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RESUMO 

O anemômetro de fio quente, baseado em sensor termo-resistivo operando à 

temperatura constante, é uma arquitetura clássica que é vastamente encontrada na bibliografia. 

Todavia, esta arquitetura pode apresentar um problema devido à variação da faixa dinâmica 

de sua tensão de saída para variações significativas da temperatura do fluido. Neste trabalho, a 

arquitetura clássica foi revisada e a influência da temperatura do fluido foi observada. Uma 

arquitetura alternativa de um anemômetro à temperatura controlada, implementada com uma 

fonte de corrente com compensação automática da influência da temperatura do fluido na 

faixa dinâmica da tensão de saída é proposta. Simulações da arquitetura clássica e do sistema 

proposto usando parâmetros de um sensor comercial são apresentadas e comparadas. Conclui-

se, a partir dos resultados obtidos, que a faixa dinâmica da tensão de saída para a arquitetura 

proposta, empregando a compensação automática, é praticamente constante. 

 

PALAVRAS-CHAVE: anemômetro, sensor termo-resistivo, temperatura do fluido e 

compensação automática. 
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ABSTRACT 

The thermoresistive - based hot-wire anemometer operating at a controlled 

temperature is a classical architecture that is vastly found in the literature. Nevertheless, this 

architecture may present a problem due to dynamic range variation of its output voltage for 

significant variation of the fluid temperature. In this work, the classical architecture is 

revisited and the influence of the fluid temperature is verified. An alternative architecture of a 

controlled temperature anemometer implemented with a controlled current source with 

automatic compensation of the fluid temperature influence on the output voltage dynamic 

range is proposed. Simulations of the classical architecture and of the proposed system using 

the parameters from a commercial sensor are presented and compared. Results show that the 

output voltage dynamic range for the proposed architecture employing the automatic 

compensation is practically constant. 

KEYWORDS: anemometer, sensor thermoresistive, fluid temperature and automatic 

compensation. 
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CAPÍTULO 1.   INTRODUÇÃO  

A medição da velocidade de fluidos é de grande importância para diversas aplicações 

industriais e científicas, tais como túneis de vento, aeroportos, estações meteorológicas, 

navegação de embarcações e estudos de instalações de turbinas eólicas.  

O instrumento de medição destinado a medir a velocidade do fluido é chamado de 

anemômetro. Contudo, esse instrumento, dependendo da aplicação, apresenta várias 

características de construção e diferentes modos de operações.   

Os anemômetros utilizados na medição de velocidade de fluidos podem ser de 

diversos tipos, tais como: de concha, hélice, de tubo de Prandtl (tubos de pitot), ultra-sônico e 

térmico. Os anemômetros de concha são mais usados para medir velocidades médias ou que 

tenham variações lentas e são bastante robustos mecanicamente; os de hélice medem a direção 

do vento via leme junto com a medição da velocidade do vento, entretanto, não servem para 

medir fluxos turbulentos; os tubos de Prandtl são bastante resistentes e são usados pra medir 

velocidades elevadas, como, por exemplo, a de aviões; O ultra-sônico mede a velocidade do 

fluido por meio da medida da velocidade do som no ar; o anemômetro por efeito térmico 

mede a velocidade do ar pela detecção da temperatura dissipada por um fio aquecido sob o 

efeito do impacto do ar e apresentam maior sensibilidade para baixas velocidades. 

O instrumento de medição que mede velocidade de fluido por efeito térmico é 

conhecido como anemômetro de fio quente.  Este instrumento é caracterizado pelo efeito de 

resfriamento direto por convecção na superfície de um sensor aquecido por uma corrente que 

o atravessa. A diferença entre a temperatura de superfície do sensor e a temperatura do fluido, 

também chamada de sobreaquecimento, pode variar entre 10 a 200 ºC dependendo do tipo de 

material do fio e do fluido.  

Os anemômetros de fio quente são mais frágeis quando comparado aos demais 

anemômetros. Sua construção é composta, geralmente, por duas partes fundamentais: a sonda, 

com seu respectivo suporte e cabo de ligação, e um circuito eletrônico, que geralmente 

incorpora uma ponte de resistores [1],[2].  
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O sensor de fio quente é comumente constituído de um corpo de material cerâmico, 

onde estão fixas duas agulhas. O elemento sensível é um fio metálico que possuí dimensões 

diminutas, na ordem de micrometros, soldado à extremidade de cada agulha. Existe uma 

grande variedade de sensores dedicados a diferentes aplicações; eles divergem basicamente 

pelo número de elementos sensíveis, pela posição das agulhas, e pelo tipo de material do fio 

ou tipo de recobrimento. 

O anemômetro de fio quente tem a vantagem de não possuir partes móveis, ter 

tamanho reduzido quando comparado com os anemômetros rotacionais e por medirem 

velocidade do fluido em diversas faixas. A utilização desses anemômetros também é 

justificada pelo custo reduzido comparado com outros sistemas de anemometria, como por 

exemplo, o LDA (Laser Doppler Anemometry) e o PIV (Particle Image Velocimetry), que 

apresentam um custo cerca de 5 a 10 vezes mais elevado em relação ao anemômetro de fio 

quente [3].  

A medição da velocidade do fluido é feita a partir de um circuito composto 

basicamente por uma ponte de Wheatstone, em que o sensor é um dos integrantes dessa ponte, 

mantido a temperatura constante por um circuito de realimentação negativa. A partir desta 

arquitetura é possível medir a velocidade do fluido por meio do princípio da equivalência 

elétrica, em que a variação da grandeza a ser medida é substituída por uma variação de uma 

grandeza elétrica na forma de tensão ou corrente. 

Os métodos mais conhecidos para excitação e aquecimento do sensor em um 

anemômetro de fio quente são os métodos: a corrente constante, a tensão constante, a potência 

constante e a temperatura constante. Sendo assim, os anemômetros baseados nestes métodos 

podem ser classificados, respectivamente, como: anemômetro a tensão constante (CVA); 

anemômetro a corrente constante (CCA), anemômetro a potência constante (CPA), ou 

anemômetro à temperatura constante (CTA). 

O anemômetro baseado em sensor termo-resistivo à temperatura constante com uso da 

ponte Wheatstone e um amplificador operacional (WB-CTA) é uma arquitetura comumente 

utilizada pela comunidade científica, pois apresenta tempo de resposta pequeno, além de 

fornecer uma compensação rápida e precisa para a inércia térmica do sensor. A compensação 
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às mudanças da condição do fluido é feita a partir do ajuste automático e contínuo da 

temperatura no ponto de operação do circuito. 

1.1 MOTIVAÇÃO  

A arquitetura clássica WB-CTA já foi largamente estudada, pois apresenta pequena 

constante de tempo, e uma boa sensibilidade e exatidão, além de ser matematicamente 

previsível. Entretanto, esta arquitetura sofre influência da temperatura do fluido o que leva a 

uma variação da faixa dinâmica do sinal de saída do AOP. Isso pode apresentar problemas no 

caso de fluidos com grandes variações de temperatura, devido à perda de resolução de 

medição e de sensibilidade devido à redução importante da faixa dinâmica.  

De acordo com o princípio de funcionamento da WB-CTA para medição da 

velocidade do fluido, a temperatura do sensor é mantida estabilizada e constante. No entanto, 

utilizando-se do princípio da equivalência elétrica em sensores aquecidos, verifica-se que a 

resultante da potência térmica é função tanto da velocidade do fluido como de sua 

temperatura, assim, o parâmetro elétrico equivalente também o será. Isto significa dizer que 

uma variação na temperatura do fluido provoca uma variação no parâmetro elétrico, assim, 

levando a uma alteração na faixa dinâmica de medição. Contudo, existem métodos de 

compensar as variações da temperatura do fluido de forma a minimizar sua influência no sinal 

de medição. 

Em vista desses problemas, uma nova arquitetura para o anemômetro é proposta, em 

que se utiliza uma configuração com o sensor excitado por uma fonte de corrente controlada. 

