A seguir, foi interrompida a geracdo do fluxo de ar e verificada a tensdo de saida

Vo2_U minima.

Inicialmente, verificou-se que esta era muito alta, assim foi aumentado o ganho
do segundo estagio para que a diferenca entre as tensées minima e maxima também
aumentasse, melhorando a resolucdo da velocidade medida. Com esse ajuste,
novamente foi ajustada a maxima velocidade do tunel e depois ajustado o

potencidmetro do segundo estagio para que Vo2_U estivesse entre 4,5 e 4,8V.

Foram observadas oscilacdes continuas nas tensées medidas, o que esteve
associado a variacdes na tensao da fonte de alimentacdo do sistema. Removendo o
cooler do circuito, esses problemas foram visivelmente atenuados. Entende-se que a
reducdo de 0,5A na corrente consumida, o que representa 30% do total quando a
velocidade € maxima, tenha facilitado a regulacdo da tensdo pela fonte. Além disso,
eventuais irregularidades na parte mecanica do cooler em determinados pontos de
rotacao poderiam estar se refletindo em picos de consumo durante o funcionamento.
Foi medida a tensado de saida Vo2_U durante a energizacao do sistema, sem fluxo de

ar sobre os sensores, e a forma de onda obtida € mostrada na figura 22.
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Figura 22 - Tensao Vo2_U na energizagao do sistema
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Fonte: elaborado pelo autor.

Percebe-se que transcorrem cerca de 31ms para que a tensdo de saida, e

portanto a temperatura de operacdo do sensor, se estabilizem. Nota-se que ha um

pico de tensao antes da estabilizagdo, e

este se deve ao processo de aquecimento do

sensor de velocidade, onde a maxima agdo de controle é necessaria. A seguir,

procedeu-se ao levantamento das curvas. Para uma temperatura média do fluxo de

15 °C, foram obtidos os resultados do quadro 3.

Quadro 3 — Tensao Vo2_U em funcéo da velocidade

U (m/s) | Vo2_U (V)
0,00 1,46
1,60 3,40
2,03 3,71
3,02 3,90
4,37 4,09
5,64 4,20
6,96 4,32
8,53 4,42
9,14 4,49
10,36 4,53

Fonte: elaborado pelo autor.

Esses pontos geraram o gréafico da figura 23.
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Figura 23 — Grafico da velocidade em funcdo de Vo2_U com ajuste polinomial para
temperatura média de 15 °C
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Fonte: elaborado pelo autor.

A curva do grafico da figura 23, mostrada na linha espessa, foi aproximada por
meio de uma regressao polinomial de quarta ordem, mostrada na linha fina, resultando
na equacao 37.

U =-0,392*Vo2_U* +7,4293*Vo2_U3-43,573*Vo2_U2 +100,07*Vo2_U -74,563  (37)

Como ja foi explicado anteriormente, ha também a possibilidade de regresséo
linear sobre a curva formada por Vo2_U2 e U", onde n € uma constante ajustada para
gue a regressao forneca a maxima aproximacado com a curva real. Na figura 24, é
mostrada a curva de U", onde n=0,31, em funcdo de Vo2_Uz2. Além disso, é também
mostrado o resultado da regressao linear aplicada sobre essa curva. Ambos 0s eixos
estdo em escala logaritmica.

Figura 24 — Gréfico da velocidade em fungcdo de Vo2_U com ajuste por curva de

poténcias para temperatura média de 15 °C
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Fonte: elaborado pelo autor.
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A curva de poténcias do grafico da figura 24 consiste no conjunto de pontos
mostrado, e foi aproximada por meio de uma regressao linear, mostrada na linha azul
fina, resultando na equacéo 38, que relaciona a velocidade com a tensao Vo2_U lida

pelo microcontrolador.

U= ""0,1097 « Vo2_U% — 0,2186 (38)

Igualando as equacgdes 36 e 38, tem-se a equacao 39.

2 = —"0,1097 «Vo2_U? — 0,2186 (39)

Com isso, pode-se determinar que A=1,9927, B=9,1158 e n=0,31.

Percebe-se que o ajuste polinomial, apesar de fornecer uma curva mais
proxima da real, apresenta uma severa oscilacdo entre os dois primeiros pontos
levantados na pratica, o que geraria um erro inaceitavel no céalculo da velocidade. Por
iSso, a utilizacdo da reta fornecida pelo ajuste por curva de poténcias se mostra mais
adequada para a temperatura média de 15 °C observada no levantamento, pois seu
desvio frente a curva real, simbolizado pelo coeficiente R2, € apenas ligeiramente

maior do que o observado no ajuste polinomial.

Inicialmente, buscava-se levantar trés curvas de velocidade em funcédo da
tensdo Vo2_U, cada curva para uma temperatura diferente. Infelizmente, néo foi
possivel aquecer o fluxo de ar do tanel de vento devido a sua vazdo excessiva.
Verificou-se que a resisténcia de chuveiro na configuragcdo mostrada anteriormente
(enrolada sobre um nucleo de plastico) chegava a derreter o nicleo sem aguecer o
fluxo de ar. Assim, ela foi desenrolada e fixada sobre uma moldura quadrada de
madeira, e esta foi inserida na secdo de madeira jA mostrada. Desta vez, foi possivel
aplicar a méaxima poténcia elétrica sobre a resisténcia, porém isso, além de ter
ocasionado a queima dos furos de passagem da moldura, ndo gerou um aguecimento

perceptivel do fluxo de ar. A moldura avariada ap0s os testes é mostrada na figura 25.
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Figura 25 - Moldura de madeira da resisténcia apds os testes

Fonte: elaborado pelo autor.

Como alternativa, buscou-se reduzir a vazao de saida do tunel através de uma
secdo de PVC de 80cm de comprimento e 10cm de didmetro acoplada a uma chapa
de madeira, sendo esta fixada a saida da secdo de madeira. Assim, toda a secéo de

acrilico do tanel original foi removida neste teste.

Dentro da sec¢éo de PVC, foi inserida sob pressédo uma tira de papeldo de 3cm
de largura, enrolada de modo que sua sec¢ao transversal fizesse o papel da colméia
da secao de acrilico original, reduzindo a turbuléncia do fluxo de ar. Foi fixada, por
meio de arames de a¢o, uma resisténcia de secador de cabelos na entrada da sec¢ao
de PVC, deixando-a a cerca de 15cm da colméia improvisada. Para evitar um eventual
deslocamento da colméia dentro da se¢do no caso de velocidades elevadas, foram
inseridos arames de aco perpendiculares entre si na se¢éo, logo apds a colméia de

papeldo. Na figura 26, € mostrado o posicionamento da resisténcia e do papelao.

Figura 26 - Posicionamento da resisténcia e do papeldo na se¢éao de PVC

[ .

