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RESUMO

Apresentam-se neste trabalho, consideragdes de projeto de um radidmetro solar de
equivaléncia elétrica. Sdo feitas consideragdes quanto ao sensor e quanto as configuragdes
possiveis para implementacdo. Dentre estas, mostram-se configuragdes em pontes auto-
equilibradas e com fontes controladas de corrente e sdo feitas comparagdes entre elas.
Discute-se, também, as formas de excitagdo do sensor, podendo ser na forma analdgica ou
de pulsos modulados em largura. Mostra-se uma implementacdo de um radibmetro com
dois sensores, um pintado de preto e outro de branco, com modulagdo em largura de pulso.



ABSTRACT

In this work are shown considerations about project of a solar radiometer of
eletrical equivalence. Considerations are done in relation to the sensor and possible
configurations to implement. Among these, configurations show themselves in auto-
equilibrated bridges and with controlled current sources and are done comparasions among
them. Also, it is discussed the sensor excitacion forms, it can be under the analogical form
or modulating pulses in width. It is shown an implement of a radiometer with two sensors,
one painted in black and the other in white, with modulation in pulse width.
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Introducgao

INTRODUCAO

A partir da revolugio industrial, tem-se uma nova ordem mundial, onde as fontes de
energia assumem um papel preponderante no desenvolvimento das na¢des. A partir desse fato,
observa-se que a exploragdo das fontes de energia existentes e a busca de novas fontes

energéticas, t8m sido uma constante no cendrio internacional.

Pode-se classificar as fontes de energia em renovdveis ¢ ndo renovéveis. Dentre as
dltimas pode-se citar: gds natural, petréleo, carvdo, turfa, xisto, areias betuminosas e
combustiveis nucleares; e dentre as primeiras: radiagdo solar, biomassa, quedas d’4dguas, ventos

e marés [1].

Existem estimativas que indicam que as reservas de fontes energéticas nio renoviveis
estardo extintas num futuro ndo muito distante. As reservas de carvido deverdo se esgotar por
volta do ano 2500, as de petréleo em torno de 2100 ¢ as de gds natural em 2015 [2]. Desta
maneira, torna-se necessiarioc uma substituicio crescente da taxa de consumo das fontes

energéticas nio renoviveis, por fontes energéticas renovaveis.
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Portanto, a busca de fontes alternativas de energia, é uma necessidade premente da
humanidade. Uma boa alternativa ¢ a energia solar, que ¢ renovivel e tem as mais variadas
aplica¢Oes, por exemplo: para aquecimento de dgua; na secagem de grios; no atendimento das
necessidades de energia elétrica de uma residéncia; em espagonaves e satélites, que tm as suas
paredes externas revestidas por fotocélulas [3]. Entretanto, sua utilizagio em grande escala,
ainda ndo estd difundida, quer seja pelo custo reduzido dos combustiveis fésseis e da energia
hidriulica, quer seja pelo baixo rendimento de transformagio em energia elétrica, quer seja pela

necessidade de acumuladores para o pericdo noturno.

Nas regides norte e nordeste do Brasil a exploragio da energia solar € atraente, ji que
se tem sol, praticamente, o ano inteiro. Entretanto, o seu potencial energético ainda nio estd
bem determinado, desse modo um radidmetro € de bastante utilidade para este fim e pode ainda
ser utilizado, nestas e em outras regides, para equacionamento de problemas de ambi€ncia, em
projetos de irrigagfio, de armazenamento de dgua, balango energético de vegetaghes, dentre

outras aplicagdes [3].

A radiagido emitida pelo sol abrange um espectro largo de frequéncias, que contém
diversos sinais além da luz visivel. Como exemplos de sinais eletromagnéticos emitidos pelo
sol, cujos comprimentos de onda sdo maiores que o da luz visivel, pode-se citar: as ondas de
radio, micro-ondas e raios infra vermelho, ¢ menores: raios ultra-violeta, raios-x e raios gama.
A camada de 0zbnio na atmosfera terrestre, absorve boa parte dessa radiacdo, protegendo a
vida na superficie, mas a luz solar ainda chega em boa quantidade de modo a poder ser

aproveitada como fonte de energia.