A arquitetura proposta neste trabalho de dissertação visa compensar o efeito da variação da 

temperatura do fluido na faixa dinâmica do sinal de medição por meio do ajuste do ponto de 

operação do sensor termo-resistivo, mantendo a característica de tempo de resposta reduzido 

da configuração CTA. 

1.2 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO  

O presente trabalho de dissertação está divido em 5 capítulos: 
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No capítulo 2 são apresentados, de forma detalhada, os sensores termo-resistivo, 

enfatizando não só os parâmetros dos modelos matemáticos do sensor, como também as 

expressões que descrevem seu comportamento, tanto em regime permanente como em regime 

dinâmico. 

No capítulo 3 é apresentado um estudo sobre a arquitetura clássica do anemômetro 

WB-CTA e o desenvolvimento do modelo matemático do sistema. Neste capítulo, é possível 

observar-se o comportamento do sistema sensor a partir de simulações e as influências das 

grandezas físicas (como velocidade e temperatura do fluido). 

No capítulo 4 são apresentados: a arquitetura proposta, o modelo matemático 

desenvolvido, e as simulações realizadas para análise de seu comportamento estático, 

dinâmico e em resposta às variações da temperatura do fluido.  

Por fim, no capítulo 5 são apresentadas as conclusões e perspectivas futuras. 
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CAPÍTULO 2. SENSORES TERMO-RESISTIVOS 

Os sensores termo-resistivos são dispositivos que apresentam mudança em sua 

resistência com a mudança da temperatura. Estes sensores são utilizados em diversas 

aplicações, desde a simples medição de temperatura à medição de vazão, passando pela 

medição da radiação incidente sobre uma superfície. 

Os sensores termo-resistivos apresentam diversos modos e tipos de materiais 

diferentes para sua construção. Os sensores fabricados com base em metais são conhecidos 

como RTD (Resistance Temperature Detector), por outro lado, existem sensores que 

apresentam em sua composição materiais semicondutores, normalmente, chamados de 

termistores. Este último tem sua resistência relacionada com a temperatura de forma crescente 

(PTC – Positive Temperature Coefficient) ou decrescente (NTC – Negative Temperature 

Coefficient). 

Os RTD (Resistance Temperature Detector) são sensores termo-resistivos do tipo 

metálico. Este tipo de sensor é de utilização simples e não requer instalação especial. Os RTD 

mais comuns são feitos de Platina, Níquel ou Cobre, que têm a particularidade de poderem ser 

obtidos com elevado grau de pureza, contudo, o Ferro, o Tungstênio e outras ligas também 

podem ser utilizados. Um exemplo clássico de RTD é um Pt-100, que é uma termo-resistência 

de platina (Pt) que possui um valor de resistência de 100 Ω a 0 °C. Sua variação da resistência 

com a temperatura é aproximadamente linear, dentro de uma escala limitada [4].  

Os principais erros, quando da utilização de sensores RTD na medição de temperatura, 

são causados pelo aparecimento de tensões termoelétricas e pelo efeito de auto aquecimento. 

Outra fonte de erros é a presença de impurezas no material que compõe o RTD. 

Os termistores são fabricados a partir de material semicondutor, obtido através da 

mistura de vários óxidos metálicos, como exemplo, óxido de magnésio ou cobalto. Em 

aplicações que exigem alta exatidão, o semicondutor utilizado pode ser o silício ou o 

germânio dopado com algum outro material (ex. ligas de cobre). Estes sensores por serem 

construídos de material semicondutor, possuem a grande vantagem de poderem ser fabricados 

em um tamanho físico muito pequeno [5-7].  
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Os termistores têm sido adotados universalmente como os sensores de temperatura de 

um grande número de técnicas e métodos. Esta aceitação universal decorre do fato deles 

apresentarem as seguintes características favoráveis: possuem tamanho reduzido e razoável 

resistência mecânica, têm pequena capacidade calorífica e resposta rápida a mudanças de 

temperatura, possui boa estabilidade, baixo custo e elevada sensibilidade. 

Os termistores NTC, cuja variação da resistência é inversamente proporcional à 

temperatura, apresentam alta sensibilidade e baixo tempo de resposta comparado com outros 

sensores de resistência variável com a temperatura, como os RTDs. Entretanto, o PTC, cuja 

resistência varia proporcionalmente com a temperatura, apresenta potencialmente menor 

sensibilidade em relação ao NTC, e são aplicados em circuitos em que o material é submetido 

a uma alta temperatura [8]. 

2.1 EQUAÇÕES ESTÁTICAS TERMO -RESISTIVAS 

As equações estáticas termo-resistivas são definidas a partir da relação entre a 

temperatura do material ou do composto de materiais que formam o sensor e a resistência 

elétrica medida entre seus dois terminais [9],[10]. A variação da resistência, Rs, com a 

temperatura, Ts, para uma grande parte de materiais metálicos é modelada por: 

 ( ) 2
0 1 21 ... ,N

s s N sR T R T T T = + + + + β β β  (2.1) 

em que:  

� R(T) é a resistência de uma temperatura qualquer, em Ω; 

• R0 é a resistência elétrica do sensor termo-resistivo a temperatura de 0 °C, em Ω; 

• Ts é a temperatura, em °C; 

� N é um número inteiro tal que βN+1 tem valor desprezível, considerando os 

requisitos de erro máximo permitido pelo sistema em que a termo-resistência será 

aplicada; 

� β1, β2,..., βN são os coeficientes.  

O número de termos necessários para representar as características de transferência de 

um transdutor depende do grau de exatidão pretendido e da gama de temperatura de medição. 
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Para pequenas variações de temperatura, pode ser aplicada a simplificação em que os termos 

de ordem superiores a dois são desprezados e, assim, (2.1) se reduz a: 

 ( ) 0(1 ).sR T R Tβ= +  (2.2) 

O termistor do tipo NTC é mais bem representado pela equação de Steinhart-Hart 

[11], conforme a Eq. (2.3). 

 
0 0

1 1 1
ln .s

s

R

T T B R

 
= +  

 
 (2.3) 

Isolando Rs de (2.3), tem-se: 

 
0

1 1

0 .s

B
T T

sR R e
 

− 
 =  (2.4) 

Porém, (2.4) pode também ser usada da seguinte forma: 

 ,s

B

T
sR R e∞=  (2.5) 

em que, R∞  é a resistência do termistor NTC, em Ω, quando a temperatura tende ao infinito. 

Métodos experimentais para a determinação da constante R∞ e do coeficiente β de (2.2) e (2.5) 

são descritos, em detalhes, em [12]. 

De acordo com (2.2) é observado que o termistor PTC possui relação linear entre 

temperatura e resistência elétrica, enquanto que, em (2.5), o termistor do tipo NTC tem 

relação exponencial. Isto representa, a princípio, uma vantagem do PTC sobre o NTC, pois os 

circuitos de condicionamento e conversão tendem a ser mais simples. Entretanto, outros 

fatores, além da linearidade, são também importantes na avaliação de desempenho de 

sensores termo-resistivos, como por exemplo, tempo de resposta e sensibilidade [13]. A 

discussão apresentada a seguir limita-se a aplicação do termistor PTC na medição de 

velocidades de fluidos. 
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2.2 OPERAÇÃO AQUECIDA E BALANÇO DE ENERGIA  

O balanço de energia tem seu fundamento no princípio da conservação de energia, 

Primeira Lei da Termodinâmica, o qual diz que de toda a energia fornecida a um sistema, uma 

parte é acumulada no seu interior sob a forma de energia interna e outra parte é dissipada para 

o exterior do sistema [14],[15]. 

A medição de grandezas físicas por meio de balanço de energia utilizando sensor 

aquecido apresenta diversos tipos de estruturas. A estrutura utilizada para medição da 

velocidade de fluidos opera com sensores numa temperatura maior do que a do meio, no qual 

está inserido, e, dessa forma, é possível medir outras duas grandezas físicas, além da 

temperatura do fluido, que são a radiação térmica e a velocidade do fluido. Estas duas 

grandezas aparecem nas equações que descrevem a operação aquecida do sensor. 