Fonte: elaborado pelo autor.
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Nos testes efetuados com um anemdmetro de hélice, notou-se uma variacao
de velocidade na ordem de 3m/s dentro da area transversal da se¢do, o que é
inaceitavel para utilizac&o no projeto, tendo-se em mente que o espaco ocupado pelos
sensores e pelos anemometros de referéncia seria praticamente igual a area
transversal da secdo. Porém, foi possivel notar claramente um acréscimo na
temperatura do fluxo na ordem de 10 °C, o que comprova a tese de que a vazéo
excessiva de ar gerada pelo tunel de vento foi o que impossibilitou o0 aumento da
temperatura do fluxo com a resisténcia disponivel. Diante desses obstaculos praticos,
decidiu-se utilizar uma s6 curva de velocidade em funcdo de Vo2 U para o

instrumento sendo desenvolvido.

4.6.2 Temperatura

Inicialmente, foi medida a resposta do sensor de temperatura a uma mudanca
brusca de temperatura de 50 °C a ambiente de 22 °C. O sensor foi removido do banho

a 50 °C e deixado em ar estagnado. A forma de onda obtida € mostrada na figura 27.

Figura 27 — Resposta do sensor a um degrau de -28°C com ar estagnado

Periodo ? i Média cursor ?
(@B 500mV (M 50.0s J( ch1 + 240mVv

Fonte: elaborado pelo autor.

Nota-se que o tempo de estabilizacdo estd na ordem de 3 minutos.
Foi repetida a aplicagdo do degrau negativo de temperatura, porém desta vez
o sensor foi removido do banho a 50 °C e deixado exposto a um fluxo de ar com

velocidade constante de 4 m/s. A resposta obtida € mostrada na figura 28.



61

Figura 28 — Resposta do sensor a um degrau de -28 °C com ar a 4 m/s

N nk
Periodo ? i Média cursor ?
& 500mV (M 5.00s J( ch1 ~ 240mv

Fonte: elaborado pelo autor.

Nesse caso, o tempo de estabilizacdo estd na ordem de 25 segundos. Com
isso, pode-se inferir que medicdes de baixas velocidades devem ser precedidas de
um tempo de espera para a estabilizacdo da leitura de temperatura, sob pena de
serem introduzidos erros na velocidade calculada.

Utilizando o0 mesmo banho da caracterizacao, foi medida a tensédo de saida do
segundo estagio, aqui denominada Vo2 T, para cada temperatura ja arbitrada
anteriormente. As medi¢Bes das tensdes foram realizadas com o multimetro MY-64
da Metex, que, segundo o seu manual, tem resolucdo de 10mV para a escala de 20V
e exatidao de +0,3%. Os resultados sdo mostrados no quadro 4.

Quadro 4 — Medic¢des do circuito de tratamento do sinal de temperatura

Temperatura(°C) | Vo2 T (V)
-10 1,78
0 2,29
10 2,72
15 2,90
20 3,18
25 3,41
30 3,65
35 3,87
40 4,1
50 4,54

Fonte: elaborado pelo autor.

Utilizando o software Microsoft Excel, foi construido o grafico de temperatura x
Vo2_T, e realizada uma regressao linear dessa curva. O grafico gerado com a linha

de tendéncia é mostrado na figura 29.
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Figura 29 — Grafico de temperatura x Vo2_T

y = 21,7526x - 49,0655
R2=0,9994

Temperatura (°C)
N
o

-10

-20
Vo2_T (V)
Fonte: elaborado pelo autor.

A relacéo obtida é praticamente linear, como se espera para um fio de cobre.

Com isso, foi obtida a equacéo 40.

T = 21,7526 * Vo2_T — 49,0655 (40)

4.7 IMPLEMENTACAO DO INSTRUMENTO

Nesta secdo, serdao abordados os aspectos relativos ao firmware e a montagem

pratica do anemoémetro desenvolvido.

4.7.1 Microcontrolador escolhido

Foi desenvolvido um firmware para o anemoémetro utilizando uma placa Arduino
Mega 2560, que contém o microcontrolador Atmega2560. Como a alimentacao DC
externa da placa pode variar de 7 a 12V, foi escolhida a alimentacdo de 10V para todo

0 sistema, incluindo os circuitos anteriormente descritos.

4.7.2 Firmware

Na figura 30, € mostrado o fluxograma seguido na elaboracéo do firmware.
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Figura 30 — Fluxograma do firmware
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Fonte: elaborado pelo autor.

O intervalo entre leituras consecutivas de temperatura e velocidade e de
atualizacdo do LCD é de 330ms. O firmware foi desenvolvido para permitir a calibracéo
do instrumento considerando alternadamente a regressao por curva de poténcias e a
polinomial. Como é mostrado no fluxograma, a selecdo da regressao considerada é
feita por meio dos botdes Change, para selecionar a opcdo desejada, e Enter, para

entrar e sair do menu de selecao.

Ha também a deteccao de sensor desconectado para ambos 0s sensores, que
consiste na verificacdo da tenséo presente nas entradas do conversor A/D utilizadas.
Se o nivel de tenséo for superior a cerca de 99,6% do fundo de escala de 5V, entdo é
exibido o alerta no LCD. Se o sensor de velocidade estiver desconectado, a medigao
de temperatura segue sendo mostrada. Porém, se 0 sensor de temperatura estiver

desconectado, ndo sera medida nem mostrada a velocidade, pois a exatiddo dessa
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medida depende da temperatura do fluxo. Sendo esta incerta, a confiabilidade da
medicao de velocidade seria desconhecida.

Como somente foi possivel levantar uma curva de velocidade em funcéo de
Vo2_U, para a temperatura ambiente, decidiu-se delimitar a validade das medicdes
para a faixa de temperaturas de 5°C abaixo até 5°C acima da média obtida no
levantamento da curva. Se a temperatura medida estiver fora dessa faixa, € exibida a

mensagem “Fora da faixa” na tela do LCD, no lugar da temperatura.

4.7.3 Montagem préatica do instrumento

Os circuitos de tratamento de sinais foram montados separadamente, um em
cada matriz de contatos. Estes, assim como a placa Arduino Mega 2560, o LCD
utilizado para a interagcdo com o usuario e o potencidmetro P1 foram colados sobre
uma base de papeldo por meio de fita dupla-face. Foi ainda posicionado um cooler de
12V proximo dos componentes de poténcia da ponte de Wheatstone, com o fim de
acelerar a dissipacdo do calor gerado e garantir uma melhor estabilidade para as
medidas. O arranjo obtido é mostrado na figura 31.

Figura 31 - Anemdmetro montado

Fonte: elaborado pelo autor.
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4.8 CALIBRACAO

Nesta secdo, sera descrito o processo de calibracdo do instrumento

desenvolvido, que segue a norma GUM.