Um aspecto relevante, no que tange ao uso da energia solar, é que o interesse pela

»

mesma ¢é relativamente recente, sendo bastante reduzido o nlmero de estagdes solares em
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funcionamento. “A base cientifica para a utilizacdo da energia solar pelo homem foi
adquirida ha alguns anos, mas faltava a vontade politica para a extensdo de sua exploragdo
em larga escala. Ndo obstante, o congresso internacional ** O Sol a Servico da Humanidade”
(Unesco, julho de 1973) atraiv a atengdo sobre a perspectiva de suprir de maneira
conveniente e econdmica uma parte significativa das necessidades de energia da humanidade
antes do fim do século. As aplicacdes em pequena escala jd estdo em operagdo e

constantemente ganham novos mercados™ [5].

Dados de 1980 indicam que a quantidade de energia utilizada no planeta por ano & da
ordem de 3,5 x 10°° J, enquanto que a energia solar interceptada pelo disco da terra durante um
ano é de 5,5 x 10°* J. Desta quantidade, 30% & refletida ou espalhada para o espaco, 21% &
absorvida pela atmosfera e 49% atinge a superficie do planeta (24% € usada na evaporacio e
25% no aquecimento do solo e da dgua). Desse modo uma parcela considerdvel atinge
efetivamente a superficie terrestre, podendo, portanto, ser utilizada para as necessidades

energéticas da humanidade, se bem aproveitada [4].

No Brasil, vém sendo feitos esforgos no sentido do aproveitamento de fontes
renovaveis de energia, como por exemplo o uso do dlcool hidratado como combustivel para
automodveis, que tem um processo de produgdo que origina energia de um modo muito mais

diluido do que a energia solar [4].

Segundo D. Basso, a partir de dados do Ministério da Agricultura sobre a produgio
de dlcool hidratado no Brasil, “pode-se concluir que a energia obtida na queima total do
dlcool produzido a partir da cana de agucar plantada num hectare durante um ano é, nas
melhores condi¢des, cerca de 1/730 da energia solar incidente nesta mesma superficie

durante o mesmo intervalo de tempo, e isto no Rio Grande do Sul, que é o estado brasileiro
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menos favorecido na incidéncia de energia solar. Novamente pode-se perceber o imenso

potencial energético representado pela energia solar” [4].

Os dados referentes ao fluxo solar frradiante sdo fornecidos, geralmente, pelos 6rgaos
ligados aos servigos meteoroldgicos. Estes servigos t€m como fung@o bdsica a previsio do
tempo, que nfo necessita de dados precisos sobre a radiacdo solar, além disso os bancos de
dados atualmente disponiveis sdo insuficientes e 0s meios necessarios 4 exploragao das medidas

sao muito reduzidos [5].

Em funcio do interesse crescente pela energia solar, e diante da necessidade de
obtencdo de dados mais confidveis e em maior quantidade sobre o fluxo solar incidente,
fomentou-se a realizacio de medidas feitas fora dos servigos metereoldgicos. Essas medidas
tém sido realizadas, utilizando-se radidmetros de diferenca de temperatura, como os pirémetros
a termopilha, que sdo relativamente estdveis, ficeis de operar e respondem com rapidez
adequada as mudangas no fluxo irradiante incidente. Entretanto, esses aparelhos necessitam de
calibragOes regulares relativamente complicadas, pois 0 aumento da temperatura do detector €
fungdo das condigdes ambientais, da sua geometria e inclinacio (sua utilizacdo em superficies
inclinadas acarreta erros de medida muito maiores do que em superficies horizontais). Além

disso, a maioria desses instrumentos € importada e t€m custo alto [3].