O balanço de energia é representado matematicamente pela relação: 

 ,e o aE E E= +  (2.6) 

em que: 

• Ee é a energia fornecida ao sistema, em J; 

• Eo é a energia perdida pelo sistema, em J; 

• Ea é a energia acumulada no sistema, em J. 

A potência elétrica, Pe, é a energia por unidade de tempo aplicada ao sensor. Assim, 

derivando (2.6) em função do tempo, obtém-se: 

 ,o
e a

dE
P P

dt
= +  (2.7) 

em que: 

• Pe é a potência aplicada ao sensor, em W; 

• Pa é a potência acumulada pelo sensor, por unidade de tempo, em W; 

• t é o tempo, em s. 

A energia aplicada ao sensor, Pe, pode ter origem em duas fontes: energia térmica 

resultante do efeito Joule, isto é, da passagem de corrente elétrica pela termo-resistência, e 
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energia térmica, resultante da incidência de radiação sobre o sensor. A energia aplicada ao 

sensor, Pe, em  (2.7) pode ser substituída por (2.8): 

 
2 .e s sP R I SHα= +  (2.8) 

A potência de saída, Po, é devido à diferença de temperatura entre o sensor e o fluido. 

Reescrevendo a (2.7) para Po, tem-se: 

 ( ).o s fP hS T T= −  (2.9) 

A energia acumulada Ea se manifesta através do aquecimento do sensor. Sendo assim, 

tem-se: 

 .a sE mc T= ∆  (2.10) 

Substituindo (2.8), (2.9) e (2.10) em (2.7), obtém-se a equação que rege o 

comportamento dos sensores termo-resistivos em relação ao seu meio. 

 ( )2 ,s
s s s f

dT
R I SH hS T T mc

dt
α+ = − +  (2.11) 

em que: 

• α é o coeficiente de transmissividade - absorvidade do sensor, adimensional, que 

representa quanto à energia térmica incidente sobre o sensor é, efetivamente, 

absorvida; 

• c é o calor específico do sensor, em C-1J/kg; 

• H é a radiação incidente, em W/m2; 

• Is é a corrente elétrica que atravessa o sensor, em A; 

• h é o coeficiente de transferência de calor na superfície do sensor, em C-1W/m2; 

• m é a massa do sensor, em kg; 

• Rs é a resistência elétrica do sensor, em Ω; 

• S é a área da superfície do sensor, m2; 

• Ts é a temperatura do sensor, em °C; 

• Tf é a temperatura do fluido, em °C; 
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• αSH é a energia absorvida pelo sensor, devido à radiação incidente, por unidade 

de tempo; 

• hS(Ts – Tf) é a energia perdida pelo sensor para o meio ambiente por unidade de 

tempo; 

• sdT
mc

dt
é a variação de energia interna do sensor por unidade de tempo. 

Podem-se definir dois parâmetros importantes para sensores termo-resistivos: o fator 

de condutância térmica, Gth, definida pelo produto hS, e a capacitância térmica, Cth, definida 

pelo produto mc. Entretanto a condutância térmica mesmo parecendo fazer referência apenas 

à transmissão de calor por condução, ela também se aplica a convecção e a radiação. 

 
2 ( ) .s

s s H th s f th

dT
R I G H G T T C

dt
+ = − +  (2.12) 

Logo, a equação (2.12) engloba todos os três modos de transferência de calor, 

radiação, condução e convecção. No caso de transferência de calor por convecção, esta 

envolve condução de calor e movimento molecular, que pode ser forçado, ou livre, devido à 

diferença de densidade provocada pelo aquecimento. 

Na medição de velocidades de fluido, o termo da radiação incidente em (2.11) é 

considerado nulo, 0.SHα =  Portanto, o modelo matemático usado na medição de velocidade 

de fluidos é definido por: 

 ( ) .s
e s f

dT
P hS T T mc

dt
= − +  (2.13) 
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2.2.1 COEFICIENTE DE TRANSFERÊNCIA DE CALOR  

O coeficiente global de troca de calor (coeficiente de convecção), h, depende do fluido 

e da velocidade deste. Segundo a expressão de King para estudos de fluidos com velocidades 

bem abaixo da velocidade do som (Ma << 1), densidades e viscosidades constantes, o 

coeficiente é dado por (2.14), conforme [16]. 

 ,nh a bϑ= +  (2.14) 

em que: 

• a, b e n são constantes da expressão de King, para n adotou-se um valor de 

aproximadamente de 0,5; 

• ϑ  é a velocidade do fluido em que o sensor está envolto, em m/s. 

De acordo com (2.14), observa-se que o coeficiente global de troca de calor não 

mantém uma relação linear com a velocidade do fluido. 

2.3 OPERAÇÃO EM REGIME PERMANENTE  

Para as arquiteturas que operam no modo de temperatura constante, como a WB-CTA, 

e também a arquitetura proposta neste trabalho, é importante fazer a análise do sensor termo-

resistivo operando em regime permanente, ou seja, em estado estacionário. 

Considera-se que o sistema sensor para medição de velocidade de fluidos apresenta 

três entradas (desprezando a influencia da radiação incidente): corrente, Is,  velocidade do 

fluido, ϑ , e temperatura do fluido, Tf. Supõe-se que estas entradas estão com seus valores 

estabilizados e constantes, assim como a saída do sensor, no caso a temperatura do sensor, Ts 

(similarmente a resistência do sensor, Rs) se encontra estabilizada e constante. Quando uma 

das variáveis de entrada sofre uma alteração, por exemplo, um degrau, esta variação será 

refletida na saída do sistema.  

No caso de arquiteturas em que o modo de operação é de temperatura constante, o 

valor de Ts, após a fase transitória, por definição, será o mesmo que possuía anteriormente. A 

estrutura de controle está relacionada à constante de tempo do sistema de medição, sτ , quanto 
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menor esta fase transitória, mais rápida o sensor entrará em regime permanente [17]. A partir 

de (2.13) e considerando nula a variação de energia interna do sensor por unidade de tempo, 

( ) 0,smc T t∂ ∂ = obtém-se:  

 ( ).e s fP hS T T= −  (2.15) 

A Eq. (2.15) é aplicada para medição da velocidade do fluido, em que se baseia no 

método de temperatura constante operando em regime permanente.  

2.4 SIMULAÇÕES COM O SENSOR TERMO -RESISTIVO PTC 

De acordo com os tópicos 2.2 e 2.3, o comportamento dos sensores termo-resistivos é 

regido por duas equações, uma para o comportamento estático e outra para o comportamento 

dinâmico. Com isso, é possível realizar simulações baseadas em parâmetros de um sensor 

comercial do tipo PTC [18],[19]. Os parâmetros do sensor usados nas simulações são 

mostrados na Tabela 4.1.  

Tabela 2.1. Parâmetros do sensor 

S 94 x 10-9 m2 

mc 7 x 10-6 J °C-1 

β 0,00385 °C-1 
R0 3,5 Ω 
Rs 4,7 Ω 
a 2375 W/m2.°C 
b 976 W.s0,5/°C.m0,5 
n 0,5 

Para velocidade do fluido considerou-se um faixa de medição de 0 a 25 m/s e para 

temperatura do fluido estabeleceu-se uma faixa de operação de -10 a 50 °C.  

2.4.2  SIMULAÇÕES ESTÁTICAS  

As simulações para as expressões de comportamento estático do sensor termo-resistivo 

foram realizadas a partir de (2.2) e o resultado obtido está mostrado na Figura 2.1. 
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Figura 2.1. Curva característica de um termistor PTC. 

Na Figura 2.1observa-se a variação da resistência elétrica do sensor em função da sua 

temperatura para o termistor do tipo PTC, descrito na Tabela 2.1. A elevação da temperatura 

do sensor se dá com o aumento de sua resistência de forma linear. Portanto, considerando Rs 

no valor de 4,7 Ω para o ponto de operação, a temperatura do sensor relacionada é de 89,09 

°C. 
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2.4.3 SIMULAÇÕES DINÂMICAS  

O modelo do comportamento dinâmico do sensor termo-resistivo é descrito por (2.13). 

