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RESUMO

GUIA, L. E. B. Desenvolvimento de anemdmetro de fio quente para aplicacdes
em estudos de ciéncias atmosféricas. Cuiaba, 2019, 56f. Dissertacdo (Mestrado
em Fisica Ambiental) - Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.

O trabalho desenvolvido consiste no desenvolvimento de um Anemometro
de Fio Quente que opera a temperatura constante. Este instrumento constitui-se
de dois filamentos de tungsténio com 20um de didametro e 10mm de comprimento;
circuito eletronico de realimentacdo responsavel por manter a operacdo em
temperatura constante, e sensor de temperatura para monitoramento da
temperatura do ar nas proximidades do instrumento. Os filamentos foram

distribuidos espacialmente de maneira que seja possivel decompor o vetor

velocidade do vento em dois eixos (U,V). O dispositivo foi testado junto & um
anemdmetro sdnico modelo WindSonic da marca Gill Instruments. Apds a
montagem do instrumento, verificou-se que se faz necessario um modelo de
correcdo do sinal de tensdo obtido pelos filamentos para que seja possivel a
calibracdo em relagcdo ao sensor ultrasdnico, pois a condicdo mais simples de

correcdo ndo se verificou durante os testes de influéncias externas.

Palavras-chave: instrumentacdo meteorologica, anemometria, velocidade do
vento.



ABSTRACT

GUIA, L. E. B. Development of hot wire anemometer for applications in
atmospheric science studies.. Cuiabd, 2018, 56f. Dissertation (Master’s degree
in Environmental Physic) - Institute of Physics, Federal University of Mato
Grosso.

This work consists of the development of a Hot Wire Anemometer that
operates at constant temperature. The instrument was build up of two tungsten
filaments with 20pum diameter and 10mm length; electronic feedback circuit
responsible for keeping the operation at constant temperature, and temperature
sensor for monitoring the air temperature in the vicinity of the instrument. The

filaments were spatially distributed so that it is possible to decompose the wind

velocity vector into two axes (U,V). The device was tested against a WindSonic
sonic anemometer of the Gill Instruments. After assembly of the instrument, it
was verified that a model of correction of the tension signal obtained by the
filaments is necessary so that the calibration with the ultrasonic sensor is possible,
since the simplest correction condition was not verified during the tests of

external influences.

Keywords: meteorological instrumentation, anemometry, wind speed.



1 INTRODUCAO

O atual contexto das discussbes sobre as mudancas climéticas na Terra €
alarmante, e suas consequéncias atingem direta e indiretamente a humanidade
desde o0s recursos naturais disponiveis no meio ambiente até aspectos
econdémicos. No Brasil, por exemplo, ha previsdes segundo o Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas de que a regido nordeste ir4 sofrer
drésticas redugdes na disponibilidade de recursos hidricos; aumentos de chuvas
na regido sudeste impactardo diretamente a agricultura, além do aumento da
frequéncia e intensidade de inundacGes em cidades como Rio de Janeiro e Sdo
Paulo; espécies de plantas do cerrado correm risco de extin¢ao caso a temperatura
global média aumentar em 1.7°C quando comparada aos niveis da era pré-
industrial, e sendo que hoje o planeta ja estd 0,7°C mais quente que na época.

Em todo o planeta ha pesquisadores desenvolvendo trabalhos de coleta de
dados de varidveis meteoroldgicas que possibilitam estudos para melhor
compreender as dindmicas climaticas. Dentro dessas variaveis tem-se como um
dos elementos principais em varias areas de pesquisa, o estudo da velocidade e
direcdo do vento. Com base nesse estudo é possivel: avaliacdo do potencial edlico
de uma determinada regido; analise do transporte e espalhamento da poluicdo
atmosférica; estudo do processo de polinizacdo de flores; melhorias da ventilacao
na construcao civil prevendo melhores posicdes para portas e janelas; estudos da
influéncia dos ventos sobre a evapotranspiracdo; transferéncia de calor e vapor
d’agua, entre outros.

Apesar da importancia e de todas essas possibilidades de estudos que
podem se abrir, este ainda é um assunto pouco estudado dentro da regido do
Estado de Mato Grosso, pois had um fator critico que é a baixa frequéncia de
ocorréncia de ventos na regido e na maior parte do tempo, 0s ventos ndo tém
velocidades compativeis com a sensibilidade dos anemodmetros convencionais.
Diante deste contexto, torna-se interessante que as pesquisas relacionadas a
velocidade do vento sejam melhoradas no ambito da coleta de dados através de
um instrumento capaz de realizar medi¢6es com sensibilidade compativel desde

0S menores até os maiores niveis de velocidade; com precisao e confiabilidade de



modo a garantir o aprimoramento dos estudos envolvidos nessa &rea da

meteorologia.

1.2 Justificativa



Além de ser um assunto pouco difundido pelo estado de Mato Grosso, 0s
equipamentos utilizados para realizar medi¢cbes dentro desses niveis de
velocidade, comumente sdo anemdémetros ultrassdénicos que podem ser
bidirecionais ou tri direcionais; ambos sdo equipamentos que representam custos
consideravelmente elevados no orgamento de um projeto de pesquisa.