Devido as limitagOes apresentadas pelos métodos convencionais de medigdo da
radiagdo solar, partiu-se para um método mais acurado e reprodutivel, que usa o principio da

equivaléncia elétrica.
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Neste trabalho, no capitulo 1, mostra-se o principio da equivaléncia aplicado a

medicdo de radiacio solar e analisam-se duas configuracdes genéricas.

No capitulo 2 apresentam-se consideragdes de projeto de um radidmetro solar com
este principio e sdo discutidas vdrias possibilidades de implementacio e feitas comparagdes com

relacio aos seus desempenhos, em especial no que diz respeito a sensibilidade e resposta

dinimica.

No capitulo 3, sdo apresentados e discutidos os procedimentos de projetos e os testes
realizados com uma implementagdo de um radidmetro solar de equivaléncia elétrica com

modulagio em largura de pulso. Em seguida, sio feitas as consideragtes finais e as conclusoes.

O apéndice A mostra as caracteristicas do microcontrolador MC68HC11, o B mostra
a técnica de conversio A/D por rampa dupla e o C e 0 D, mostram técnicas de conversio A/D

com microcontrolador.



Capitulo 1.

RADIOMETROS DE EQUIVALENCIA ELETRICA

Neste capitulo apresenta-se as caracteristicas dos sensores, que podem ser utilizados
para medigdo da radiagio solar, e tem-se uma comparagdo destas caracteristicas, objetivando-
se fazer uma escolha criteriosa do sensor. Mostra-se, também, os principios de medi¢do da
radiacdo solar, dando-se €nfase ao principio da equivaléncia elétrica. Tem-se, ainda, um
retrospecto histérico onde € mostrado a evolugio dos radibmetros. Além disso, faz-se uma
andlise de duas configuracOes bdsicas, das quais derivam todas as estruturas propostas, neste

trabalho, para um radidmetro solar de equivaléncia elétrica.
1.1 - Consideracoes Gerais

As caracteriticas desejadas de um medidor de radiagdo solar, sdo: resposta rdpida
(constante de tempo pequena), espectro amplo (por exemplo, 0 solar que vai aproximadamente
de 0,2 um a 4 um) e sensibilidade elevada. Estas caracteristicas determinam a qualidade do

instrumento de medi¢do (radidmetro) e devem ser consideradas no projeto do mesmo.
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Existem dois tipos de sensores de radiagdo solar: térmicos (termopares, termo-
resistores, etc) e opticos (diodo fotossensivel, célula fotovoltdica, etc). Os sensores dpticos
apresentam resposta rdpida e espectro limitado, enquanto que os sensores térmicos apresentam
resposta lenta e espectro amplo. Portanto, nfo estio presentes no mesmo tipo de sensor, as
caracteristicas necessdrias para poder-se utilizi-lo num medidor de radiagio solar, que

responda a variagdes rdpidas da radiagfio.

A resposta temporal dos sensores utilizados para medi¢io da radiagio solar, depende
basicamente da forma de absorgio da radiagdo. A resposta € rdpida, quando esta é absorvida
dirctamente pelos sensores, ¢ lenta, se ela é convertida para alguma outra grandeza
(temperatura, por exemplo), que € o caso dos termosensores. A dimensio ¢ a geometria dos
sensores também tém influéncia na resposta temporal dos mesmos. No entanto, a resposta lenta
dos sensores termo-resistivos € determinada, fundamentalmente, pelo substrato no qual ele estd

depositado

Apesar de terem resposta lenta, 0s sensores térmicos sfo mais apropriados para a
medi¢io da radiagio solar, uma vez que respondem a todo o espectro solar. Contudo, foram
feitos experimentos onde € demonstrado, que o tempo de resposta do sensor depende da
estrutura na qual ele € colocado. Esta estrutura pode ser de malha aberta ou malha fechada
(realimentada). Nestes experimentos obteve-se uma constante de tempo em torno de 15 s, no
caso de malha aberta, e cerca de 600 ms, no caso de malha fechada [6]. Portanto, utilizando-se
sensores termo-resistivos em estruturas realimentadas, para medig¢io da radiagéo solar, pode-se
obter uma configuragio que responda a todo espectro solar com uma constante de tempo

relativamente baixa.
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Alguns principios de medi¢do de radiagdo solar com sensores termo-resistivos sdo

mostrados a seguir.