Este modelo matemático é baseado na Primeira Lei da Termodinâmica que relaciona a energia 

entregue ao sensor, a energia perdida para o meio que o envolve, assim como a energia 

acumulada na forma de calor.  

Nas Figuras 2.2 a 2.5 são mostradas as variações na temperatura do sensor após a 

aplicação de um degrau nas grandezas elétricas de entrada e um degrau na grandeza física 

(vento) no instante de tempo de 0 s. Nota-se que após a fase transitória a temperatura do 

sensor passa a um novo estado estacionário associado ao novo valor de Ts.  
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Y: 52.09

 
Figura 2.2. Aplicação de um degrau de tensão de 0,56 V no sistema sensor. 

Na Figura 2.2 é mostrada a aplicação de um degrau de tensão de 0,56 V no sistema 

sensor. Observa-se que a temperatura do sensor após a fase transitória passa a um novo valor 

estacionário, caracterizando o aquecimento do sensor que apresenta inicialmente uma 
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temperatura, Ts1, de -10 °C e se estabiliza em Ts2 igual a 88,21°C, com um tempo de resposta 

de 32 ms.  Para esse comportamento, em que o degrau de tensão apresenta transição positiva, 

a constante de tempo do sistema é de 3 ms. 
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Figura 2.3. Aplicação de um degrau de potência de 67 mW no sistema sensor. 

Na Figura2.3, mostra-se a aplicação de um degrau de potência de 67 mW no sistema 

sensor. Com a aplicação do degrau de potência o sensor se aquece a partir de uma temperatura 

inicial, Ts1, igual a -10 °C, até uma temperatura, Ts2, de 88,24 °C, caracterizando uma 

transição positiva, com um tempo de resposta de 95 ms. A constante de tempo observada é de 

10 ms. 

 



CAPÍTULO 2. SENSORES TERMO-RESISTIVOS  16 

 

-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

X: 0.122
Y: 51.49

t (s)

T s  (
°C

)

X: 0.01328
Y: 28.86

 
Figura 2.4. Aplicação de um degrau de corrente de 0,1 A no sistema sensor. 

Na Figura 2.4, mostra-se o comportamento do sistema sensor em resposta à aplicação 

do degrau de corrente de 0,1 A. Nota-se que o comportamento da curva após a aplicação do 

degrau de corrente é o mesmo observando nas Figuras 2.2 e 2.3, entretanto, o valor de Ts2 é 

igual a 51,49 °C, com tempo de resposta de 0,1 s. A constante tempo observada é de 12 ms. 
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Figura 2.5. Aplicação de um degrau de velocidade de vento de 25 m/s no sistema sensor. 

Na Figura 2.5, mostra-se a aplicação de um degrau de velocidade de vento de 25 m/s 

no sistema sensor. Este sistema é excitado por uma corrente constante de 0,1 A (método da 

corrente constante). Observa-se, no gráfico, que o comportamento da curva é decrescente, 

caracterizando o resfriamento do sensor, ou seja, uma transição negativa. A temperatura 

inicial, Ts1, do sistema sensor é de 88,21 °C, após a aplicação do degrau está temperatura 

passa a ter um novo valor, Ts2 igual a 57,38 °C, valor no qual a temperatura do sensor 

permanece constante. O tempo de resposta é de 0,14 s. A constante de tempo é de 13 ms. 
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CAPÍTULO 3. ARQUITETURA CLÁSSICA WB-CTA 

No presente capítulo, detalha-se e discute-se a arquitetura clássica do anemômetro 

baseado em sensores termo-resistivos à temperatura constante com uso da ponte Wheatstone 

(WB-CTA, Wheatstone Bridge – Constant Temperature Anemometer). Este tipo de 

arquitetura, além de ser usada em sistemas de medição de grandezas como velocidade de 

fluido, também se pode usar em sistemas de medição de radiação ou temperatura.  

O estudo da arquitetura WB-CTA, neste trabalho, se justifica pelas vantagens que ela 

apresenta, como por exemplo, constante de tempo reduzida e uma boa sensibilidade e 

exatidão, além de ser matematicamente previsível [20],[21]. 

A partir de modelos matemáticos baseados na arquitetura WB-CTA foram realizadas 

simulações, com as quais é possível analisar o comportamento desta arquitetura de forma 

dinâmica ou estática em resposta às variações da velocidade do fluido, assim como verificar a 

influência da temperatura do fluido na medição.  

3.1 DETALHAMENTO DA ARQUITETURA CLÁSSICA WB-CTA 

A arquitetura WB-CTA é composta por uma ponte de Wheatstone; um amplificador 

operacional; e geralmente um estágio de potência para prover corrente suficiente para o 

sensor. O diagrama esquemático da arquitetura WB-CTA, sem o estágio de potência, é 

mostrado na Figura 3.1. 
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Figura3.1. Diagrama esquemático da arquitetura WB-CTA. 

A ponte de Wheatstone é composta basicamente por: três resistores e um sensor 

termo-resistivo e sua alimentação é feita por tensão. O princípio de medição da WB-CTA 

pressupõe que a variação do sinal de saída é decorrente da variação de somente um das 

resistências da ponte, a do sensor. Portanto, os outros três resistores da ponte devem ter seus 

valores fixos. O braço da ponte em que o sensor termo-resistivo é colocado depende do seu 

tipo, PTC são colocados no braço ligado à entrada negativa do AOP e os NTC no braço ligado 

a entrada positiva. 

Os parâmetros mais importantes do AOP para esta aplicação são: resposta em 

frequência, ganho em malha aberta e a tensão de desvio (offset). Esses parâmetros influenciam 

na resposta dinâmica da configuração e nos valores de operação em regime, influindo na 

temperatura de operação do sensor e no tempo de resposta do circuito[22],[23]. No entanto, 

neste trabalho não é feito o estudo em relação à influência destes parâmetros e são 

considerados valores próximos aos encontrados em amplificadores operacionais comerciais 

nas simulações. 

3.1.1  PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO DA ARQUITETURA CLÁSSICA WB-CTA 

O princípio de funcionamento do WB-CTA consiste em manter a temperatura do 

sensor constante (ou aproximadamente constante) e maior que a temperatura do fluido através 

de uma estrutura realimentada, como mostrado na Figura 3.1. O sensor é aquecido pelo efeito 

Joule, através da corrente elétrica, Is, fornecida pelo AOP (ou estágio de potência, se for o 

caso), modificando sua resistência. A tensão de saída do AOP é ajustada automaticamente 

pela estrutura realimentada de forma a manter os braços da ponte de Wheatstone em 

equilíbrio, com as tensões de entrada do AOP constantes e praticamente iguais, 

desconsiderando o efeito da tensão de desvio (Vos), e fazendo com que a temperatura do 

sensor, Ts, fique praticamente constante. 

A resistência do sensor está em função da temperatura do fluido, Tf, da velocidade de 

fluido, ϑ, e da corrente que o atravessa, Is. Quando a velocidade do fluido varia, a resistência 

do sensor também varia, desequilibrando momentaneamente a ponte. Com isso, a tensão de 
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saída do amplificador varia, variando também Is, mantendo sua temperatura e, por 

conseguinte, a sua resistência constante. Logo a ponte volta a se equilibrar e o novo valor da 

tensão é associado ao valor atual da velocidade do fluido [24-26]. 

A medição da velocidade do fluido é feita usando o princípio da equivalência elétrica, 

em que a variação da potência térmica incidente em um sensor termo-resistivo, decorrente da 

grandeza a medir é substituída por uma variação de potência elétrica no sensor, idealmente de 

mesmo valor e de sinal contrário. Deste modo, a variação da potência elétrica é equivalente à 

variação da potência térmica decorrente da grandeza a medir. Conhecendo-se um valor de 

referência, que pode ser a potência elétrica quando o valor da grandeza a ser medida é nulo, 

pode-se então encontrar o valor dessa grandeza em um caso qualquer [27],[28]. 

