Um anemodmetro de filme quente alternativo a
corrente constante
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Abstract

In this study it is presented a hot-film anemometer circuit, operated at constant
current, constituted of a Wheatstone bridge and a high-gain differential amplifier.
The sensor element, different from the usua hot film, is a temperature gauge of
thermo-resistive conception, in which a nickel film is deposited above a substrate
forming a 3,2 x 3,2 mm grid and 5 um thick. The probe, being cheap and easy to
construct, has a sensitivity of the regular anemometers. Several measurements of
velocity were made of an air flow, in the range of 2—12 m/s. The calibration
curve showed the maximum deviation of 10% from the experimental data. It was
also investigated the dynamic response of the instrument, the fluid flow velocity.
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1 Introducéo

A anemometria de fio e filme quente é uma das técnicas mais usadas para o estudo de escoamento de fluido
(SANYAL et al., 2006). Existem duas maneiras de se operar um anemoémetro de fio/filme quente: a temperatura
constante e a corrente constante. Embora o sistema de operagdo a temperatura constante seja 0 de maior prefe-
réncia pelos pesquisadores, pelo fato de apresentar saida facilmente linearizavel e uma melhor resposta em fre-
guéncia do que a corrente constante, neste estudo optou-se pelo método de corrente constante, principal mente
pela simplicidade de concepcéo eletrdnica e o ndo envolvimento inicial com realimentacdo negativa.

O maior problema para se manufaturar um anemdmetro de fio/filme quente é o sensor ou ponta de prova
gue, para o caso do fio, sdo fios de platina ou tungsténio, com didmetros da ordem de 5 um, extremamente fra-
geis e quebradicos os quais, uma vez interrompidos, colocam fora de operacdo o anembmetro do qual faz parte.
A ponta de prova a base de filme de platina, tungsténio ou niquel depositado em um substrato apresenta uma
maior resisténcia mecanica do que a de fio, embora a resposta em freqliéncia sgja relativamente inferior a dos
anembmetros de fio quente. Sherif (1997) estudou a propagagéo de erros aleatdrios em anemometria a tempera-
tura constante para escoamentos ndo isotérmicos. Ele observou que a incerteza na resposta linearizada dos ane-
modmetros a temperatura constante aumenta significantemente com as medidas de velocidade em escoamentos
ndo isotérmicos. Logo a seguir, Sherif and Pletcher (1999) apresentaram um método de predicdo da resposta de
um anemdmetro de fio ou filme quente a temperatura constante. Mailly et al. (2001) e Giani et al. (2002) apre-
sentaram o projeto, estagios da manufatura, caracterizagdo e modelagem térmica de um anemdmetro de filme
guente de platina para uso em escoamento de gas. O referido anemdmetro apresentou alta sensibilidade, baixo
consumo de energia elétrica devido ao bom isolamento térmico do sensor resultando em um alto coeficiente de
transferéncia de calor e conseqliente baixo tempo de resposta (da ordem de 6 ms).
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Loomans and Schijndel (2002) apresentaram a simulag@o e medidas das caracteristicas estacionaria e transi-
ente de um anemometro de esfera de filme quente de niquel. Para o uso em condigdes de regime estacionério, o
anemdmetro apresentou algumas restricoes, sendo necessérias, conforme os autores, corregoes.

Para a situagdo transiente, o fator de amortecimento do anemdmetro limita relativamente a resposta em fre-
guéncia do referido anemémetro. Therdthai et al. (2004) desenvolveram um anemdmetro baseado nos principios
da anemometria de fio quente, visando monitoracdo continua de forno de padariaindustrial. Eles também estabe-
leceram um modelo matemético descrevendo a relacdo entre a diferenca de temperatura no sensor do aneméme-
tro e a velocidade do fluido dentro do forno. Laghrouche et al. (2005) construiram um sensor de silicio de fio
guente em miniatura para as medidas automaticas da velocidade do vento. O sensor foi testado em um tlnel de
vento para a faixa de velocidade de 0 a 35 m/s e os resultados se apresentaram confidveis. Sanyal et al. (2006)
propuseram um circuito condicionador de sinal ndo linear para anemémetros de temperatura constante. Confor-
me os autores, resultados razoavel mente bons foram obtidos. Al-Garni (2007) descreve um sistema de calibracéo
de anemdmetros de fio quente para a situacdo de baixas velocidades do escoamento. A técnica de calibragéo é
baseada em uma ponta de prova de fio quente que se move a uma vel ocidade determinada em um ambiente onde
0 ar permanece estagnado.