O desenvolvimento desta dissertacdo visa facilitar o acesso aos
instrumentos de medida de velocidade e direcdo do vento de alta sensibilidade
para possibilitar o aumento dos estudos nas regides onde ha baixa periodicidade
de ocorréncia de ventos, e dificuldade de se obter medi¢cGes de ventos de baixas
velocidades.

Um beneficio direto desta pesquisa ndo apenas para o PPGFA, mas
também para todos os pesquisadores de areas similares, é a possibilidade de suprir
a subestimacao das medidas de velocidade do vento dentro do calculo da Razéo
de Bowen causadas pelos anemometros do tipo concha; que sdo comumente mais
utilizados, porém devido a sua baixa sensibilidade para baixas velocidades acaba

mascarando seu resultado real.

1.3 Objetivo geral



Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de um
anemdmetro de fio quente, que tera como finalidade aplicagbes em estudos

atmosfeéricos.
1.3.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos que levam a conclusdo do desenvolvimento do

anemoOmetro proposto sao:

1. Desenvolvimento de uma sonda especifica para ser instalado o filamento

de tungsténio.

2. Verificar as influéncias das variaveis fisicas externas ao sinal de tensdo

produzido pelo filamento.

3. Desenvolvimento do circuito eletrdnico responsavel por fazer o controle

da temperatura do filamento.

4. Fazer a comparagdo do anemdmetro concluido com um anemodmetro
sbnico, e verificar a viabilidade de utilizacdo do modelo proposto em

pesquisas de campo.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA



2.1 Efeito Joule

Quando um condutor metélico é percorrido por uma corrente elétrica,
acontece o choque dos elétrons com as particulas deste condutor. Esses elétrons
transportam consigo uma quantidade de energia cinética durante o seu
deslocamento no sentido da corrente elétrica. Ao colidir com particulas no
interior do condutor, esses elétrons transferem a energia cinética e transformam
parte dela em energia térmica. Esse condutor metélico, que também pode ser
representado em termos de sua resisténcia elétrica, converte a energia elétrica em

energia térmica a cada segundo de acordo com a equacdo da Lei de Joule:

P, =R.I?
(Equacéo 1)
P, — Poténcia elétrica do condutor, [W].
R — Resisténcia elétrica do condutor, [Q].

I — Corrente elétrica no condutor, [A].

2.2 Transferéncia de calor por conducao

A partir do momento em que um determinado corpo comega a receber calor
de alguma fonte externa, esta energia tende a se distribuir por este corpo de
maneira gradativa, a partir da transferéncia de energia cinética de molécula a
molécula vizinha. Ocorrendo necessariamente através de um meio material, ou
seja, ponto a ponto dentro de um mesmo corpo, ou ainda atraves do contato direto
entre dois corpos; este processo é conhecido por conducgédo de calor, e € regido
pela equacdo abaixo, também conhecida como Lei de Fourier da condugédo de

calor:

do

Qcona = _k'dx
(Equacéo 2)

k — Condutividade térmica do corpo, [W.m.K™].



g — Variagdo da temperatura do corpo na direcéo longitudinal, [K.m™].

2.3 Transferéncia de calor por radiacédo

A radiacdo é o processo que acontece quando o calor é transmitido de um
corpo que esteja a uma alta temperatura para outro corpo que esteja a uma
temperatura menor, quando estes corpos estdo separados no espago mesmo que
exista vacuo entre eles. Baseando-se nesta definicdo, verifica-se que ndo ha
necessidade do contato fisico entre 0s corpos para que haja a troca de calor.

E conhecido que todo corpo que possui temperatura absoluta diferente de
zero emite calor em forma de radiacdo, porém, dependendo de sua emissividade
e superficie, esta quantidade serd maior ou menor. Para 0s corpos reais, esta

quantidade de calor emitida pode ser escrita como:

Qraa = €.0.A.(T} = TF)
(Equacéo 3)
& — Emissividade do corpo, adimensional.
o — Constante de Stefan-Boltzmann , [5,67.10°% W.m2.K*].
A — Area da superficie do corpo emissor, [m?].
T, — Temperatura do corpo mais quente, [K].

Ty — Temperatura do corpo mais frio, [K].

2.4 Transferéncia de calor por convecgao



A conveccdo é o processo de transferéncia de calor entre uma superficie
sélida e um liquido ou gas. Em um fluido, onde ha grande mobilidade das
particulas, estas quando aquecidas pelo contato direto com a superficie sélida
tendem a migrar para os pontos de temperaturas menores. Este movimento de
particulas culmina na transferéncia de calor de um ponto a outro, caracterizando
a transmissao de calor por conveccdo, também conhecida como Lei de Newton

do Resfriamento.

Qconv = R A.(Ts — Tj)
(Equacéo 4)

h — Coeficiente de troca de calor por convecgdo, [W.m2.K1].
A — Area da superficie solida, [m?].
T, — Temperatura da superficie sélida, [K].

Ty — Temperatura do fluido, [K].

2.5 Lei de King

Em 1914, Louis Vessot King, professor assistente de Fisica da
universidade de McGill publicava o seu trabalho sobre convecgdo de calor em
pequenos cilindros imersos em fluxo de fluidos. Especificamente, neste trabalho
King procurava determinar as constantes de convecc¢ao para filamentos de platina
que seriam aplicados na anemometria de fio quente.