4.8.1 Medicdes realizadas

Foi realizada uma série de medi¢Bes com o sistema de medi¢do sob calibracdo
(SMC) em paralelo a dois instrumentos de referéncia, com uma temperatura ambiente
de 15 °C. O primeiro € um anemoémetro de hélice, modelo AN-10 da marca ICEL
(denominado nesta secdo de sistema de medicdo padrdo 1 — SMP1). O segundo é
um mandmetro digital da série 475 da marca Dwyer, com tubo de Pitot (denominado

nesta secdo de sistema de medicéo padréo 2 — SMP2).

O uso destes dois se justifica pelo fato de que o primeiro indica diretamente a
velocidade do fluxo de ar e mede uma faixa maior de velocidades, mas tem exatidéo
inferior ao segundo, que fornece apenas uma indica¢éo de pressao. Esta é convertida
em velocidade por meio de uma escala deslizante, fornecida juntamente com o

instrumento, mostrada na figura 32.

Figura 32 — Escala deslizante utilizada para determinar a velocidade do ar
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o i <> ; il t\'.w \'.'M ”w (it \'wvm'.mlluwmﬂwmwhwlnu'wl' i w..\la.,mwn m\w Wl mmw;\;w
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Fonte: elaborado pelo autor.

A converséao de pressao para velocidade é feita com a densidade do ar definida
como “0.075”, conforme a figura, pois a pressdo barométrica &€ desconhecida. A partir
desse alinhamento, deve-se procurar a pressao mostrada pelo instrumento na escala
inferior da figura 32, e ler na escala de velocidade o valor correspondente em pés por
minuto. Multiplicando esse valor por 0,00508, € obtida a velocidade em m/s. O valor
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minimo da escala é 400 pés por minuto, o0 que equivale a 2 m/s. Logo, néo € possivel
medir velocidades inferiores com o SMP2.

Foram ajustadas trés velocidades para o fluxo de ar do tunel de vento, que
correspondem a 10, 50 e 90% do valor maximo da faixa de medicdo, que alcanca 10,3
m/s. Esses percentuais sdo os recomendados pela norma GUM (JCGM, 2008). No
quadro 5, sdo mostradas as medic¢Oes realizadas para a calibragdo de velocidade para
os trés pontos definidos, considerando o ajuste por curva de poténcias. Para melhorar
a exatidao do processo de calibracdo, foram tomadas 30 amostras de cada medicéo.
Todos os valores sdo dados em m/s.

Quadro 5 — Medicdes realizadas para a calibracdo de velocidade, com ajuste por
curva de poténcias
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Amostra | SMC | SMP1 | SMC | SMP1 | SMP2 | SMC | SMP1 | SMP2
1 0,6 1,0 5,2 51 508 | 9,6 9,6 9,06
2 0,5 1,0 51 51 497 | 9,1 9,7 9,19
3 0,6 1,0 4,8 5,2 512 | 9,6 9,6 9,45
4 0,6 1,1 4,7 51 512 | 9,1 9,5 8,97
5 0,6 1,0 4,9 5,2 500 | 9,2 9,6 8,97
6
7
8
9

0,5 11 5,1 5,2 500 | 99 9,7 9,55
0,6 1,0 4,8 5,1 500 | 9,6 9,5 9,14
0,5 1,0 5,0 5,2 500 | 9,2 9,5 8,97
0,5 11 5,2 5,2 4,92 | 95 9,6 9,12
10 0,6 1,0 4,9 51 4,97 | 9,9 9,7 9,17
11 0,5 1,0 4,7 5,1 4,97 | 9,3 9,6 9,17
12 0,6 1,0 4,7 51 4,97 | 9,6 9,7 9,12
13 0,5 11 4,7 5,2 500 | 95 9,6 9,24
14 0,6 1,0 4,6 5,0 4,92 | 9,8 9,6 8,97
15 0,6 1,0 4,8 5,2 500 | 94 9,7 9,19
16 0,5 1,0 5,0 5,2 500 @ 9,7 9,5 9,14
17 0,6 11 4,9 5,2 4,79 | 9,7 9,6 9,19

18 0,5 11 5,1 5,2 517 | 9,7 9,7 9,06
19 0,6 1,0 4,9 51 521 | 9,6 9,6 9,12
20 0,6 11 51 51 497 | 91 9,6 9,14

21 0,5 1,0 5,1 5,0 504 | 9,1 9,7 9,14
22 0,6 1,1 4,9 5,2 504 | 94 9,6 9,04
23 0,5 1,0 5,1 5,1 504 | 9,6 9,7 9,40
24 0,6 1,1 5,0 51 504 | 9,7 9,6 8,84
25 0,6 1,0 5,1 5,1 497 | 8,9 9,6 9,40
26 0,6 1,0 4,6 51 5,00 | 94 9,7 9,08
27 0,6 1,0 4,9 5,1 5,00 9,6 9,5 9,14
28 0,6 1,1 4,9 51 5,00 | 9,2 9,6 9,08
29 0,6 1,1 4,6 5,1 4,83 9,7 9,5 9,17
30 0,5 1,0 4,9 5,2 492 | 8,9 9,6 9,08
Fonte: elaborado pelo autor.
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As medi¢des do quadro 5 geraram uma velocidade média de 0,5633 m/s com
desvio-padrao de 0,049 m/s no ponto 1, velocidade média de 4,91 m/s com desvio-
padrdao de 0,1807 m/s no ponto 2 e velocidade média de 9,4533 m/s com desvio-
padrao de 0,2825 m/s no ponto 3. No quadro 6, sdo mostradas as medicdes realizadas
para a calibracao de velocidade para os trés pontos definidos, considerando o ajuste
polinomial. Para melhorar a exatiddo do processo de calibracdo, foram tomadas 30
amostras de cada medicao. Todos os valores sdo dados em m/s.