Neste estudo, é apresentado o circuito eletrénico de um anembmetro de filme quente, operado a corrente
constante, constituido basicamente de uma ponte de Wheatstone e amplificador diferencial de alto ganho auxili-
ado por fonte de alimentacdo externa. A ponta de prova usada é similar a uma de filme quente exceto que o sen-
sor é constituido de um sensor de temperatura de resisténcia elétrica depositado em grade em um substrato. O
sensor de resisténcia, em pelicula de niquel, € 0 ETG-50B, option E, com 50 Q, em grade de 3,2 x 3,2 mm e 5um
de espessura fabricado pela Micro-Measurement, Romulus, Michigan, E.U.A. Foram investigadas as respostas
estéticas e dinamicas do instrumento proposto e os resultados se mostraram interessantes.

2 Circuito eletrénico

O circuito eletronico usado paraa operagdo do anemdmetro de filme quente a corrente constante é apresen-
tado na Figura 1. Convém observar que neste circuito esta prevista a compensacao pelo efeito da temperatura
ambiente no instrumento, caracterizada pelaintroducdo de um outro sensor de temperatura ETG-50B, em parale-
lo na ponte de Wheatstone. Através do trimpot de 2 kQ, foi permitida a passagem da corrente de 9,5 mA através
de sensor que acusou arelagdo de sobreaguecimento de 1,05.

Conforme circuito, no amplificador diferencial de voltagem, usou-se apenas um circuito integrado de instru-
mentagdo, com ganho efetivo de 682. A acdo do divisor de tensdo nos resistores de 2,2 kQ e 15 kQ € retornar
somente uma fragdo de sinal de saida para a entrada, enquanto mantém a realimentag&o operacional. O circuito
integrado usado, conforme manual de aplicacdo do fabricante (Fairchild Linear Integrated Circuits) permite
melhor controle de zero de voltagem e reducéo de custo pela utilizacdo de somente um circuito integrado.
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Figura 1: Circuito elétrico do anemémetro.
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3 Detalhes experimentais

A calibragdo de um anemOmetro normalmente consiste de medidas simultaneas da velocidade U e da saida
em voltagem do anembmetro V e a partir da relagdo voltagem-vel ocidade determinam-se as constantes de cali-
brac&o.

A resposta do instrumento foi investigada como uma fungéo da velocidade usando uma bancada previamen-
te disponivel, consistindo de um soprador, anteparos em malhas para filtragem e regularizacdo do escoamento,
em um tubo de PVC de diémetro nominal 100, com aproximadamente 1,5 m de comprimento seguido de um
Venturi cuidadosamente manufaturado no sentido de se manter uniforme os perfis de velocidade. O elemento
sensor foi ainhado perpendicularmente a direcdo do fluxo no centro da tubulacdo seguinte ao Venturi. Foram
investigados fluxos de baixa velocidade, na faixa de 2 a 12 m/s. Para esta faixa de velocidade o ar pode ser con-
siderado incompressivel e a queda de pressdo AP no Venturi expressa pela equacdo de Bernoulli. A diferenca de
pressdo no Venturi fora lida em um mandmetro cuja graduacdo apresentava resolucdo de 1 mm, resultando na
incerteza de 0,80 m/s na velocidade do escoamento. Foram anotados pares de queda de pressdo no Venturi e
voltagem diferencial na saida do instrumento. As medidas de voltagem foram realizadas com incerteza de 3% de
fundo de escala do multimetro utilizado.

Diversas técnicas sio propostas na literatura (WIN and PRAHL, 1986) para a calibracéo de sensores de ane-
mometros de fio/filme quente em escoamento de fluidos a temperatura constante, entretanto a mais bem-
sucedida delas todas é a baseada na Lei de King, aqual modela o resfriamento de um fio aquecido eletricamente,
convectando com o campo de fluido que Ihe passa normal, pela seguinte relacéo:

E’=A+BU" 1)
onde E é a queda de tensdo no elemento sensor (neste estudo, a saida do instrumento), A e B, coeficientes
levantados pelas observacbes experimentaise n 0 expoente o qual geralmente € atribuido o valor 0,5.

Para a determinag&o da resposta em freqiiéncia do anemdmetro sob andlise, foi utilizada a montagem expe-
rimental daFigura 2.

FILTRO TUNEL DE VENTO

4 |
’ )

/

/-ﬁw
|

1
o

e_r__"“;"E‘t_.—:'. E’“E

Figura 2: Montagem para a determinagéo da resposta em freqiiéncia
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Ao ligar o soprador, a ponta de prova do anemdmetro (1) era coberta com um copo. Quando o sinal propor-
cional a velocidade, monitorado pelo osciloscépio, estabilizava, 0 copo era retirado rapidamente expondo o sen-
sor ao fluxo de ar. O sinal gerado pelo instrumento era armazenado em um gravador FM, posteriormente repro-
duzido, digitalizado e processado em um microcomputador. O procedimento foi repetido cinco vezes para cada
um dos trés pontos de operacdo do soprador, totalizando quinze experimentos.