O experimento consistia em amostras de filamentos entre 1 e 6 mils (25,4
e 152,4um) alocados em um braco rotativo, junto com um circuito elétrico
controlado por um reostato. A velocidade de rotacdo era controlada para que
pudesse ser quantificada a corrente elétrica necessaria para que o filamento
atingisse temperaturas pré-determinadas. (KING, 1914)

Usualmente, a Lei de King quando aplicada na anemometria de fio quente

é escrita segundo a forma que segue:

1
h=A+ BU2z
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h — Coeficiente de troca de calor por convecgdo, [W.m2.K™1].
A,B — Constantes que dependem das caracteristicas do filamento e do
fluido.
U — Velocidade de deslocamento do fluido, [m.s™].
(Equacéo 5)

2.6 Principios de funcionamento do anemémetro de fio quente
2.6.1 Troca de calor entre o filamento e o0 ar

Em esséncia, a técnica consiste em aplicar uma corrente elétrica a um fino
filamento de condutor elétrico, e o expor a um fluido em deslocamento. A
resisténcia elétrica R do condutor varia diretamente em funcdo de seu coeficiente
de temperatura a (Equacédol), ou seja, quanto mais calor dissipado pelo condutor,
maior serd a sua resisténcia elétrica. Em contrapartida, quando o condutor é
resfriado, a sua resisténcia diminui. Essa variacdo da resisténcia elétrica devida a
troca de calor é relacionada com a variacdo da velocidade do fluido em

deslocamento que é responsavel pelo resfriamento do condutor (NASA, 1994).

Ry = Ro (1 + (6 — 60))
(Equacéo 6)
Onde:
Rf;; — Resisténcia do filamento apods variagdo de temperatura, [Q].
R, — Resisténcia inicial do filamento, [Q].
a — Coeficiente de temperatura do filamento, [K™].
8¢y — Temperatura final do filamento, [K].

6, — Temperatura inical do filamento, [K].

Para quantificar a troca de calor entre o filamento e o fluido, deve se levar
em consideracdo as formas e sentido de energia que estdo presentes quando o
filamento e aquecido ou resfriado. A origem do aquecimento é o efeito joule que

acontece no filamento devido a passagem de corrente elétrica, o calor é entdo
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dissipado de trés formas: conducdo, radiacdo e convecgdo; conforme

representacdo do filamento na Figura 1.

Radiacdo

~\17 -~

Corrente Corrente
Elétrica Elétrica

Condugdo

CoC (¢

Convecgdo

Figura 1 - Representacdo do filamento

O balancgo de energia no filamento pode entdo ser escrito de forma que a
poténcia elétrica (P,) gerada devido ao efeito joule é igual ao somatorio das
poténcias dissipadas nas formas de radiacdo (P.,q), conducdo (P.pnq), €

conveccao (P.,,,) conforme Equacéo 7.

P, = Praa + Peona + Peonw

(Equacéo 7)

A poténcia elétrica gerada devido ao efeito joule é calculada segundo a

equacéo 8.

P, = Rey. Py,

(Equacéo 8)

Onde:
Rf;;. — Resisténcia elétrica do filamento, [Q].
I¢; — Corrente elétrica no filamento, [A].

A poténcia dissipada em forma de radiagéo de calor é calculada segundo a

equacao 9.
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Prad = Afil.' 0.€&. (9;1-” — e;}lu)
(Equacéo 9)
Onde:

Ay — Area da seccdo transversal do filamento, [m?].

o — Constante de Stefan-Boltzmann , [5,67.10-8 W.m2.K™].
¢ — Emissividade da superficie do filamento, adimensional.

67, — Temperatura do filamento, [K].

6/, — Temperatura do fluido, [K].

A poténcia dissipada em forma de conducgéo de calor ¢é calculada segundo
a equacdo 10.

(Equagéo 10)
Onde:
K — Constante de condutividade térmica do filamento, [W.m1.K™1].

Aryp — Area da seccdo transversal do filamento, [m2].

¢, — Temperatura do fluido, [K].

A poténcia dissipada em forma de conveccao de calor é calculada segundo
a equacdao 11.

Poonv = h-Afil- (efil - Hflu)

(Equacéo 11)

Onde:

h — Coeficiente de troca de calor por conveccéo, [W.m2.K1].
Afyp — Area da seccdo transversal do filamento, [m2].

¢y, — Temperatura do filamento, [K].

¢, — Temperatura do fluido, [K].
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Reescrevendo a Equagdo 7, temos a equagao 12:

d6,
Rfil.' szl'l. = Afil.' 0.¢&. (6;1'” — Hf‘*lu) — KAfll dxu + h. Afil' (inl — Bﬂu)

(Equacéo 12)

Levando em consideracdo as dimensdes e massa reduzidas do filamento,
observa-se que as parcelas de contribuicdo de perdas de calor por radiagdo e
conducdo podem ser desconsideradas, pois mais adiante sera abordado que ha um
circuito eletronico responsavel por forcar um regime permanente de troca de
calor. E assim sendo, o termo da derivada da temperatura do filamento em relacéo
a direcdo longitudinal do mesmo tende a ser muito pequeno; e o termo da
diferencga de temperatura entre o filamento e o fluido mesmo tendo o expoente de
quarta poténcia, também torna-se muito pequeno quando comparado com a ordem
de grandeza da constante de Stefan-Boltzmann (o). Tais consideracdes também
foram observadas nos trabalhos de CHAMPAGNE ET AL. (1967), OWER E
PANKHURST (1977) e LOMAS (1986). A equacéo 7 entdo pode ser simplificada
na forma da equacgéo 13:

Rei- i = hoApy. (Bry — O10)
(Equacédo 13)

Verifica-se entdo que a poténcia elétrica gerada no filamento sera igual as
perdas de calor por convecgdo. Reescrevendo entdo a equacédo 13 nos termos da

lei de king, e das temperaturas envolvidas na troca de calor, obtém-se:

1
(A + B. UE) Api (070 — O51)

Ro (1 + a(67u — 6,))

Pry, =
(Equacéo 14)

A partir da equacdo 14, temos 0s parametros necessarios para determinar

se a operagao do anemémetro serd em corrente constante, ou temperatura
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constante, e ambos os modos de operacdo dependem do esquematico do circuito

elétrico responsavel por amplificar o sinal proveniente do filamento.

2.7 Ambiente de simulacdo LTspice

O LTspice® é um software de simulacdo SPICE de alto desempenho,
captura esquematica e visualizador de forma de onda com aprimoramentos e
modelos para facilitar a simulacdo de circuitos analogicos. (ANALOG
DEVICES). Neste trabalho as simulacGes de tensdes e correntes de cada

componente do circuito eletronico sdo feitas a partir da linguagem SPICE.

3 METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1 Circuito Eletroénico.

O circuito eletrobnico adotado para reger o modo de operacdo do
anemdmetro proposto neste trabalho é em temperatura constante. E para essa
configuracdo, o circuito € composto de dois estagios béasicos (Figura 2):
amplificacdo de tensdo e amplificacdo de corrente; e possui um comportamento
conforme demonstracdo de PERRY e MORRISON (1970):

In=r}+-"n

-

Ey=Eyte

Amplificador diferencial Amplificador de
Ponte e controle de off-set corrente

Figura 2 - Circuito tipico de anemdmetro de fio quente de temperatura constante
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O primeiro estagio é a amplificagdo de tensdo com ganho K e controle de
tensdo de offset. No segundo estagio, temos uma amplificacdo de corrente com
ganho de tensdo unitario para fazer a realimentacdo da ponte de wheatstone. O
ganho final dos estdgios de amplificacdo obedece o seguinte comportamento

estatico:

Ey=K.(E; +Ey)

(Equagéo 15)

Sendo Eg; a tensdo de offset necessaria para iniciar a operagdo do sistema

e também podendo ser utilizada para ajustar o equilibrio da ponte para algum
ponto especifico de operacdo caso necessario. A corrente entregue pelos estagios

de amplificacdo entdo é dada por:

Eo

I, =

R; — Resisténcia elétrica da ponte na condicdo estatica.

(Equacéo 16)

1, é calculada por:
_ IO(Rb + Rc)
1 ZR
Sendo > R=R,+R, +R.+R,

(Equagéo 17)
A tensdo de entrada nos estagios de amplificacéo é:

E;=1.R;, — I,.R, (Equacéo 18)
Ei = _IO'RA



16

RA == RW'RC - Ra'Rb

Combinando as equagdes 16, 17 e 18:

L K.E;.(Ry + R,)
Y7 (Ry)-(R) + K.Ry

(Equacéo 19)

O comportamento estatico do filamento é regido por:

_h.(Ry =Ry

12
1 Rw

(Equacéo 20)

Sendo R, a resisténcia do filamento a temperatura ambiente e R,, a
resisténcia do filamento a quente. O principal ponto de operagdo do circuito é
quando se tem o equilibrio da ponte, ou seja, teremos como condicdo de

referéncia:

Ei=0,RA=O

3.2 Desenvolvimento da sonda de fio quente

3.2.1 Etapas preliminares

A primeira etapa é a escolha do filamento a ser utilizado no anemémetro,
e o filamento disponivel para este trabalho é de tungsténio, com caracteristicas
de 20um de didmetro e banhada com revestimento de ouro para protecdo do
filamento contra oxidagdo. Apds a defini¢do do filamento foram realizados testes
de durabilidade e sensibilidade a fim de se determinar a intensidade da corrente
elétrica a ser aplicada, e consequentemente qual sera a temperatura teoérica de
operacdo do filamento. Também devem ser medidos os efeitos de varidveis
externas no comportamento do sinal de tensdo elétrica obtido no filamento. Neste

trabalho as consideracdes serdo sobre a pressdo atmosférica na altitude em que o
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sensor serd utilizado, a temperatura, e a umidade do ar nas proximidades do
filamento. Essas medicBes permitem corrigir a resposta final do sensor, de forma
que seja quantificada corretamente a grandeza em evidéncia a ser estudada, que €

a velocidade do vento.

3.2.2 Estudo da sensibilidade do filamento

Para a montagem da sonda foi fabricada no laboratério de instrumentacao
do PPGFA uma peca em filamento de PLA (Acido Polilatico) conforme exemplo
na Figura 3. Esta peca tem a finalidade de sustentar dois pares de agulhas de aco
inoxidavel, e conforme o espacamento entre as agulhas (que equivale ao
comprimento do filamento de tungsténio soldado entre elas), serd impactada
diretamente a sensibilidade do sensor. Diante disto, deve ser determinado qual
comprimento (d) é melhor para se utilizar, e os testes foram aplicados para d
igual a 5mm e 10mm de espacamento conforme Figura 4.
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Figura 3 - Imagem conceitual da sonda.