1.2 - Principio da Diferenca de Temperatura

A temperatura de um sensor termo-resistivo e, consequentemente, sua resisténcia
elétrica dependem da radiagdo incidente. Medindo-se a variagiio dessa resisténcia, devida a uma
variagio na radiac¢@o incidente, tem-se, portanto, uma medida indireta da sua temperatura e da
radiacio (principio da diferenga de temperatura). Sabendo-se o valor da resisténcia na auséncia

de radiagio, pode-se conhecer o valor da intensidade desta [7].

Um exemplo tipico de um radidmetro de diferenga de temperatura é um pirandmetro a
termopilha. Este instrumento € relativamente estdvel, ficil de operar e responde com rapidez
adequada a mudangas no fluxo irradiante. Entretanto, o aumento da temperatura do sensor de
radiagfio € funcio das condigdes ambientais, de sua inclinagio e geometria. Em fungdo disto e
da alterag¢@o das caracteristicas do sensor ao longo do tempo, necessita-se de compensagio e

calibragio regulares deste [8].

1.3 - Principio da Equivaléncia Elétrica

Uma alternativa aos radidmetros de diferenga de temperatura e que nio apresenta
esses problemas pode ser os radidmetros de equivaléncia elétrica. O principio destes consiste
no ajuste da intensidade de corrente elétrica através do sensor, de acordo com a variagdo da
radiacio, objetivando-se manter a sua temperatura constante e, consequentemente, sua
resisténcia. Em outras palavras, uma variagdo na poténcia térmica produzida pela radiagio no

sensor, ¢ substituida por uma varia¢Zo igual e de sentido oposto na poténcia elétrica dissipada
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no mesmo, de modo a manter a sua temperatura constante. Medindo-se a variacdo da corrente
elétrica através do sensor, pode-se determinar a variagio de sua poténcia elétrica e,
consequentemente, as radiagdes absorvida e incidente sobre o mesmo. A radia¢io absorvida
pelo sensor € igual a radiagio incidente vezes o coeficiente de absor¢io. No caso ideal, onde o

coeficiente de absorgdo do sensor € 1, as referidas radiagGes sdo iguais.

Existem dois métodos de se implementar o principio da equivaléncia elétrica: da
compensagdo ¢ da substitui¢do. A escolha de um deles € determinado pelo tipo de caracteristica

que se deseja, sobretudo no que diz respeito ao tempo de resposta e precisdo da medida.

1.3.1 - Método da Compensacio

No método da compensacio, usa-se dois sensores, um pintado de preto (sensor de
radiagdo), R,, que absorve a radiagdo mcidente e outro pintado de branco (sensor de
compensagio), R., que possibilita fazer a compensagdo da temperatura ambiente, e uma fonte

controlada de corrente I (Figura 1.1).

Escolhe-se R, >> R,, de modo que, para uma corrente dada I, a poténcia dissipada por
efeito Joule em R. seja bem maior que em R,. O sensor R, € exposto a radiagiio, enquanto o
sensor R., geométrica e termicamente idéntico a R,, € submetido a uma radiacdo nula e
aquecido eletricamente, a mesma temperatura do sensor de radiagdo. Os sensores sio
geométrica e termicamente idénticos se eles forem construidos com o mesmo tipo de material,
mesma geometria, orientagdo, propriedades térmicas e se estiverem no mesmo ambiente

térmico.
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_::1 {4\) l

Figura 1.1 - Diagrama ilustrativo do método da compensagao

Ajustando-se a corrente I, quando da existéncia de radiagdo, de tal forma a manter a
razdo V.J/V; ou RJ/R; constante, entdo a diferenca entre as poténcias elétricas fornecidas aos
sensores de radiagdo e compensagdo, € igual a poténcia da radiagdo absorvida pelo sensor preto

e tem-se na variagio de I, o valor indireto da variacio da radiagao.