Na digitalizag8o dos sinais gerados pelo anemémetro, foram utilizados 2048 pontos e uma taxa de amostra-
gem de 100 Hz. A taxa de amostragem relativamente baixa € justificada pelas constantes de tempo observadas
nos sinais. Uma vez gue as constantes de vento eram altas, os transientes ocorridos durante a retirada do copo
foram desprezados (nas baixas freqliéncias) e a excitagdo modelada como do tipo degrau unitério. Assumida esta
hipdtese, as respostas em freqiiéncia da excitagdo foram obtidas pelo uso de um algoritmo de FFT (Fast Fourier
Transform) e as fungdes de transferéncia obtidas pela expressdo H(w) = Gy Gyy/(Gux.Gx). A falta de um algo-
ritmo de “Zoom” ndo permitiu que afrequiéncia de corte (-3 dB) do sistema fosse determinada com precisdo, mas
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pode-se garantir que ela é menor que 0,1 Hz para os sinais analisados. Outro fato observado foi que o médulo da
funcgao de transferéncia decresce de 20 dB/década.

4 Resultados e analises

A Figura 3 apresenta as medidas do anemdmetro contra as velocidades correspondentes. O gjuste de uma
curva, pelalLe de King, demonstra desvio maximo dos val ores experimentais na ordem de 10% nas vel ocidades
menores que 2 m/s, resultante da imprecisdo na determinacdo das velocidades nesta faixa. Esta caracteristica
também foi observada por Al- Garni (2007) que afirma que, quando a velocidade torna-se menor do que 2 m/s,
fica muito dificil de se obter precisdo nas medidas, principalmente quando o instrumento de referencia usado se
baseia em diferenca de pressdo do fluido a jusante e montante. Os tubos de Pitot, Placas de Orificio e os Venturi
s80 instrumentos tipicos desta natureza. A curva linearizada gjustada pel os minimos quadrados é da forma:

E2=19,68+9,75xU % )

o

Figura 3: Curvade gjuste comalLei deKing

A Figura 4 apresenta a sensibilidade do anemdmetro levantada pela diferenciacéo da expressdo (2). Observa-
se, como esperado, que para vel ocidades menores que 3 m/s a sensibilidade aumenta significativamente.

Em relagdo a resposta dindmica, Kidron (1966), fazendo uma andlise em freqiiéncia de um transdutor cilin-
drico com filme quente, apresenta a seguinte expressdo para a constante de tempo:

_ P

= 3
= on ®)

sendo r (m) o raio do sensor (neste caso, é o comprimento do sensor), h (W/m?.°C) é o coeficiente global de
transferéncia de calor, p (Kg/m®) é a densidade do substrato e ¢, (Jkg.°C) € o calor especifico do substrato do

Sensor.
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Figura 4: Sensibilidade de velocidade

A Tabela 1 apresenta as constantes de tempo média (63%) dos sinais obtidos em fungdo da velocidade e
h sendo determinado pelaexpressio h=88+279x (U2)** de MAC HATTIE (1979).

Tabela 1: Medidas experimentais e cal culadas das constantes de tempo

U (m/s) h 7 med. zcalc. A%
(W/m?. °C) (s) (s)

1,89 472 8,29 8,49 241

3,06 579 7,10 6,92 -2,53

4,00 645 6,98 6,22 -10,88

Observa-se pela Tabela 1 que a expressdo de Kidron se adapta muito bem para o presente estudo, por-
tanto podemos servir de critério qualitativo para a caracterizag@o da resposta em freqiiéncia desta modalidade de
anemdmetro. Destaca-se também que a inércia térmica do substrato € o principal responsavel pela resposta em
freqliéncia limitada do transdutor analisado, sendo que o mesmo sd pode ser utilizado para a medicdo de fluxos
em regime estacionario.

5 Conclusdes

A partir da proposi¢éo, da manufatura e avaliacdo de um anemdmetro de filme quente alternativo, po-
de-se concluir que:
1. O referido instrumento é de concepgdo simples;
2. Osresultados da avaliagc@o se mostraram encorajadores;
3. Deve-se contar com a possibilidade de torn&lo um anemdmetro a temperatura constante, vi-
sando melhoria na resposta em frequiéncia.
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