Figura 4 - Sonda de 10mm (a esquerda) e 5mm (a direita).

No procedimento de teste realizado foram aplicadas diferentes
intensidades de corrente elétrica nos filamentos desde 50 a 160mA com
incrementos de 5mA. As diferentes sensibilidades podem ser observadas fazendo
uma ligacdo em série com um resistor de valor fixo (conforme Figura 5),
caracterizando um divisor de tensdo; a partir desta ligacdo é possivel monitorar

simultaneamente os valores de corrente e maxima variacdo de tensdo no filamento
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quando exposto a uma variacdo de fluxo de ar de referéncia. Para cada intensidade
de corrente elétrica foram feitas duas medidas de tensdo, sendo a primeira na

condicao sem fluxo de ar e a segunda com maximo fluxo de ar.

CEELE S
w2
DRI
LR
keSS
& & & & wi

e e s ee]
W
LR

R R 1)

Figura 5 - Medidas de tensdo e corrente.

3.3 Estudo dos efeitos das variaveis externas

Nesta etapa do trabalho, leva-se em consideracdo que a sonda a ser
desenvolvida tem como finalidade, aplicagbes em estudos atmosféricos. Portanto,
durante a sua utilizagéo, ficard exposta ao tempo e assim sendo, faz-se necessario
um estudo prévio de como se comporta o filamento condutor para diferentes
condicgdes de pressdo atmosférica, temperatura e umidade do ar. Para esse estudo,
foi utilizado um recipiente de vidro em conjunto com uma placa de acrilico para
servir de ambiente controlado (Figura 6); onde é possivel forcar a variacdo de
cada uma das variaveis a serem analisadas.

Junto a sonda foram acoplados dois sensores (Figura 7), sendo um para
medir a pressdo atmosférica (BMP 180 , Bosch Sensortec) e o outro para medir a

temperatura e umidade do ar (DHT-22 , Aosong Electronics Co.). Ambos 0s
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sensores e a sonda foram conectados a um sistema de aquisicao de dados baseado
numa placa Arduino Nano, gravador de cartdo SD, e conversor analdgico-digital
(Figura 8), onde os valores eram registrados a cada 1 segundo. O objetivo dessas
medicOes foi verificar a correlacdo de cada variavel com o sinal de tensdo da

sonda de maneira isolada do fluxo de ar.

Figura 8 - Sistema de aquisi¢io de dados
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3.1 Variagdo natural das variaveis externas

A primeira gravacdo de dados foi feita a partir de todo o sistema em
condicao natural, sem forcar nenhuma das variaveis externas, deixando ligada
apenas a sonda e o sistema de aquisicdo de dados conforme a montagem da Figura
9.

i

Figura 9 - Condicao natural das variaveis externas

3.3.2 Variacéao forcada da presséo interna

A segunda gravacdo de dados foi feita a partir da variacdo da pressédo
interna ao recipiente de vidro. Este teste (Figura 10) teve o objetivo de simular
diferentes valores de pressdo atmosférica que podem representar também
possiveis diferentes altitudes onde a sonda possa vir a ser utilizada. O efeito da
variacdo de pressdo foi simulado utilizando uma bomba de vacuo de duplo estagio
com poténcia de 1.8 CFM.
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Figura 10 - Simulacdo da pressao for¢gada

3.3.3 Variacao forgcada da temperatura interna

A terceira gravacgao de dados foi feita a partir da variacdo da temperatura
interna ao recipiente de vidro. Este teste (Figura 11) teve o objetivo de simular
diferentes valores de temperatura do ar nas proximidades da sonda. O efeito da
variacdo de temperatura foi simulada utilizando um soprador térmico de 2kW, em
especial, é preciso observar que deve ser deixado um escape de ar para evitar o

aumento da presséo interna por causa de um aumento da temperatura.

Figura 11 - Simulagéo forcada da temperatura.
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3.3.4 Variacéo forcada da umidade interna

A quarta gravacao de dados foi feita a partir da variagdo da umidade no
interior do recipiente de vidro. Este teste (Figura 12) teve o objetivo de simular
diferentes valores de umidade nas proximidades da sonda. O efeito da variacdo

de umidade foi simulado colocando uma flanela tmida no interior do recipiente.

Figura 12 - Simulagédo forcada da umidade.

3.3.5 Design da estrutura de protecédo da sonda

Ao se levar em consideracdo que apos ser instalada, a sonda de fio quente
ficar4 exposta diretamente as variacdes do tempo e eventualmente a fatores
imprevisiveis como passaros que podem tentar pousar sobre ela, deve ser
elaborada uma estrutura de protecdo que permita a passagem de vento e minimize
as probabilidades de danos ao filamento. A estrutura desenvolvida tem como

referéncia um anemdmetro ultrassonico “Gill WindSonic”, ¢ com pequenas
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alteracdes no design, também foi fabricada em uma pecga de PLA, conforme figura
13 e 14.

Figura 13 - Estrutura conceitual

Figura 14 - Estrutura fabricada em PLA.