1.3.2 - Método da Substitui¢do

O método da substitui¢do, usado em radidmetros de equivaléncia elétrica, pode ser
representado como na Figura 1.2, na qual usa-se somente um sensor R, e uma fonte controlada
de corrente I. Quando o sensor é submetido a uma variacio de radiagdo solar, tem-se uma
variagdo respectiva de sua resisténcia elétrica. Ajustando-se a corrente I, de maneira que R;

fique constante, tem-se na varia¢ao de I uma medida indireta da variagdo da radiagao.

10
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N
[ %]

Figura 1. 2 - Diagrama ilustrativo do método da substitui¢io

Pode-se encontrar a intensidade da radiagéo a partir da variagdo de T e do seu valor
para uma radia¢do conhecida. Neste caso, como usa-se apenas um sensor, ele deve ser
submetido alternadamente, a radiagdo que se quer medir e a uma radiagdo nula, enquanto sua
temperatura ¢ feita constante e igual a temperatura de um cnvolucro, pelo ajuste de 1. A
diferenga de poténcia elétrica aplicada entre as duas etapas de medig¢io é igual a poténcia

absorvida da radiagdo.

Esse método pode também ser implementado com duas estruturas iguais 4 da Figura
1.2, com sensores idénticos geométrica ¢ termicamente, mas em uma estrutura o sensor deve
ser pintado de preto e na outra o sensor deve ser pintado de branco. O primeiro € sensivel a
radia¢io e A temperatura ambiente ¢ o segundo somente a esta dltima. Desse modo pode-se

compensar variagdes na temperatura ambiente.

1.3.3 - Comparacio entre os Métodos da Substituicio e da Compensacio

Em fungdo do modo alternado de operagio, o radidbmetro de equivaléncia elétrica por
substituicdo que usa somente um sensor tem uma resposta temporal mais lenta do que o de
compensagio ¢ do que o de substituigio com dois sensores. Isto se deve ao fato de sua

precisdo estd associada ao nivel de variagdo da radiacdo incidente. Quando as variagGes da

11
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radiagio incidente tém periodos pelo menos dez vezes maiores que o intervalo entre
observacgdes consecutivas, tem-se uma medida precisa. Este critério nao precisa ser observado,
se as medi¢des de referéncia forem restritas a periodo de pouca variagdo na radiagio. Por isso,
o radidmetro que utiliza o método da substituigio com um s6 sensor € mais acurado em
medig¢bes onde a radigdo € constante ou varia lentamente, visto que utiliza apenas um sensor, o
que elimina erros devido a diferengas térmicas entre os sensores, que ocorrem no c¢aso do
radibmetro de compensagio elétrica. Em fungfio disso, o radidmetro de substitui¢io elétrica
com um s sensor ¢ utilizado com detectores de cavidade em piroelibmetros padrio de grande
acuidade e precisdo, para a determinagio da constante solar, € como instrumento de referéncia

em dias de céu claro [8].

Apesar do método da substituicdo com um s6 sensor possibilitar uma medida da
radiacio mais precisa, tem-se uma resposta temporal mais lenta, comparada com o método da
compensagdio ou da substituigio com dois sensores. Por isso, para implementar-se um
radidmetro de equivaléncia elétrica, capaz de detectar variagdes rdpidas da radiagdo, deve-se

utilizar um desses dois ultimos.