3.2 ANÁLISE DA ARQUITETURA CLÁSSICA  

Para análise da arquitetura clássica (WB-CTA), Figura 3.1, considerou-se o modelo do 

AOP com tensão de desvio e o ganho em malha aberta finito. Assim, pode-se escrever: 

 ( )1 ,o s osV A V V V= − +  (3.1) 

Definindo-se a relação entre as resistências fixas [29], K, como 

 
( )1 2

2

 = ,
R R

K
R

+
 (3.2) 

pode-se escrever 

 1
oV

V
K

=  (3.3) 

e 

 .s
s o

s

R
V V

R R
=

+  (3.4) 

Substituindo (3.3) e (3.4) em (3.1), obtém-se 
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 .o
o s os

V
V A V V

K
 = − + 
 

 (3.5) 

Reescrevendo (3.5) para Vs, tem-se 

 .s o os

A K
V V V

AK

− = + 
 

 (3.6) 

e 

 
2

,s
e

s

V
P

R
=  (3.7) 

substitui-se (2.14) e (3.7) em (2.15), de forma que 

 ( )
2

( ) .ns
s f

s

V
S a b T T

R
ϑ= + −  (3.8) 

A Eq.(3.8) é usada para determinar o sinal de saída do AOP, Vo. Logo, substituindo 

(3.6) em (3.8), tem-se 

 ( )
2

( ) .n
o os s s f

A K
V V R S a b T T

AK
ϑ −   + = + −  

  
 (3.9) 

A Eq. (3.9) recai em uma expressão matemática do segundo grau o que resulta em 

valores de tensão positivo e negativo. Contudo, optou-se pelo resultado positivo para Vo.  

 
( ( ))

.
os s s f

o

V R Sh T T
V AK

A K

− + −
=

−  (3.10) 

A partir de (3.10) pode-se relacionar a influência da velocidade do fluido com a tensão 

de saída, assim como sua temperatura. 

Observa-se a partir da equação (3.10) que a temperatura do fluido influencia a tensão 

de saída do AOP, o que pode causar uma variação significativa da tensão máxima de saída. 

Na próxima seção, apresentam-se gráficos da tensão de saída do AOP em função da 

velocidade do fluido para vários valores da temperatura do fluido, obtidas através de 

simulações dessa configuração. 
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3.2.1 RECONSTRUÇÃO DOS VALORES DA VELOCIDADE DO FLUIDO  

A estimação da velocidade do fluido pode ser feita a partir de (3.9) conhecendo-se a 

temperatura do fluido, que deve ser constante ou variar lentamente, na condição de regime 

permanente, por 

 ( )

1/2

ˆ .

n

o os

s s f

A K
V V

aAK
bbSR T T

ϑ

 − +  
  = −
 −
 
 

 (3.11) 

Em (3.11) considerando que o ganho de malha aberta do AOP é muito maior que a 

razão K e que o valor da tensão de desvio é normalmente muito menor que a tensão de saída 

do AOP, a equação de reconstrução dos valores de velocidade do vento pode ser aproximada 

por 

 ( )

1/
2

2
ˆ .

n

o

s s f

V a

bbSR K T T
ϑ

 
= − 

−  
 (3.12) 

Para que a velocidade do fluido possa ser estimada, os valores dos parâmetros que 

compõe sua equação devem ser conhecidos: os parâmetros S, a, b e n, do sensor; a 

temperatura e resistência do sensor e a razão K. Pode-se calcular a resistência do sensor em 

função da temperatura de operação do sensor e dos valores das constantes R0 e β. 

3.2.2 DETERMINAÇÃO DOS VALORES DE PROJETO DA CONFIGURAÇÃO  

Os valores de projeto que devem ser determinados na configuração WB-CTA são a 

razão K e a resistência R a partir da escolha da temperatura de operação Ts0 e da tensão 

máxima de saída do AOP, Vomax, em função dos valores da temperatura do fluido e parâmetros 

do sensor e AOP. 

A tensão máxima de saída do AOP vai acontecer para o mínimo valor de temperatura 

do fluido, Tfmin, e para o máximo valor de velocidade do vento, ϑmax. Considerando que o 
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ganho em malha aberta é muito maior do que a razão K pode-se reescrever a equação (3.10) 

como: 

 max max min( ( )),o os s s fV K V R Sh T T= − + −  (3.13) 

em que 

 max max .nh a bϑ= +  (3.14) 

A resistência de operação do sensor, e a sua temperatura, podem ser determinadas pela 

relação de tensões no braço da ponte de Wheatstone. Considerando ainda o ganho do AOP 

alto, pode-se escrever a seguinte expressão 

 .o s
o os

s

V R
V V

K R R
= −

+  (3.15) 

Resolvendo (3.15) para Rs, pode-se encontrar a resistência de operação do sensor por 

 
( )
( ) .

1
o os

s
o os

V KV R
R

V K V K

+
=

− −  (3.16) 

Uma equação relacionando apenas a tensão de saída do AOP com a razão K e a 

resistência pode ser encontrada em princípio a partir das equações (3.16) e (3.13). Entretanto, 

essa equação não tem solução simples. Dessa forma, o procedimento adotado é descrito a 

seguir: 

1. Definir a temperatura e resistência desejadas de operação do sensor, dsT  e d
sR , 

respectivamente; 

2. Definir o valor da tensão máxima de saída desejada, max
d

oV e os valores de 

velocidade máxima ϑmax, temperatura mínima do fluido, Tfmin, e max max
nh a bϑ+ ; 

3. Determinar o valor ideal (ou esperado) de K a partir de (3.13) 

 
max

max min

;
( )

d
o

d d
os s s f

V
K

V R Sh T T
=

− + −

�

 (3.17) 
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4. Determinar o valor ideal de R a partir de (3.16) considerando o valor máximo da 

tensão de saída do AOP 

 
max

max

1
;

d
o os

s
d

o os

V K V K
R R

V KV

 − − 
 =

+

� �

�

�  (3.18) 

5. Ajustar os valores de K e de R para valores possíveis de serem implementados 

(podendo ser valores comerciais), sem que altere significativamente o ponto de 

operação do sensor: R R≈
�

 e K K≈
�

. 

O procedimento apresentado anteriormente é seguido na especificação do circuito 

usando em simulações neste capítulo. 

3.3 SIMULAÇÕES DA ARQUITETURA CLÁSSICA WB-CTA 

Neste tópico faz-se uma análise da arquitetura clássica por meio de modelos 

matemáticos simulados no ambiente SIMULINK do MATLAB (apresentados no Apêndice 

B). Na Tabela 3.1 são mostrados os valores dos parâmetros utilizados do amplificador 

operacional utilizado na configuração da arquitetura WB-CTA.  

Tabela 3.1. Parâmetros do AOP da configuração da arquitetura WB-CTA. 

A 5 x 106 
Vos 1mV 

As especificações de projeto do circuito WB-CTA são descritas na Tabela 3.3 a seguir: 

Tabela 3.2. Parâmetros de condições de operação da arquitetura WB-CTA. 

d
sT

 
110 °C 

d
sR

 
4,9822 Ω 

max
d

oV
 

2 V 

Tfmin -10 °C 

ϑmax 25 m/s 
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A partir dessas especificações, foram calculados os valores da razão K e da resistência 

R, conforme mostrado na Tabela 3.2 a seguir (Os valores obtidos de tensão máxima de saída e 

de temperatura de operação são obtidos por simulação e mostrados na subseção seguinte). 

Tabela 3.3. Parâmetros de projeto da arquitetura WB-CTA. 

K
�

 

3,137 

K  3 

R
�

 
10,623 Ω 

R  10 Ω 

3.3.1 SIMULAÇÕES DA ARQUITETURA WB-CTA 

A arquitetura WB-CTA foi simulada usando os parâmetros apresentados nas Tabelas 

3.1 a 3.3.  
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)

 
Figura 3.2.Temperatura do sensor em função da velocidade do fluido. 
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Na Figura 3.2 é apresentado o gráfico da temperatura do sensor em função da 

velocidade do fluido, considerando a temperatura mínima do fluido. Pode-se observar que a 

temperatura de operação do sensor varia pouco e tem um valor de aproximadamente 112,2 ºC 

para uma velocidade de 25 m/s (o valor de projeto Ts é de 110 ºC). 