3.4 Desenvolvimento do circuito eletrénico

3.4.1 Ajuste da Ponte de Wheatstone

O circuito da ponte de wheatstone foi dimensionado de forma que a sua
configuragdo resulte em uma corrente de 160mA no ramo onde se encontra o
filamento de tungsténio. Além desse ajuste de corrente, no ramo oposto deve ser
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dimensionado um divisor de tensdo com resistor varidvel para que a tensdo de
referéncia possa ser ajustada de maneira a equilibrar a tensdo da ponte no valor
mais proximo possivel de 0V. Para este trabalho, foi feita uma simulagdo
computacional do funcionamento de um filamento com 10mm de comprimento
no software LTspice. Abaixo na figura 15, esté representado o esquematico da
ponte e quais os valores de resisténcias necessarios para que se mantenha a
condicao de equilibrio. O filamento, representado pelo resistor R4, mostra o valor

de resisténcia a quente, ou seja, depois de ligado o circuito eletrdnico.

[‘;T * C\Users\eletr\Documents\LTspiceXVIN\Draftd.asc X
‘ —--- Operating Point ---
'V (n001) : 5 voltage
WV (vpon) : 2.56149 voltage
V(vEil) : 1.21503 voltage
R3 V(vref) : 1.21503 voltage
I(R5): 0.000134647 device current
10"( T(R4): 0.160294 device current
I(R3): 0.000134647 device current
TI(R2): 0.160294 device current
I(R1): 0.160428 device current
T(V1): -0.160428 device current

9.02381k

Figura 15 - Simulagdo no ambiente LTspice.

Nesta condicdo, temos que Vil é igual Vref e, portanto a tensdo diferencial
entre os resistores R4 e R5 é igual a zero. Abaixo segue o cédigo SPICE para

gerar a simulacao:

V1l NOO1 O 5

R1 NOO1l Vpon 15.2
R2 Vpon Vfil 8.4
R3 Vpon Vref 10k
R4 V£fil 0 7.58

R5 Vref 0 9.02381k
.op

.backanno

.end

O circuito simulado foi implementado e testado em bancada do
laboratdrio de instrumentacdo do PPGFA, para os dois filamentos de 10 mm que
serdo utilizados na construgcdo do anemdmetro de fio quente. Na figura 16
verificam-se como foram montas as duas pontes de wheatstone que fazem parte

do circuito eletronico.
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Figura 16 - Ponte de wheatstone em funcionamento

Nas figuras 17 e 18, temos o sinal diferencial (Vref — Vfil) da ponte de
wheatstone que sera aplicado ao circuito do primeiro estagio de amplificacéo.
Para ambos os filamentos o tempo de aquecimento do filamento até atingir a
temperatura necessaria para equilibrar a ponte e fazer com que o sinal diferencial
seja igual a zero é aproximadamente 200ms.

Stop W Pos: 100.000ms Heasure
: : : : : : : CHI
Media
4 00my
CHI
i
135.56my
CHI
[ : : : : : : : : Amplitude
R 257 A0mh
Lo e RN $
......... ......... Overshoot
DU U ST S S .35
. . . . . . . CHI

Fraquéncia

R CH .~ 120mf

Math Off

Figura 17 - (Vref-Vfil) para o filamento superior
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Ch2

Wath Off

Figura 18 - (Vref-Vfil) para o filamento inferior

Para cada filamento, foi realizado também um teste preliminar para
verificar qual o valor maximo de tensdo diferencial pode ser obtido quando o
filamento é submetido ao fluxo de ar. Esse teste foi verificado segundo as figuras
19 e 20, e est& de acordo com os valores de méxima variacdo do sinal diferencial
das figuras 17 e 18 pois respeita os limites de amplitudes encontrados.

Stop [rr—

Chi
Math Off

Figura 19 - Filamento superior submetido ao fluxo de ar



28

I Crc ENTE  EEN

Wath Off

Figura 20 - Filamento inferior submetido ao fluxo de ar

3.4.2 Estagio de Amplificacéo

O sinal diferencial produzido pela variacdo da resisténcia do filamento
conforme verificado anteriormente, possui uma pequena amplitude da ordem de
poucas centenas de milivolts. Se faz necessario entdo a amplificacdo deste sinal
de tensdo para que seja possivel realizar medi¢bes mais convenientes, e essa
amplificacdo sera de ganho G proporcional a elevar a maxima variagdo do sinal
para um valor proximo do patamar de 5V, que € a tensdo de referéncia do

conversor analdgico digital utilizado no experimento

Vsal’da ~ 5V

G = = =
Ventrada 250mV

20

Sendo Ventrada aproximadamente 250mV, e Vsaida desejada de 5V, tem-se
que o ganho a ser aplicado deve ser proximo de 20. Primeiramente foi ajustado
tal ganho para o amplificador de instrumentagdo, porém devido a saturagdo do
ganho a tensdo de entrada, o ganho total do circuito teve que ser divido em dois
estagios, sendo o primeiro feito pelo AD620 (ANALOG DEVICES) ajustado para
um ganho proximo de 10 e o segundo estagio pelo amplificador operacional
LM741 (NATIONAL SEMICONDUCTORS) ajustado para um ganho proximo
de 2 conforme Figura 21.
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R1