Quadro 6 - MedicOes realizadas para a calibracdo de velocidade, com ajuste

polinomial
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Amostra | SMC | SMP1  SMC | SMP1 | SMP2 | SMC | SMP1 | SMP2
1 2,0 1,1 5,3 5,2 492 | 9,3 9,6 9,17
2 1,9 1,0 51 51 5,00 8,2 9,6 8,84
3 1,8 1,0 4.9 5,2 4,78 | 8,9 9,5 9,04
4 2,0 1,0 51 5,2 504 @ 8,9 9,4 9,17
5 1,8 1,1 51 51 504 | 9,3 9,5 9,17
6 1,9 1,0 5,4 5,2 500 @ 9,3 9,6 9,06
7 2,0 1,1 5,3 5,2 492 | 91 9,6 8,94
8 1,9 1,0 5,4 51 492 | 8,7 9,4 8,93
9 2,0 1,1 4.9 51 508 | 8,5 9,5 9,19
10 1,8 1,0 4.8 51 508 @ 9,1 9,5 9,19
11 1,9 1,0 5,1 51 492 | 8,3 9,6 9,04
12 1,9 1,1 4.9 5,2 497 | 8,7 9,6 9,12
13 1,9 1,0 4.8 51 5,00 | 8,5 9,6 9,24
14 1,9 1,0 51 51 497 | 8,9 9,5 9,12
15 1,9 1,1 5,3 5,2 504 | 8,9 9,5 8,81
16 1,9 1,0 51 51 504 @ 9,3 9,4 8,84
17 1,9 1,1 5,0 5,2 483 | 94 9,4 9,06
18 2,0 1,0 51 51 492 | 8,9 9,6 9,12
19 1,9 1,0 5,1 5,0 497 | 8,7 9,4 8,93
20 2,0 1,1 4.9 51 5,00 8,7 9,6 9,70
21 1,9 1,0 5,2 5,3 4,78 | 9,2 9,6 9,24
22 1,9 1,0 4.9 5,2 504 | 9,0 9,5 9,08
23 1,9 1,1 4.9 51 5,00 | 8,3 9,5 9,24
24 1,9 1,0 51 5,2 500 @ 8,7 9,6 9,40
25 1,9 1,0 51 51 504 | 94 9,3 9,19
26 2,0 11 51 5,2 500 @ 8,3 9,5 9,19
27 1,9 1,0 51 5,0 504 | 9,3 9,5 9,19
28 1,9 1,0 51 5,2 497 | 94 9,5 9,12
29 1,9 1,0 5,3 5,2 497 | 8,3 9,5 9,04
30 2,0 11 51 51 492 | 84 9,4 9,04

Fonte: elaborado pelo autor.
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As medic¢des do quadro 6 geraram uma velocidade média de 1,9167 m/s com
desvio-padrao de 0,0592 m/s no ponto 1, velocidade média de 5,0867 m/s com desvio-
padrdao de 0,1634 m/s no ponto 2 e velocidade média de 8,8633 m/s com desvio-
padrao de 0,3891 m/s no ponto 3. Foi utilizado o banho ISOCAL-6 Venus 2140B da
Ecil (denominado de SMP3) para calibragcdo da temperatura mostrada no SMC. No
quadro 7, sdo mostradas as medicdes realizadas para a calibracdo de temperatura
para os pontos 1 (-4 °C), 2 (20 °C) e 3 (44 °C), que correspondem a 10, 50 e 90% da
faixa de medicéo prevista de -10 a 50 °C.

Quadro 7 — Medicgdes realizadas para a calibragéo de temperatura

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Amostra| SMC | SMP3 | SMC | SMP3 | SMC | SMP3
1 -4,3 -4,01 20,2 19,98 445 44,00
2 -4,4 -4,01 20,1 19,98 44,6 44,01
3 -4.4 -4,01 20,3 19,99 44,5 44,01
4 -4,5 -4,01 20,2 20,01 445 44,01
5 -4,3 -4,02 20,2 20,00 44,6 44,01
6 -4,3 -4,01 20,3 20,00 44.4 44,01
7 -4,3 -4,00 20,2 20,01 44,6 44,01
8 -4,2 -4,00 20,1 20,01 44.4 44,00
9 -4,4 -4,01 20,1 20,00 44,6 44,00
10 -4.5 -4,01 20,2 19,99 44.4 44,00
11 -4,4 -4,01 20,1 19,99 44,6 43,99
12 -4.5 -4,01 20,3 19,98 44,6 43,98
13 -4.4 -4,01 20,2 19,98 44 .4 43,98
14 -4,5 -4,01 20,0 19,99 44,2 43,98
15 -4,3 -4,00 20,1 19,99 445 43,98
16 -4,5 -4,01 20,0 19,98 44,6 43,99
17 -4,3 -4,01 20,2 19,98 44,7 44,00
18 -4,4 -4,02 20,1 19,99 44,6 44,00
19 -4,5 -4,03 20,1 19,99 44,1 44,00
20 -4,6 -4,03 20,3 20,00 44,5 44,01
21 -4,4 -4,02 20,2 20,00 44,6 44,01
22 -4.4 -4,01 20,1 20,00 44,5 44,01
23 -4,6 -4,01 20,1 20,01 44,6 43,99
24 -4,4 -4,01 20,1 20,01 44,6 44,00
25 -4,3 -4,01 19,9 20,00 445 44,00
26 -4.4 -4,01 20,0 20,00 44,6 44,00
27 -4,3 -4,01 20,1 20,00 44,7 43,99
28 -4,3 -4,01 20,2 20,00 44,6 43,99
29 -4.4 -4,01 20,1 20,00 44,6 43,99
30 -4,5 -4,02 20,3 20,00 44,7 43,99

Fonte: elaborado pelo autor.
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As medi¢des do quadro 7 geraram uma temperatura média de -4,4 °C com
desvio-padrao de 0,1026 °C no ponto 1, temperatura média de 20,165 °C com desvio-
padrao de 0,0933 °C no ponto 2 e temperatura meédia de 44,495 °C com desvio-padrao
de 0,1468 °C no ponto 3.

4.8.2 Determinagao das incertezas de medicao

Seguindo os passos descritos na secao 2.1.3.11, sera descrita a determinacéo
das incertezas de medi¢c&do de temperatura e velocidade para o SMC.

4.8.2.1 Determinacédo das fontes de incerteza para velocidade e temperatura

Em primeiro lugar, € preciso determinar todas as fontes de incerteza envolvidas
no processo experimental. Para a incerteza-padrao relacionada a exatiddo do SMP1,
assume-se uma distribuicdo retangular, que representa o pior caso (estimativa mais
segura). Segundo o manual do equipamento, a exatidao € de +3% sobre a faixa de 0
a 45 m/s, o que equivale a +1,35 m/s, de modo que este valor € usado no calculo da

incerteza-padréo, que é feito pela equacao 41.

1,35
Uswpy =~ = 0,7794 m/s (41)

Para a incerteza-padréao relacionada a exatiddo do SMP2, assume-se uma
distribuicdo retangular, que representa o pior caso. Segundo o site do fabricante, a
exatiddo é de +0,5% sobre a faixa de 0 a 1 polegada de agua. Pela escala da figura
36, encontra-se que a velocidade equivalente ao fundo de escala € de cerca de 4020
pés/min, ou 20,4m/s. Assim, a exatidao € de cerca de 0,102 m/s, e este valor é usado

no célculo da incerteza-padrdo, dado pela equagéo 42.
0,102
Usmypz = — =

V3

Para a incerteza-padréao relacionada a exatiddo do SMP3, assume-se uma

= 0,0589 m/s (42)

distribuicdo retangular, que representa o pior caso. Segundo o manual do
equipamento, a exatiddo na comparacgéao direta entre um sensor externo e o do banho
€ de +0,1 °C, de modo que este valor € usado no célculo da incerteza-padrdo gerada

pela exatiddo do SMP3, que é feito pela equacao 43.
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0,1
Uspmp3z — ﬁ = 0,0577 oC (43)

A incerteza-padrdo relacionada a resolucdo dos valores de velocidade e
temperatura mostrados no LCD do SMC é de uma casa decimal, ou 0,1 m/s e 0,1 °C,
respectivamente. Assumindo uma distribuicdo retangular, a incerteza-padréo sera a
mesma para velocidade e temperatura, sendo dada pela equagéao 44.