0 5 10 15 20 25
1
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1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2

ϑ (m/s)

V
o 

( ∨
)

 
Figure 3.3. Tensão de saída do AOP em função da velocidade do fluido. 

Na Figura 3.3 ilustra-se a tensão máxima de saída em função da velocidade do fluido, 

considerando a temperatura mínima deste. Observa-se que para a velocidade máxima do 

fluido de 25 m/s obtém-se a tensão máxima de aproximadamente 1,94 V (O valor de projeto é 

de 2 V). 
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Figure 3.4. Tensão máxima de saída em função da velocidade do fluido para diferentes valores da temperatura do 

fluido. 

Na Figura 3.4 ilustra-se a tensão de saída em função da velocidade do fluido, para 

vários valores de temperatura deste. Observa-se que a para a velocidade máxima do fluido de 

25 m/s obtém-se a tensão máxima de aproximadamente 1,94 V para a temperatura do fluido 

de -10 ºC e a tensão de 1,38 V para a temperatura do fluido de 50 ºC. Considerando esta 

variação de temperatura, a tensão de saída máxima apresenta uma variação de 

aproximadamente 29 % com relação ao seu valor máximo global. 

3.3.2  SIMULAÇÃO DINÂMICA  

Neste tópico, é observado o comportamento dinâmico do sistema sensor após a 

aplicação de um degrau de velocidade de vento. 
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Figure 3.5. Tempo de resposta da arquitetura clássica WB-CTA. 

Na Figura 3.5, ilustra-se a temperatura de operação do sensor em função do tempo. 

Com isso é possível observa-se o comportamento dinâmico do sistema sensor após a 

aplicação de um degrau de velocidade de vento no instante de 0 s. Nota-se no gráfico que a 

curva tem comportamento decrescente, caracterizando perda de energia do sensor para o 

meio, após esta transição negativa a temperatura de operação do sensor volta ao seu valor de 

regime, Ts0=112,2 °C, com tempo de resposta de 0,58 ms e constante de tempo dominante de 

61 µs. Observa-se também um pequeno sobre-passamento (overshoot) da temperatura e que 

esta se estabiliza rapidamente a partir de 0,4 ms. 
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CAPÍTULO  4. ARQUITETURA PROPOSTA 

No presente capítulo, apresenta-se a proposta do anemômetro baseado em sensor 

termo-resistivo à temperatura constante controlado por corrente com compensação do efeito 

da temperatura do fluido na faixa dinâmica do sinal de saída. Os resultados obtidos através de 

simulações computacionais com o MATLAB são apresentados e discutidos, para a medição 

da velocidade e compensação da temperatura do fluido. Apesar de este trabalho ter se limitado 

a simulações do sistema proposto, os parâmetros dos sensores utilizados nas simulações são 

reais.  

4.1  MÉTODO DE COMPENSAÇÃO DA TEMPERATURA DO FLUIDO  

Sabe-se que o sensor aquecido em estruturas de medição que operam a temperatura 

constante recebe a influência de três grandezas físicas como radiação incidente, velocidade do 

fluido e temperatura do fluido. Para medição de velocidade de fluidos a radiação incidente é 

considerada nula e, portanto, o sensor aquecido sofrerá influência somente da variável a ser 

medida e da temperatura do fluido, variável a ser compensada. 

A temperatura do fluido exerce influência no sinal de saída da configuração WB-CTA, 

assim como em outras arquiteturas, devido à equação própria do balanço de energia do sensor. 

Considerando que para uma dada arquitetura os valores dos componentes são definidos para 

uma determinada temperatura do fluido, variações desta última causarão uma variação do 

sinal de medição e a uma alteração de sua faixa dinâmica. Em decorrência disso o sinal de 

medição pode apresentar problemas para fluidos com grandes variações de temperaturas, 

devido à perda de resolução de medição e de sensibilidade. Dessa forma, uma arquitetura que 

realize a compensação da temperatura do fluido é importante para a medição da grandeza de 

interesse. 

Em vista desses problemas propõe-se uma nova arquitetura para o anemômetro, na 

qual o sensor é excitado por fonte de corrente controlada. A arquitetura proposta visa 

compensar as variações da temperatura do fluido na faixa dinâmica do sinal de medição 
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através do ajuste automático do ponto de operação do sensor termo-resistivo, a fim de manter 

a característica de tempo de resposta reduzido da configuração CTA [30].  

4.1.1 DETALHAMENTO DA ARQUITETURA PROPOSTA  

A arquitetura proposta é baseada no diagrama em blocos ilustrado na Figura 4.1. Esta 

arquitetura é composta por: um sensor termo-resistivo do tipo PTC, uma fonte de corrente 

controlada, um conversor A/D, um conversor D/A e um bloco controlador. 

 
Figure 4.1. Diagrama esquemático da arquitetura proposta. 

A fonte de corrente, Is, é responsável por gerar uma corrente para aquecer o sensor 

acima da temperatura ambiente. A tensão sobre o sensor é convertida para digital e medida 

por meio do conversor A/D. O bloco controlador tem como função gerar um sinal de controle 

para modificar a dinâmica do sistema, tornando-o mais rápido, e, consequentemente, manter a 

temperatura de operação do sensor praticamente constante. O conversor D/A tem a função de 

converter o sinal de controle para analógico para ser usado pela fonte de corrente. De forma, a 

compensar variações da temperatura do fluido, a arquitetura proposta ajusta automaticamente 

a referência de resistência (ou temperatura) do controlador, eliminando variações na tensão de 

saída. 
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4.1.2 PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO DA ARQUITETURA PROPOSTA  

A estrutura da arquitetura proposta é ilustrada em blocos funcionais na Figura 4.2. 

 

 
Figure 4.2. Estrutura funcional da arquitetura proposta. 

O princípio de funcionamento da arquitetura proposta, mostrada na Figura 4.2, é 

descrita a seguir: a tensão sobre sensor é medida diretamente, usando um conversor A/D. Essa 

tensão é dividida pela corrente aplicada ao sensor, Is, para obter o valor de sua resistência Rs. 

O valor de Rs é comparado com a referência Rr e à diferença é aplicado o ganho do 

controlador proporcional Kp. Atribuiu-se a saída do controlador o valor da corrente ao 

quadrado. A raiz quadrada desse sinal é a corrente Is que é aplicada ao sensor. Por outro lado, 

a temperatura do fluido é medida e, a partir desta, ajusta-se o valor da referência de forma a 

compensar variações dessa temperatura na tensão Vs. Uma vez que a resistência do sensor 

determina diretamente sua temperatura, a temperatura do sensor também é controlada. 

A utilização do controlador proporcional, Kp, deve-se a sua simplicidade e por ter se 

adaptado melhor ao modelo. O ganho deste controlador está diretamente relacionado ao 

tempo de resposta do circuito, ou seja, quanto maior for Kp menor será a constante de tempo 

do circuito. Uma vez que o sistema do sensor apresenta apenas um pólo, o sistema 

realimentado, com o uso de um controlador proporcional, é inerentemente estável. 
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4.2  ANÁLISE DA ARQUITETURA PROPOSTA  

Através do modelo matemático desenvolvido para a análise da arquitetura proposta, 

Figura 4.2, foi possível analisar e estudar as influências das grandezas físicas e elétricas 

associadas ao sistema. 