Comparando os métodos que usam dois sensores, pode-se concluir que o da
substitui¢io tem uma resposta mais rapida, pois neste 0s sensores sio mantidos a temperatura
constante, por uma malha de realimenta¢io automdtica, enquanto que no de compensagio a
temperatura dos sensores varia ¢ ¢ tempo para aquecer ou esfriar 0s sensores diminui o tempo

de resposta do radidmetro

Para minimizar o problema da precisdo, no que diz respeito a perdas térmicas

diferentes no sensor preto e no sensor branco, deve-se usar sensores geomélirica e

12
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termicamente idénticos, mesmo assim, ainda existe um erro, tendo em vista que nio se

consegue dois sensores exatamente iguais, sob 0 ponto de vista térmico e geométrico.

1.3.4 - Evolucdo dos Radidmetros de Compensacio

Em 1893 K.J. Angstron desenvolveu um pirelidmetro de compensacio elétrica. Este
mstrumento “possui duas tiras metdlicas montadas paralelamente lado a lado, pintadas de
preto, onde incide o fluxo irradiante com termojungdes presas no verso. Uma é exposta ao
fluxo incidente e a outra, sombreada por um anteparo, é aquecida eletricamente até a mesma
temperatura da primeira utilizando a leitura das termojuncées” [12]. “Em 1919 AK
Angstrom desenvolveu um pirandmetro de compensagdo elétrica onde a temperatura de duas
tiras brancas acusadas por termopares foi mantida igual & de duas idénticas tiras pretas por
aquecimento elétrico” [12]. Este instrumento nio teve muita receptividade, provavelmente por
conta da necessidade de ajustar-se a corrente manualmente, para acompanhar varia¢es no
fluxo solar, apesar de ser, teoricamente, mais acurado que os pirandmetros que medem o
aumento da temperatura do sensor. Nesta época ndo se dispunha de amplificadores eletrOnicos
a custo reduzido, que possibilitasse a equilibragem dindmica do instrumento, quando da

existéncia de uma variagio na radiacio solar.

Com o advento dos amplificadores operacionais na forma de circuitos integrados
tornou-se vidvel a implementagao de radidmetros de equivaléncia elétrica com realimentagio
negativa automdtica para manter o sensor a temperatura constante, Nestas estruturas, a
constante de tempo do sensor € reduzida por um fator igual ao ganho de malha fechada,

quando comparada com seu tempo de resposta em malha aberta [6].

13
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1.3.5 - Consideracides sobre os Radidmetros de Substituicio com dois Sensores

Radibmetros de equivaléncia elétrica, que utihizam o método da substituigdo com dois
sensores, deve ter um pintado de preto para absorver a radiagio e o outro de branco para
refletir a radiagdo. Idealmente o coeficiente de absor¢do do sensor preto ¢ 100%, enquanto que
0 do sensor branco é 0%, entretanto isso ndo se verifica na pratica. As caracteristicas de
absorcio e reflexio de cada sensor tém também uma influéneia direta na sensibilidade da
medida da radiacio; quanto mais estas caracteristicas se aproximarem do caso ideal, tanto

maior serd a sensibilidade.

Como dito anteriormente, os sensores devem ser geométrica e termicamente idénticos,
para se conseguir essa identidade, eles devem ser construidos com 0 mesmo tipo de material,
mesmas dimensdes e orientacdo, além disso eles devem estar no mesmo ambiente térmico.
Desse modo, os sensores apresentam uma mesma variagdo de temperatura para a mesma
excitacdo, pois as perdas térmicas sfo iguais para ambos, j4 que considerou-se que a
capacitancia térmica e as transferéncias de calor por convecgdo, conducido e radiacdo entre
detetor ¢ meio sdo iguais para os sensores. Desta maneira, viabiliza-se o cancelamento da
variagio térmica, decorrente da variagio da temperatura ambiente, otimizando-se o grau de

precisao da medida da radiagdo solar.