0,1/2
Upcp = W

O microcontrolador Arduino tem conversores A/D com dez bits de resolucéo,

=0,02887 (44)

assim tem-se 1024 niveis de tenséo diferentes que poderiam ser lidos caso a tensao
de entrada variasse de 0 a 5V. No caso da medicdo de velocidade, esta varia de 0 a
10,36m/s, e nesse intervalo sdo medidas as tensdes entre 1,46 e 4,53V. Estas
correspondem aos niveis 299 e 927 dentro da faixa de 0 a 1023. Assim, a resolucdo
da leitura de velocidade do conversor A/D sera dada pela equacgéo 45.

10,36

P (45)
(927 — 299) 0,0165m/s

ReSAD—U ==

Considerando uma distribuicdo retangular, a incerteza-padréo da leitura de

velocidade do conversor A/D sera dada pela equacéo 46.

0,0165/2
Usp u = T

No caso da medicéo de temperatura, esta pode variar de -10 a 50 °C, e nesse

= 0,004762 m/s (46)

intervalo sdo medidas as tensdes entre 1,78 e 4,54V. Estas correspondem aos niveis
364 e 930 dentro da faixa de 0 a 1023. Assim, a resolucao da leitura de temperatura

do conversor A/D sera dada pela equacéo 47.

Resup 1 = (930 364) ~ 0,106 °C

Considerando uma distribuicdo retangular, a incerteza-padréo da leitura de

temperatura do conversor A/D sera dada pela equacgao 48.

0,106/2

u =" —0,0306°C (48)
AD_T \/§
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Como as incertezas-padréo obtidas pelas equacdes 41 a 44, 46 e 48 sao do
tipo B e assume-se a distribuicdo como conhecida, o numero de graus de liberdade é
infinito para todas essas fontes de incerteza. As Unicas fontes de incerteza estatistica
(tipo A) séo as derivadas das medi¢cdes executadas nos trés pontos de calibracédo de
velocidade e temperatura. Nos pontos de medicdo utilizados para as calibragoes,
aparecem incertezas aleatérias, cujo valor é determinado pelo desvio-padrdo das
medidas e pelo numero de medidas md. Além dessa incerteza, surge um fator de
correcdo decorrente do erro sistematico. Foi considerada a distribuicdo normal para

as medidas realizadas.

4.8.2.2 Determinagéo da incerteza de medig&o da velocidade

Para as medicbes de velocidade nos trés pontos de calibracdo, pode-se
calcular a incerteza, o numero de graus de liberdade e o fator de correcédo de acordo
com a secao 2.1.3.11. Para as medi¢cdes com o0 ajuste por curva de poténcias, esses

valores sdo mostrados no quadro 8.

Quadro 8 - Incerteza, graus de liberdade e fator de correcdo para a medicao de
velocidade com ajuste por curva de poténcias

Paréametro | Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3
umeo_u | 0,00895 | 0,03299 | 0,05158
VMED_U 29 29 29
CwmED U 0,4733 0,092 -0,31

Fonte: elaborado pelo autor.

A correcdo combinada sera numericamente igual a Cvep_u para os trés pontos
de calibracdo, pois ndo ha outras fontes de erro sistematico além das proprias
medicdes de velocidade realizadas. A incerteza combinada Cc para varias fontes néo-
correlacionadas pode ser obtida pela equacdo 49 aplicada em cada ponto de

calibragcéo da velocidade.

— 2 2 2 2 49
Ucyr = JuMED_Ul + Upcp vy~ + Uap v~ T Usmpx (49)

Na equacao 49, uswpx € a incerteza-padrao do SMP1 para o ponto 1 e a

incerteza-padrao do SMP2 para os pontos 2 e 3. Como as incertezas tipo B tem
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infinitos graus de liberdade, o nimero de graus de liberdade efetivos pode ser obtido
pela equacéo 50 aplicada em cada ponto de calibracdo da velocidade.

4
Uc 1

2
UMED U1 /
Vmep v

A incerteza expandida é obtida a partir da incerteza combinada e do fator de

Verv1 = (50)

abrangéncia tst. O fator tst foi calculado pela fungéo INVT do Microsoft Excel, que
utiliza como argumentos a probabilidade associada a distribuicdo t de Student
bicaudal e o numero de graus de liberdade Vef. O quadro 9 mostra os resultados
obtidos mediante a aplicacao das equagdes 49, 50 e 6.

Quadro 9 — Incerteza combinada, graus de liberdade efetivos e incerteza expandida
para a medicao de velocidade com ajuste por curva de poténcias

Parametro | Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3
uc_u 0,78 0,0736 | 0,0836
Vef_u 1,67x10° | 717,38 | 199,94

tst 1,96 1,963 1,972
Uexp 1,53 0,14 0,16

Fonte: elaborado pelo autor.
Com isso, séo gerados os quadros 10, 11 e 12 para os trés pontos de calibracao
da velocidade.

Quadro 10 - Quadro-resumo para U=1,04 m/s e ajuste por curva de poténcias

FONTE TIPO DISTRIBUIQAO CORREQAO INCERTEZA GL
SMP1 B Retangular - 0,7794 m/s 0

ResLCD U B Retangular - 0,02887 m/s 0
ResAD_U B Retangular - 0,004762 m/s 0

MED_U1 A Normal 0,4733 m/s | 0,00895 m/s 29
CORRECAO COMBINADA (Cwmep_u1) 0,4733 m/s
INCERTEZA COMBINADA (uc_u1) 0,78 m/s
GRAUS DE LIBERDADE EFETIVOS (Vet_u1) 1,67x10°
COEFICIENTE DE ABRANGENCIA (ts) 1,96
INCERTEZA EXPANDIDA (Uexp) 1,5m/s

Fonte: elaborado pelo autor.



Quadro 11 - Quadro-resumo para U=5 m/s e ajuste por curva de poténcias

FONTE TIPO DISTRIBUICAO | CORRECAO | INCERTEZA GL
SMP2 B Retangular - 0,0589 m/s 0

ResLCD_U B Retangular - 0,02887 m/s 0
ResAD_U B Retangular - 0,004762 m/s o0

MED_U2 A Normal 0,092 m/s 0,03299 m/s 29
CORRECAO COMBINADA (Cwep_u2) 0,092 m/s
INCERTEZA COMBINADA (uc_u2) 0,0736 m/s
GRAUS DE LIBERDADE EFETIVOS (Ver_u2) 717,38
COEFICIENTE DE ABRANGENCIA (tsT) 1,963
INCERTEZA EXPANDIDA (Uexp) 0,14 m/s

Fonte: elaborado pelo autor.