Considera-se que o sensor apresenta uma resistência, Rf, para a temperatura do fluido, 

Tf, dada por: 

 ( )0 1 .f fR R Tβ+=  (4.1) 

Da termodinâmica, sabe-se que 

 
( )2 .s s s fR I Sh T T= −

 
(4.2) 

Reescrevendo (4.2), (4.1) e (2.2) para Rs, obtém-se 

 
2

0

.f
s

s

h SR
R

h S R Iβ
=

−  
(4.3) 

A equação de controle é dada por  

 
2 .s PI K ε=  (4.4) 

Sabendo que o erro de controle é dado por 

 
,r sR Rε = −  (4.5) 

a Eq. (4.4) pode ser escrita como 

 
( ).s P r sI K R R= −  (4.6) 

A resistência do sensor pode ser definida substituindo (4.6) em (4.3) e 

fazendo 0 e ,th ctG hS B Rβ= = obtém-se 

 
,

2
f r ct P th

s
ct P

C R B K

B K

G
R

+ −
=  (4.7) 
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sendo Cf definido como 

 
( )2 2 2 24 2 .f r ct P f th thr ct PC R B K R R B KG G= + − +  (4.8) 

Substituindo (4.7) em (4.6), determina-se a corrente que passa pelo sensor,  

 
.

2
r c

ct

tt P f
s

hGR B K C
I

B

+ −
=

 
(4.9) 

Pode-se determinar a tensão de saída multiplicando-se (4.7) por (4.9), 

 .
2 2

r ct p th f
r ct p th f

ct
s

ct p

R B K G C
R B K G C

B
V

B K

+ −
− +

=  (4.10) 

De acordo com (4.10), pode-se observar que a tensão sobre o sensor está em função da 

velocidade do fluido, contida em Gth, e sofre influência de Tf, contida em Cf. Deve-se então, 

procurar uma forma de compensar a influência de Cf (ou Tf) na tensão de saída, que vai ser 

abordado em seguida. 

4.2.1 COMPENSAÇÃO DA TEMPERATURA DO FLUIDO  

O valor da resistência de referência que mantém a tensão de saída constante, 

independente da temperatura do fluido, pode ser encontrado a partir de (4.10). Para isso, 

escolheu-se o valor máximo da tensão de saída, Vsmax, como referência, para a velocidade 

máxima do fluido, ϑmax (a qual determina diretamente Gthmax). Dessa forma, Rr pode ser 

encontrada como: 

 

2 2
2 2 2max max

max 2 2
maxmax max max

2 2 2 2
max max

4 4

.
2 2 2 2

s ct s ct
f f th f

f f thth th th
r

s ct P ct P s ct P

V B V B
R R G R

R R GG G G
R

V B K B K V B K

+ +
= + − + +  (4.11) 

Uma análise de contribuição dos termos de (4.11) mostra que, para um controlador de 

ganho elevado, KP>1, os três últimos termos desta equação podem ser desconsiderados 
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quando comparados com os dois primeiros termos, pois eles são pelo menos 2 ordens de 

magnitude menor. Assim, (4.11) pode ser simplificada para 

 

2
2max

max

4

.
2

s ct
f f

r
th

V B
R

G
R

R

+
≈

+

 (4.12) 

Reescrevendo (4.12) para 2
maxsV ,  

 
( )max2

max .s

th r r f

ct

G R R
V

R

B

−
=  (4.13) 

Tomando um ponto de operação, dado por Rr0 e Rf0, em função das temperaturas do 

fluido e de referência, tem-se  

 
( )max2

x

0

a

0 0

m .
th r r f

ct
s

G R R
V

R

B

−
=  (4.14) 

Substituindo (4.14) em (4.12), tem-se 

 

2 2
0 0 04 4

.
2

f r f r f

r

R R R R R
R

+ − +
=  (4.15) 

A Eq. (4.15) é responsável pelo ajuste da variação na faixa dinâmica de medição. Para 

isso faz-se necessário conhecer os parâmetros do projeto da arquitetura proposta como Rr0 e 

Rf0. Essa mesma equação pode ser rescrita em termos de temperatura, considerando como 

 
( ) 2

0 0 0 04
,

2

f r r f f

r

R R R T T R
R

β+ − +
=  (4.16) 

considerando 

 
( )
( )

0 0 0

0 0 0

1 ,

1 .

f f

r r

R R T

R R T

β

β

= +

= +
 (4.17) 
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4.2.2 DETERMINAÇÃO DOS VALORES DE PROJETO  

A equação (4.14) pode ser rescrita em função de uma determinada temperatura do 

fluido e de referência, por 

 ( )2
max max 0 0 0 .th r r fs G R T TV = −  (4.18) 

Os valores de projeto podem ser determinados definindo a tensão máxima sobre o 

sensor para a velocidade máxima do fluido, juntamente com a diferença entre a temperatura 

de referência do sensor e do fluido, seguindo (4.18). 

4.3  SIMULAÇÕES DA ARQUITETURA PROPOSTA  

A arquitetura proposta é simulada primeiramente sem o ajuste automático da 

referência de temperatura (ou resistência) para que seja possível verificar o efeito da variação 

da temperatura do fluido na tensão sobre o sensor. Em seguida, são apresentadas simulações 

com o ajuste automático e os resultados destas são comparados com os resultados sem ajuste 

e com os do WB-CTA. 

No projeto da arquitetura sem o ajuste automático, o valor da resistência de referência 

é calculado para que a tensão do sensor seja Vsmax para uma velocidade de fluido ϑmax, e 

considerando uma temperatura de fluido mínima Tfmin, usando a equação (4.12) modificada a 

seguir 

 

2
2max

min m

0

in
max

4

.
2

s ct
f f

r
th

V B
R R

G
R

+ +
=  (4.19) 

Os parâmetros para o sensor termo-resistivo são os mesmos dos utilizados para a 

configuração WB-CTA, apresentados na Tabela 3.1. Na Tabela 4.2 estão dispostos os 

parâmetros utilizados para as simulações. O cálculo da resistência de referência foi feito para 

prover uma temperatura de operação do sensor próxima da temperatura da configuração WB-

CTA, para fins de comparação. 
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Tabela 4.1. Parâmetros de simulação da arquitetura proposta sem compensação da temperatura do fluido 

Rr0 5,00 Ω 
Tr0 112 ºC 
Rf0 3,365 Ω 
Tf0 -10 °C 

Vsmax 0,64 V 
Kp 2 

As simulações computacionais foram realizadas de forma a observar o comportamento 

da faixa dinâmica de medição. Considerou-se nesta simulação uma faixa de operação para a 

temperatura do fluido de -10 a 50 º C e para a velocidade do fluido uma faixa de medição de 0 

a 25 m/s. Para Kp tem-se um valor empírico ajustado manualmente, de modo que se obtenha o 

menor tempo de resposta para o circuito. 

Na Figura 4.3, apresentam-se os gráficos da tensão de saída em função da velocidade 

do fluido para diferentes valores de temperatura do fluido. Nota-se que a tensão de saída varia 

de acordo com a variação da temperatura do fluido. Quando a temperatura do fluido for 

−10 °C, a tensão de saída será 0,64 V e se ela variar até o valor máximo de 50 °C, sua tensão 

terá o valor de 0,46 V. Assim, pode-se observar que a tensão de saída do sensor em relação à 

temperatura do fluido varia em torno de 28 % do valor máximo global. Observa-se que a 

variação da tensão de saída foi praticamente à mesma para a arquitetura WB-CTA. 
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Figura 4.3. Tensão de saída em função da velocidade do fluido para diferentes valores de temperatura do fluido 

para a configuração sem ajuste. 

4.3.3 SIMULAÇÃO DA ARQUITETURA COM COMPENSAÇÃO DA TEMPERAT URA DO FLUIDO  

Para o projeto da arquitetura com compensação da temperatura do fluido é necessário 

definir inicialmente qual a diferença de temperatura de operação, com relação à temperatura 

do fluido e a tensão máxima de saída para a velocidade máxima do fluido, seguindo a equação 

(4.18). Essa diferença de temperatura (entro o sensor e o fluido) irá permanecer quase 

constante com relação á temperatura do fluido. Uma forma de definir a diferença de 

temperatura é escolher o valor que proporcione uma tensão máxima de saída mais adequada a 

partir do gráfico da tensão máxima de saída versus a diferença de temperatura, para uma dada 

temperatura do fluido de referência.  