15.2 1.0651667V

Vpon

9.02381k

=VCC

lib AD620.lib

4.8984237V
Jib LM741.lib 724-37763mV

Figura 21 - Simulagéo do estagio de amplificagcdo

Abaixo segue o codigo SPICE para gerar a simulacdo:

V1l NOO1 0 5

R1 NOO1l Vpon 15.2

R2 Vpon Vfil 8.4

R3 Vpon Vref 10k

R4 V£il 0 4

R5 Vref 0 9.02381k

XUl V£il NO00O2 NOO3 Vref -vcc 0 Vout +wvcc AD8221
R6 N00O2 NOO3 8k

V2 +vcec 0 12

V3 0 -vcc 12

XU2 Vout N004 +vcc -vcc Vout2 LM741
R7 NOO4 0 10k

R8 Vout2 NO004 10k

.op

.1lib AD620.1lib

.1lib LM741.1ib

.1ib ADI1l.1lib

.backanno

.end

3.4.3 Realimentacéo da Ponte de Wheatstone

O circuito de realimentagdo foi feito a partir de um transistor bipolar de
juncdo do tipo NPN 2N2222. Esta parte do circuito é responsavel por fazer a
alimentacdo em malha fechada da ponte de wheatstone, e desta forma, controlar
a corrente aplicada no filamento, e consequentemente a sua temperatura. Na

figura 22 temos o circuito eletrénico em sua forma final.
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vi

R1
15_}.3150215V*_

Q1

12 5 2N2222
w3
E 12
op 9.02381k
g Jlib AD620.lib
Jib LM741.lib 1-2150252V

Figura 22 - Forma final do circuito eletrdnico

A partir do estado normal de operacdo do circuito, que € o equilibrio da
ponte de wheatstone, mede-se o sinal Vout2 , que sera proporcional a velocidade
do ar em deslocamento. Quando ha incidéncia de fluxo de ar, consequentemente
havera o desequilibrio da ponte gerando uma diferenca entre Vsii € Vrer, €Ssa
diferenca é aplicada nas entradas do amplificador de instrumentacdo AD620
passando pelo primeiro estagio de amplificacdo e apds, aplicada nas entradas do
amplificador LM741 para receber o segundo estagio de amplificacdo; na saida
deste Gltimo estagio, o sinal € aplicado na base de um transistor 2N2222 de modo
a operar na regido ativa e fazer a sua tensdo de coletor (Vpon) Ser re-aplicada a
ponte fazendo a compensacdo de tensdo necessaria para o estado normal de

operacao.

3.4.4 Calculos das componentes u e v

Para fazer o célculo das componentes de velocidade do vento, foram
utilizadas as componentes medidas pelo anemo6metro sdnico proposto para
comparagdo com o anemdmetro de fio quente desenvolvido. A resposta obtida
pelo “Gill WindSonic” é composta de dois valores, sendo uma orientacdo medida
em graus e um valor escalar de velocidade do vento medida em metros por

segundo, conforme figura 23.
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Figura 23 - Célculo das componentes de velocidade
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No anemometro de fio quente, os eixos das agulhas sdo posicionados com

inclinacdo de 45° em relacdo as dire¢es norte e sul do anemdmetro sonico de

maneira que para se obter a direcdo norte, é feita uma soma do tipo vetorial com

as magnitudes de tensfes provenientes de cada filamento, e orientacdo dada a

partir da mesma obtida pelo anemémetro sénico, conforme figura 24.
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Anemdmetro de Fio Quente Gill WindSonic
{em azul eixo do filamento superior)
{em vermelho eixo do filamento inferior)

Figura 24 - Posicionamento correto em relacédo ao norte.

3.4.5 Testes junto ao anemometro sénico comercial

O experimento de teste junto ao anemometro sonico foi iniciado no dia
14/02/2019 as 18:03; para a realizacdo desta etapa foi utilizado um datalogger
fabricado pela Campbell Scientific modelo CR1000. A este, foram conectados 0s
cabos do anemémetro de fio quente desenvolvido, que fornecem trés sinais
analdgicos de tensdo lidos em [mV], sendo dois sinais dos filamentos e um sinal
do sensor de temperatura instalado junto a peca de sustentacdo das agulhas; e
também foi conectado o WindSonic da Gill Instruments, que fornece dois sinais
digitais sendo a velocidade do vento em metros por segundo e a dire¢cdo em graus
tendo como referéncia o norte e sentido horario.

Ambos anemdmetros foram instalados no telhado do bloco do PPGFA
(conforme figura XX) e o datalogger foi programado para realizar quatro
gravacodes por segundo, conforme figura 25. Devido ao grande volume de dados
gerados, os testes foram feitos utilizando dados desde as 0:00 até 23:59 horas do
dia 15/02/2019.
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Figura 25 - Anemdmetros instalados no telhado do PPGFA.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Sobre os testes de durabilidade e sensibilidade

O filamento teve sua durabilidade testada sendo percorrido por uma
corrente de 160mA ininterruptamente durante 1464 horas, sem perder o valor
caracteristico de sua resisténcia, conforme figura 26.
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Figura 26 - Testes dos filamentos de 5mm e 10mm.