Quadro 12 - Quadro-resumo para U=9,14 m/s e ajuste por curva de poténcias

FONTE TIPO DISTRIBUICAO | CORRECAO | INCERTEZA GL
SMP2 B Retangular - 0,0589 m/s 0

ResLCD U B Retangular - 0,02887 m/s 0
ResAD U B Retangular - 0,004762 m/s 0

MED_U3 A Normal -0,31 m/s 0,05158 m/s 29
CORRECAO COMBINADA (Cwmep_u3) -0,31 m/s
INCERTEZA COMBINADA (uc_us) 0,0836 m/s
GRAUS DE LIBERDADE EFETIVOS (Vet_us) 199,94
COEFICIENTE DE ABRANGENCIA (tsT) 1,972
INCERTEZA EXPANDIDA (Uexp) 0,16 m/s

Fonte: elaborado pelo autor.

Para as medi¢cdes com o ajuste polinomial, a incerteza, o nimero de graus de
liberdade e o fator de correcdo, obtidos de acordo com a secdo 2.1.3.11, sao
mostrados no quadro 13.

Quadro 13 - Incerteza, graus de liberdade e fator de correcdo para a medicéo de
velocidade com ajuste polinomial

Paréametro | Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3
umeo_u | 0,01081 | 0,02984 | 0,07103
VMED_U 29 29 29
Cwmep_u -0,88 | -0,1133 | 0,2503

Fonte: elaborado pelo autor.
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A correcdo combinada serd numericamente igual a Cvep_u para os trés pontos
de calibragdo, pois ndo ha outras fontes de erro sistemético além das proprias
medicdes de velocidade realizadas. A incerteza combinada Cc para varias fontes néo-
correlacionadas pode ser obtida pela equacdo 49 aplicada em cada ponto de
calibracdo da velocidade. O numero de graus de liberdade efetivos pode ser obtido
pela equacéo 50 aplicada em cada ponto de calibracdo da velocidade. A incerteza
expandida é obtida a partir da equacédo 6. O quadro 14 mostra os resultados obtidos
mediante a aplicacdo das equacdes 49, 50 e 6.

Quadro 14 — Incerteza combinada, graus de liberdade efetivos e incerteza expandida
para a medicao de velocidade com ajuste polinomial

Parametro | Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3
Uc_u 0,78 0,0722 | 0,0968
Vef_u 7,86x108 | 995,05 | 100,03

tst 1,96 1,962 1,984
Uexp 1,53 0,14 0,19

Fonte: elaborado pelo autor.

Com isso, séo gerados os quadros 15, 16 e 17 para os trés pontos de calibracao
da velocidade.

Quadro 15 - Quadro-resumo para U=1,04 m/s e ajuste polinomial

FONTE TIPO DISTRIBUIQAO CORREQAO INCERTEZA GL
SMP1 B Retangular - 0,7794 m/s 0

ResLCD U B Retangular - 0,02887 m/s 0
ResAD U B Retangular - 0,004762 m/s 0

MED_U1 A Normal -0,88 m/s 0,01081 m/s 29
CORRECAO COMBINADA (Cwmep_u1) -0,88 m/s
INCERTEZA COMBINADA (uc_u1) 0,78 m/s
GRAUS DE LIBERDADE EFETIVOS (Vet u1) 7,86x108
COEFICIENTE DE ABRANGENCIA (tsT) 1,96
INCERTEZA EXPANDIDA (Uexp) 1,5m/s

Fonte: elaborado pelo autor.



Quadro 16 - Quadro-resumo para U=4,97 m/s e ajuste polinomial
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FONTE TIPO DISTRIBUICAO | CORRECAO | INCERTEZA GL
SMP2 B Retangular - 0,0589 m/s 0
ResLCD_U B Retangular - 0,02887 m/s 0
ResAD_U B Retangular - 0,004762 m/s o0
MED_U2 A Normal -0,1133 m/s | 0,02984 m/s 29
CORRECAO COMBINADA (Cwep_u2) -0,1133 m/s
INCERTEZA COMBINADA (uc_u2) 0,0722 m/s
GRAUS DE LIBERDADE EFETIVOS (Vef_u2) 995,05
COEFICIENTE DE ABRANGENCIA (tsT) 1,962
INCERTEZA EXPANDIDA (Uexp) 0,14 m/s
Fonte: elaborado pelo autor.
Quadro 17 - Quadro-resumo para U=9,11 m/s e ajuste polinomial
FONTE TIPO DISTRIBUICAO | CORRECAO | INCERTEZA GL
SMP2 B Retangular - 0,0589 m/s 0
ResLCD U B Retangular - 0,02887 m/s 0
ResAD U B Retangular - 0,004762 m/s 0
MED_U3 A Normal 0,2503 m/s | 0,07103 m/s 29
CORRECAO COMBINADA (Cwmep_u3) 0,2503 m/s
INCERTEZA COMBINADA (uc_us) 0,0968 m/s
GRAUS DE LIBERDADE EFETIVOS (Vef_us) 100,03
COEFICIENTE DE ABRANGENCIA (ts1) 1,984
INCERTEZA EXPANDIDA (Uexp) 0,19 m/s

Fonte: elaborado pelo autor.

4.8.2.3 Determinacéo da incerteza de medicao da temperatura

Para as medicbes de temperatura nos trés pontos de calibracdo, pode-se
calcular a incerteza, o niumero de graus de liberdade e o fator de correcdo de acordo
com a sec¢ao 2.1.3.11. Esses valores sao mostrados no quadro 18.

Quadro 18 - Incerteza, graus de liberdade e fator de correcdo para a medicéo de

temperatura
Parametro | Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3
uveo T | 0,01873 | 0,01704 | 0,02680
VMED_T 29 29 29
CMmED_ T 0,3885 | -0,1730 | -0,7015

Fonte: elaborado pelo autor.
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A correcdo combinada Cc serd numericamente igual a Cmep_t para os trés
pontos de calibracdo, pois ndo ha outras fontes de erro sistematico além das préprias
medicdes de temperatura realizadas. A incerteza combinada para varias fontes nao-
correlacionadas pode ser obtida pela equacdo 49 aplicada em cada ponto de
calibracao da temperatura. Como as incertezas tipo B tem infinitos graus de liberdade,
o0 numero de graus de liberdade efetivos pode ser obtido pela equacdo 50 aplicada
em cada ponto de calibracdo da temperatura. A incerteza expandida € obtida para os
pontos de calibracdo da temperatura pela equacdo 6. O quadro 19 mostra os

resultados obtidos mediante a aplicacédo das equagdes 49, 50 e 6.

Quadro 19 - Incerteza combinada, graus de liberdade efetivos e incerteza expandida
para a medicao de temperatura

Parametro | Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3
uc_t 0,0738 | 0,0734 | 0,0763
Vef T 6996,51 | 9991,83 | 1901,6

tsT 1,960 1,960 1,961
Uexp 0,1 0,1 0,1

Fonte: elaborado pelo autor.