Na Figura 4.4 apresenta-se esse gráfico, considerando a temperatura do fluido de 

referência como sendo o valor na metade de sua faixa de variação, ou seja, Tf0 = 20 ºC 

(Rf0 = 3,7695). Neste gráfico, escolhe-se o valor de 76,4ºC, que deverá fornecer uma tensão 

máxima de saída de 0,5 V, por ser esta última um valor “fácil” de condicionar. Os valores 
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obtidos são apresentados na Tabela 4.2, com os demais parâmetros utilizados para a 

configuração com compensação automática da temperatura do fluido. 
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Figura 4.4. Relação da resistência de referência em função da temperatura do fluido. 

Tabela 4.2. Parâmetros de simulação da arquitetura proposta com compensação da temperatura do fluido 

Rr0 4,7990 Ω 
Tr0 96,4 ºC 
Rf0 3,7695 Ω 
Tf0 20 °C 

Vsmax 0,5 V 
Kp 2 
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Figura 4.5. Tensão de saída em função da velocidade do fluido, para diferentes valores de temperatura do fluido 

com compensação automática da temperatura do fluido. 

Na Figura 4.5 apresentam-se os gráficos de simulação da tensão de saída da 

arquitetura proposta em função da velocidade do fluido, para vários valores de temperatura do 

fluido.  
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Figura 4.6. Detalhe da Figura 4.5 evidenciando variações na tensão de saída devido à variação da temperatura do 

fluido. 

Na Figura 4.6, apresenta-se o detalhe dessa simulação mostrando a variação ainda 

existente da tensão máxima de saída, devido às aproximações das equações de ajuste. 

Observa-se no gráfico que o valor da tensão de saída máxima para temperatura do fluido de -

10 e 50 ºC é de 0,4982 V e 0,4985 V, respectivamente, o que corresponde a uma variação de 

0,06 %. 



CAPÍTULO 4. ARQUITETURA PROPOSTA  41 

 

0 5 10 15 20 25
60

70

80

90

100

110

120

130

ϑ (m/s)

T
s (

ºC
)

-10 ºC

10 ºC

30 ºC

50 ºC

 
Figura 4.7.  Temperatura do sensor em função da velocidade do fluido, para diferentes valores de temperatura do 

fluido. 

Na Figura 4.7 é mostrado o gráfico da temperatura de operação do sensor em função 

da velocidade do fluido considerando vários valores de temperatura do fluido. Nota-se que os 

valores da temperatura do fluido dentro da faixa de operação de -10 a 50 °C estão associados 

a diferentes valores da temperatura do sensor. 
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Figura 4.8. Temperatura do sensor em função da velocidade do fluido. 

Na Figura 4.8 mostra-se apenas o gráfico da temperatura do sensor em função 

velocidade do fluido para a temperatura do fluido de 30 ºC, possibilitando verificar sua 

variação. Observa-se que a temperatura do sensor sofreu uma variação de 0,4 ºC na faixa de 

medição de velocidade do fluido. Essa variação depende do ganho do controlador 

proporcional, quanto maior o ganho menor a variação. 

4.3.4  SIMULAÇÃO DINÂMICA  

O comportamento dinâmico do sistema sensor após a aplicação de um degrau de 

velocidade de fluido de 0 a 12,5 m/s é ilustrado na Figura 4.9, para vários valores de 

temperatura do fluido.  
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Figura 4.9. Tempo de resposta da arquitetura proposta. 

Observa-se na Figura 4.9 que o tempo de resposta (ou constante de tempo) não altera 

significativamente para as várias temperaturas de fluido. O valor da constante de tempo 

calculado a partir desta simulação é de aproximadamente 0,1 ms. 
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CAPÍTULO  5.  CONCLUSÕES 

Neste trabalho foi desenvolvido um estudo para a compensação da influencia da 

temperatura do fluido na faixa dinâmica da tensão de saída de configurações de anemômetros 

de fio quente. Foram analisadas duas arquiteturas para o anemômetro baseado em sensores 

termo-resistivos: a arquitetura clássica do anemômetro a temperatura constante com ponte de 

Wheatstone (WB-CTA) e a arquitetura proposta baseada em fonte de corrente controlada. 

Verificou-se que a arquitetura baseada em fonte de corrente apresenta a característica 

de dependência da tensão de saída com a temperatura do fluido (sem a realização da 

compensação) semelhante à arquitetura WB-CTA. Entretanto, essa arquitetura, por 

implementar um controlador digital, pode ser transformada para realizar a compensação 

automática da temperatura do fluido, com o ajuste da referência de controle, nesse caso a 

resistência de referência. 

Observou-se que para a arquitetura clássica, uma variação significativa da temperatura 

do fluido, de -10 a 50 ºC provoca uma variação da faixa dinâmica da tensão de saída de 

aproximadamente 30 %. Com a arquitetura proposta à variação da faixa dinâmica da tensão de 

saída, com o ajuste automático, é reduzida, ficando praticamente constante. Outro ponto 

positivo nesta arquitetura esta relacionado ao desempenho dinâmico do sistema, uma vez que 

o controlador implementado é proporcional, não alterando a ordem da dinâmica do sistema 

termo-resistivo. O sistema permanece de primeira ordem, sendo inerentemente estável. Na 

arquitetura WB-CTA, por outro lado, o amplificador operacional utilizado introduz novos 

pólos ao sistema, aumentando a ordem deste, com isso o modelo torna-se mais complexo.  

5.1  PERSPECTIVAS FUTURAS 

Com a realização deste trabalho, alguns pontos de discussão foram levantados e que 

constituem em propostas de continuidade e sugestões para trabalhos futuros. Como 

continuidade deste trabalho sugere-se o desenvolvimento experimental do anemômetro 

baseado em sensor termo-resistivo áà temperatura constante controlado por corrente. Outra 
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proposta de continuidade é realizar um estudo baseado no sensor termo-resistivo NTC em 

substituição ao PTC na arquitetura proposta. Pode-se também desenvolver a partir da 

arquitetura proposta um método para medir temperatura do fluido. 
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APÊNDICE A.   SISTEMA SENSOR 

Na Figura 5.1 está ilustrado um modelo para o sistema sensor do tipo PTC 

desenvolvido no SIMULINK. Observa-se que este modelo possui três entradas: temperatura 

do fluido, Tf, corrente elétrica, Is, e velocidade do fluido, v. O sistema sensor apresenta como 

saída: a resistência do sensor, Rs, a temperatura do sensor, Ts, e a potência elétrica, Pe. 
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Figura 5.1. Modelo do sistema sensor. 
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APÊNDICE B. ARQUITETURA CLÁSSICA  

Na Figura 5.2 está ilustrado um modelo da arquitetura clássica para o anemômetro 

desenvolvido no SIMULINK. Neste modelo o sistema sensor faz parte de um circuito elétrico 

composto por uma ponte Wheatstone e um amplificador operacional. O modelo tem como 

entrada: a temperatura do fluido, Tf, a velocidade do fluido, v, e a tensão sobre o sensor, Vs, 

que realimenta o circuito. A saída do modelo é determinada pela tensão de saída do 

amplificador operacional, Vo. 

Vo

Ts

Pe

Tf

Tf

Step

Tf

Vs

v

Rs

Pe

Ts

Sistema Sensor

R

R

G

Gain

Vn

Vp

Vo

Ampop

 
Figura 5.2. Modelo da arquitetura clássica. 
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APÊNDICE C. ARQUITETURA PROPOSTA 

Na Figura 5.3 está ilustrado um modelo da arquitetura proposta para o anemômetro 

desenvolvido no SIMULINK. Este modelo apresenta uma fonte de corrente que se ajusta às 

variações da temperatura do fluido. O modelo tem como entrada: a corrente elétrica, Is, a 

velocidade do fluido, v, e a temperatura do fluido, Tf. A saída do modelo é determinada pela 

resistência ou temperatura do sensor. 

Pe

Is

Vs

Ts

Rs

Tf

Tf

Step

Pe

v

Tf

Rs

Ts

Sistema Sensor

Rr

Rr

sqrt u2K

Gain

e

 
Figura 5.3. Modelo da arquitetura proposta. 
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