A partir das medidas de variagdo de tensdo em funcéo da corrente elétrica

aplicada, percebe-se que o filamento com 10mm apresenta uma relacdo de maior
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variacdo de tensdo em funcdo de uma menor corrente de excitagdo em relagdo ao
filamento de 5mm, portanto este comprimento foi selecionado para se
desenvolver a sonda de fio quente. Uma vez selecionado o comprimento a ser
utilizado, repetiu-se o teste com incrementos de 1mA com a finalidade de se fazer
um gréfico da variacdo da resisténcia elétrica de ambos filamentos da sonda em
funcdo da corrente elétrica aplicada (Figura 27), pois esses dados servem como
base para se projetar o circuito eletronico da sonda que serd abordado mais

adiante.
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Figura 27 - Resisténcias dos filamentos.
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Nesta secdo, segue-se os graficos e tabelas de correla¢es encontradas para

cada teste de influéncias de variaveis externas. Tem-se em sincronia todas as

variaveis envolvidas, estando nos eixos

contagem do tempo em segundos.
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y

4.2.1 Dados obtidos da variacédo natural
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Figura 28 - Variagao natural das variaveis externas

Correlacio de Pearson

vl

[mBar]

-0,79131

[%]

0,12174

[°C]
0,89136

Tabela 1 - Dados obtidos da variacédo natural.

Sobre as correlagdes encontradas no teste de variacdo natural, apenas a

temperatura e pressao atmosférica apresentam forte correlacédo para se analisar as

influéncias no sinal de tenséo.



4.2.2 Dados obtidos da variagéo da pressao
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Figura 29 - Variagao forcada da presséo

Correlacio de Pearson

vl

[mBar]
-0,87454

[%]
-0,86513

[°C]
-0,57039

Tabela 2 — Dados obtidos da variagdo da pressdo
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Sobre as correlagbes encontradas no teste de variacdo forcada da pressdo

atmosférica, os resultados da temperatura e umidade ndo permitem ainda que se

tire conclusdes pois seus efeitos estdo sendo camuflados pela retirada do vapor

de agua presente no ar do recipiente do teste, e também pela variacdo de

temperatura devido ao choque de moleculas de ar que é inversamente

proporcional a pressdo. Para esse teste observa-se que a pressdo deve ser

considerada para analises.
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4.2.3 Dados obtidos da variagédo da temperatura
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Figura 30 - Variagao forcada da temperatura

Correlacio de Pearson
[mBar] [%] [°cl
[V] -0,12321 -0,6418 0,70054

Tabela 3 - Dados obtidos da variacéo de temperatura

Sobre as correlagbes encontradas no teste de variacdo forgcada da
temperatura interna do recipiente, os resultados da temperatura e umidade
apresentam fortes correlagdes para serem analisadas, porem neste caso a umidade
apenas acompanha de maneira inversamente proporcional a temperatura,

enquanto os efeitos da pressdo atmosférica apresentam correlagédo fraca.



4.2.4 Dados obti

Temperatura ['C]  Umidade [%] Pressao Atm. [mBar]  1onga0 [v]
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dos da variacdo da umidade
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Figura 31 - Variagao forcada da umidade

Correlacio de Pearson

[mBar] [%] [°C]
[V] -0,2586 -0,68861 -0,29841

Tabela 4 - Dados obtidos da varia¢do da umidade

Sobre as correla¢des encontradas no teste de variagdo forcada da umidade

interna do recipiente, os resultados da temperatura e pressdo apresentam fraca

correlacéo, porém

neste caso a umidade apresentou forte correlacéo.

4.2.5 Considerac6es sobre os estudos das variaveis externas
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Com base nos resultados lidos nos graficos e tabelas das condigfes
testadas, verificou-se que a dependéncia do sinal de tensdo ndo pode ser
considerado apenas devido a uma das variaveis, que no caso, era se esperado que
apenas a temperatura fosse suficiente para quantificar o quanto deve-se corrigir
nos valores de tensdo dos filamentos. Entretanto, deve-se elaborar um modelo de
correcdo que envolva com maior complexidade as trés variaveis analisadas em

questao.

4.2.6 Dados obtidos do teste junto ao anemometro sénico
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Figura 32 — Teste junto ao anemdmetro sénico

Na figura 32, observa-se as curvas obtidas através do vetor velocidade do
vento, ainda sem um modelo de maior complexidade que leva em consideragéo

as variaveis fisicas externas. No grafico em [mV], ja esta calculada a resultante
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das duas componentes de velocidade do vento, e foi levada em consideragdo a

orientacdo medida no anemdmetro sénico.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao final do desenvolvimento, obteve-se uma sonda de fio quente com
filamentos de resisténcia a frio de 3 e 3,5 ohms, e a quente de 5,5 e 6,5 ohms
respectivamente.

Em relacéo as influéncias de varidveis fisicas externas no sinal de tenséo
produzido pelo filamento, conclui-se que sera necessario um modelo de maior
complexidade do que o esperado para a correcao do sinal.

O circuito eletronico apresentou resultados coerentes nas simulagdes e na
implementacdo fisica para fazer o controle da temperatura do filamento. Ainda é
consideravel verificar o desempenho de um tipo de controle proporcional-
integral-derivativo.

Sobre o teste do anemdmetro concluido junto ao anemdmetro sénico, ainda
é necessario o levantamento de um modelo de maior complexidade do que o

esperado para a correcao do sinal de tensdo em funcao das variaveis externas.
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