Com isso, sdo gerados os quadros 20, 21 e 22 para os trés pontos de calibracao
da temperatura.

Quadro 20 - Quadro-resumo para T=-4,01 °C

FONTE TIPO DISTRIBUICAO | CORRECAO | INCERTEZA GL
SMP3 B Retangular - 0,0577 °C o0

ResLCD_T B Retangular - 0,02887 °C 0
ResAD_ T B Retangular - 0,0306 °C o0

MED_T1 A Normal 0,3885 °C 0,01873°C 29
CORRECAO COMBINADA (Cwmep_T1) 0,3885 °C
INCERTEZA COMBINADA (uc_t1) 0,0738 °C
GRAUS DE LIBERDADE EFETIVOS (Vef_11) 6996,51
COEFICIENTE DE ABRANGENCIA (tsT) 1,96
INCERTEZA EXPANDIDA (Uexp) 0,1°C

Fonte: elaborado pelo autor.



Quadro 21 - Quadro-resumo para T= 19,99 °C
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FONTE TIPO DISTRIBUICAO | CORRECAO | INCERTEZA GL
SMP3 B Retangular - 0,0577 °C 0

ResLCD_T B Retangular - 0,02887 °C 0
ResAD_T B Retangular - 0,0306 °C o0

MED_T2 A Normal -0,173°C 0,01704 °C 29
CORRECAO COMBINADA (Cwmep_T2) -0,173°C
INCERTEZA COMBINADA (uc_t2) 0,0734 °C
GRAUS DE LIBERDADE EFETIVOS (Vef_T12) 9991,83
COEFICIENTE DE ABRANGENCIA (tsT) 1,96
INCERTEZA EXPANDIDA (Uexp) 0,1°C

Fonte: elaborado pelo autor.
Quadro 22 - Quadro-resumo para T= 44 °C
FONTE TIPO DISTRIBUICAO | CORRECAO | INCERTEZA GL
SMP3 B Retangular - 0,0577 °C 0

ResLCD_T B Retangular - 0,02887 °C o0
ResAD_T B Retangular - 0,0306 °C o0

MED_T3 A Normal -0,7015 °C 0,0268 °C 29
CORRECAO COMBINADA (Cwmep_T3) -0,7015°C
INCERTEZA COMBINADA (uc_T3) 0,0763 °C
GRAUS DE LIBERDADE EFETIVOS (Vef_T13) 1901,6
COEFICIENTE DE ABRANGENCIA (tsT) 1,961
INCERTEZA EXPANDIDA (Uexp) 0,1°C

Fonte: elaborado pelo autor.

Com isso, encerra-se a parte pratica do trabalho. Na secdo 4.9, serdo

analisados os resultados obtidos.

4.9 ANALISE DE RESULTADOS

A partir dos resultados obtidos na caracterizagcao dos sensores, em especial o

de temperatura, fica clara a relacdo linear entre esta grandeza e a resisténcia elétrica,

0 que era esperado pelo fato de que ambos os sensores sdo simplesmente fios

esmaltados de cobre soldados sobre uma moldura. O processo de calibragcio deixou

claro que, em termos de incerteza de medi¢cdo, o ponto 1 da velocidade (que

corresponde a 10% da velocidade maxima que foi possivel produzir no tanel de vento)

€ 0 mais critico.
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Com a regressao polinomial, a corregdo combinada foi de -0,88 m/s, ou seja, o
valor medido pelo SMC foi maior do que o indicado pelo SMP1, tal como era previsto
pela curva da figura 23, que apresenta uma oscilacdo positiva entre as velocidades
zero e 1,6 m/s, exatamente o intervalo dentro do qual esta o ponto 1. Ja com a
regressao linear sobre a curva de poténcias, a corregdo combinada foi de 0,47 m/s,
ou seja, o valor medido pelo SMC foi menor do que o indicado pelo SMP1, tal como
era previsto pela curva da regressao linear da figura 24. Esta mostra que, em relacao
ao conjunto de pontos que simboliza a curva original, tensdes ligeiramente maiores
de saida sdo necessérias para produzir uma velocidade entre zero e 1,6 m/s,
exatamente o intervalo dentro do qual esté o ponto 1.

Para os pontos de calibracdo 2 e 3, que representam as velocidades
aproximadamente iguais a 50 e 90% da faixa de velocidades do tunel de vento, as
incertezas expandidas foram semelhantes, na ordem de 0,15 m/s, dez vezes menores
do que as obtidas para o ponto 1. Esse comportamento também era esperado pelo
fato de que ambas as regressfes produziram curvas praticamente coincidentes com

as originais em todo o intervalo acima de 1,6 m/s.

Comparando ambos os métodos de ajuste, ndo € possivel determinar
claramente a superioridade de um frente ao outro, pois os erros aleatério e
sistematico, simbolizados pela incerteza combinada e pela correcdo combinada,
respectivamente, sdo muito préximos entre si. No ponto de calibracdo 1, ainda que se
observe que a correcdo combinada do ajuste por curva de poténcias seja um pouco
mais do que a metade da obtida com o ajuste polinomial, ambas séo excessivas frente
a velocidade sendo medida.

4.10 ANALISE DE CUSTOS

No quadro 23, sdo mostrados 0s custos associados aos componentes do
anemdmetro desenvolvido, tendo como referéncia o més de marco de 2018. Foram
considerados entre parénteses 0s custos de entrega, considerando os praticados pelo

site Mercado Livre.
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Quadro 23 - Quadro de custos do projeto

Componente Custo total (R$)
Placa Arduino Mega 2560 com cabo USB | 60,00 (+15,00)
Display LCD 16x02 13,08 (+15,00)
Matriz de contatos 25,00
Amplificador operacional TLC2652 11,00
Amplificadores operacionais LF351 8,00

Demais componentes 40,00

Total estimado: 177,08

Total efetivo: 114,08

Fonte: elaborado pelo autor.

Os custos efetivos do projeto estdo sublinhados. O custo da placa Arduino
Mega 2560, como era esperado, foi o maior. As pecas de fenolite utilizadas nas
molduras dos sensores, bem como o fio esmaltado 41 AWG, foram obtidos de sobras

desses materiais.

Os demais componentes, como matriz de contatos, amplificadores
operacionais, transistores, capacitores e resistores, foram reaproveitados ou obtidos
no almoxarifado do Curso de Engenharia Elétrica, assim ndo geraram um custo
efetivo. Seus custos sdo também estimados com base nos anuncios do site Mercado

Livre. Como se pode notar, a proposta inicial de baixo custo foi atendida.
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5 CONCLUSAO

Neste capitulo, seréo apresentadas as consideracdes finais acerca do trabalho,

bem como sugestdes para futuros trabalhos envolvendo anemometria térmica.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Em primeiro lugar, pode-se concluir que o principio de funcionamento do
anemdmetro de fio quente foi adequadamente implementado, pois foi possivel
observar o mesmo comportamento fisico que a literatura ja prevé, especialmente em
relacdo a variacdo da tensdo de saida Vo2_U em relacdo a velocidade. Percebeu-se
uma taxa de variacao positiva e decrescente de Vo2_U para velocidades crescentes,
tal como previsto. O controle da poténcia sobre 0 sensor se mostrou adequado, pois

o circuito de controle rapidamente compensava variacdes na velocidade do fluxo.

Para uma medi¢cdo adequada, que se traduz em um nivel 6timo de sensibilidade
do sistema de medicdo, um correto ajuste do ponto de operacéo foi crucial. Como ja
havia sido determinado empiricamente, tensdes sobre o sensor na ordem de 0,5V ou
menos na auséncia de fluxo de ar tornam o instrumento insensivel ao fluxo de ar, e
tensdes superiores a 0,9V tornam a medicdo instavel, ou seja, levam a saida a
saturacao, na presenca de um fluxo relativamente lento de ar. Com tensdes muito
baixas, a temperatura do sensor aquecido também sera baixa, logo é necessario um
fluxo de ar muito rapido para que seja possivel detectar uma varia¢do de velocidade.
No outro extremo, verifica-se que tensdes elevadas geram temperaturas elevadas no
sensor, o que permite que até um fluxo lento de ar altere substancialmente a tenséo
de saida. E preciso ressaltar também que o consumo de energia do sistema cresce a

medida que aumenta a temperatura de operacao do sensor de velocidade.

Quanto ao firmware, seu funcionamento esteve de acordo com o previsto, mas
ha que se ressaltar a necessidade de utilizar microcontroladores com conversores A/D
mais rapidos para uma eventual aplicacdo comercial que exija medicdo em fluxos
turbulentos, com variagbes bruscas de velocidade. Foi possivel perceber um baixo
tempo de resposta do sensor de temperatura, que tende a poucos segundos para
velocidades mais elevadas dentro da faixa testada. Sem fluxo de ar, o seu tempo de
estabilizacdo frente a um degrau de -28 °C foi de 3 minutos, e caiu para 25s quando
ele foi exposto a um fluxo de ar a 4 m/s. Para a medicao de velocidade, a resposta foi
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ainda mais rapida pelo fato de que o funcionamento € em malha fechada, o que
confirma a previséo tedrica. Na energizacao, o tempo de estabilizacdo de Vo2_U foi

de apenas 31ms.

Comparando ambos os métodos de ajuste, ndo foi possivel determinar
claramente a superioridade de um frente ao outro, pois os erros aleatério e sistematico
tem valores muito proximos entre si. Em especial para largas faixas de velocidade,
porém, a tendéncia segundo a literatura € que o ajuste polinomial se mostre mais

exato do que o ajuste por curva de poténcias.

Em relacdo a incerteza expandida do instrumento, de forma geral ela se
mostrou satisfatéria, tendo em vista que os sensores foram confeccionados a méo e
0s componentes eletrénicos utilizados foram, em sua grande maioria, de baixo custo.
Para ambos os ajustes, destacam-se 0s comportamentos observados nas velocidades
de 5 m/s, que gerou uma incerteza de 0,14 m/s para ambos os ajustes (2,8% do valor
medido), e na velocidade de 9,1 m/s, que gerou uma incerteza maxima de 0,19 m/s,
(2,1% do valor medido). Ambas as incertezas séo inferiores ao objetivo estipulado de
5%, logo este foi atendido para a segunda metade da faixa de medi¢éo do instrumento

desenvolvido.

Entende-se que o erro sistematico observado para o ponto 1 da calibracao
poderia ser substancialmente reduzido com mais pontos de medicdo na faixa de 0 a
1,6 m/s, onde a variacao da tensédo Vo2_U é maior frente ao restante da curva. Para
0S pontos 2 e 3, que geraram erros sistematicos de cerca de 0,1 e 0,3 m/s,
respectivamente, em relagdo aos valores esperados, entende-se que o0

comportamento do instrumento desenvolvido foi satisfatorio.

Para uma aplicacdo comercial, fica clara a necessidade de se utilizar, em
primeiro lugar, um sensor com resisténcia elétrica mais elevada para reduzir o
consumo de energia do sistema e permitir assim sua alimentacdo por meio de
baterias, tornando-o portétil. Em segundo lugar, seriam necessarios resistores com
tolerancia de valores menor do que os 5% utilizados. Para a ponte de Wheatstone,
resistores de poténcia maior do que os de 10W utilizados permitiriam uma operagao
com menos aquecimento, caso fosse mantido o mesmo sensor de velocidade. Além
disso, um dissipador de calor com maior area de contato com o ar permitiria uma
operacdo mais segura para o transistor que realimenta a ponte. Infelizmente, n&o

havia espaco suficiente para a colocacao de um dissipador maior na montagem.
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E preciso ressaltar também a importancia de se repetir o processo de

calibracdo anteriormente descrito para mais temperaturas além da ambiente, uma vez

gue a medicao de velocidade € dependente da temperatura do fluxo. Por causa dessa

impossibilidade, foi preciso impor um limite de +5 °C em relacdo a temperatura medida

na construcéo da curva de velocidade em fungdo de Vo2_U. Além dessa faixa, a

tendéncia é um desvio excessivo do valor esperado de velocidade.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Por circunstancias de tempo e infra-estrutura experimental, diversos testes e

procedimentos ndo puderam ser executados. A seguir, sdo listadas sugestdes de

investigagdes a serem realizadas em trabalhos futuros que envolvam anemometria

térmica. Sao elas:

a)

b)

d)

Testes praticos da mesma topologia de medicdo adotada para faixas
maiores de velocidade e para quaisquer temperaturas diferentes da
ambiente. Tais procedimentos permitem uma analise mais completa do
comportamento pratico de um anemometro de fio quente, porém somente
séo viaveis com tuneis de vento em circuito fechado e/ou com um sistema
de aquecimento de ar mais potente do que o empregado. Testes em
temperaturas menores do que a ambiente também sdo desejaveis, mas
exigem um sistema adicional para resfriamento de ar;

Testes praticos da mesma topologia de medicdo para outros tipos de
sensores, como de fio de platina e de filme quente, e comparacdo dos
resultados obtidos com sensores ja consolidados no mercado;

Repeticdo dos testes anteriores para outras topologias do sistema ja
descritas anteriormente, como a que contempla compensacdo de
temperatura por meio de chaveamento entre dois resistores, ou ainda a que
controla o sensor de velocidade por meio de pulsos PWM;

Simulagbes da resposta dindmica do sistema envolvendo todas as
topologias anteriores, de modo que seja possivel desenvolver métodos de
ajuste automatico da temperatura de operacdo do sensor aquecido, e que
eventualmente permitam a troca do sensor utilizado por um similar sem a

necessidade de uma nova caracterizagcdo do sensor.
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