Diversas configuragdes sdo passiveis de implementagio utilizando-se o principio da
equivaléncia elétrica por substitui¢io com dois sensores, algumas possibilidades sdo discutidas

no capitulo 2, que sio variantes de duas configuragdes bdsicas mostradas a seguir.

14
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1.3.6 - Configuracdes para um Radidmetro Solar de Equivaléncia Elétrica

Os sensores termo-resistivos sdo excitados por qualquer grandeza que faga variar suas
temperaturas € consequentemente suas resisténcias. No caso dos sensores usados para medi¢do
de radiag@o solar, essas grandezas sdo a radiacio, as correntes elétricas que os atravessam e a
temperatura ambiente. A variagdo de suas resisténcias em funcio da temperatura ambiente é
indesejdvel, desse modo sdo usados dois sensores (um pintado de preto ¢ o outro de branco)

para que Se possa Compensar essa variagao.

Esses sensores devem ser geométrica e termicamente idénticos ¢ devem estar no
mesmo ambiente térmico, para que a variagdo de suas resisténcias devida a temperatura
ambiente seja a mesma para os dois sensores. A Figura 1.3 mostra uma configuragdo derivada
da Figura 1.2, onde uma fonte de corrente controlada por tensdo € usada para manter a
temperatura do sensor, € consequentemente sua resisténcia, constantes. Essa configuragiio deve

ser usada para os dois sensores.

A temperatura do sensor € fungdo da corrente que o atravessa, da radiagdo incidente e
da temperatura ambiente. Quando a temperatura ambiente ou a radiagdo varia, hd uma
tendéncia de variagio da tensdo sobre o sensor, variando a tensdo de saida do amplificador, que
controla o valor da corrente através do resistor de modo a manter a tensiio entre seus terminais

constante e igual a V.

Em regime permanente, a temperatura do sensor e a poténcia térmica dissipada por

este, devem entio ser constantes, desse modo pode-se escrever:
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P; =P + Py + Py (1:01)

onde: i = b,p ; bé&branco ; pe-preto, P; € a poténcia total dissipada no sensor e P, Py e Py, sdo
as poténcias no sensor devidas a corrente que o atravessa, a temperatura ambiente e a radiagéo, |

respeclivamente.

Figura 1.3 - Configuragio bdsica de um radidmetro solar de equivaléncia elétrica.

Substituindo-se Py por R’ e Py por o AH, onde o € o coeficiente de absorgio da

radiagdo do sensor, A € a superficie do sensor exposta a radiagio H, tem-se:
Pi = RSIiZ + Pﬁ + CLlAH (1 02)

Se, com radiacio nula, faz-se com que a tensio de saida do amplificador da estrutura
que contém o sensor preto V, seja igual a tensdo V, do amplificador que contém o sensor
branco, entdo P, = P,. Como Py e Py sdo iguais pois 0s sensores sao geométrica €

termicamente idénticos, e estio no mesmo ambiente térmico, entio:
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Ry’ + 05AH = R, + 0,,AH (1:03)

Rearranjando os termos, tem-se:

Hu(lb—lp)(lb+IP)Rs i
) (“p_o‘b)A |

Considerando que a corrente I; = kV;, onde k € igual para as duas estruturas, ento:

(Vi = Vp (Vo + VKR

(ocp uab)A

= (1:05)

Como k, A, o, 0, e R, sido constantes, entdo a radiagio H, pode ser medida pela

estrutura mostrada na Figura 1.4.
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Figura 1.4 - Configuragio de um radidmetro solar com dois sensores.

Outra configurag@o possivel usa estruturas em ponte realimentada como mostrado na
Figura 1.5. A principio, cada ponte estd em equilibrio. Uma variag3o na temperatura ambiente
ou na radiagio ¢ seguida por uma variagio em sentido oposto na tensdio de saida do
amplificador, e da corrente pelo sensor, de modo a manter sua temperatura constante e a ponte

equilibrada.

As poténcias dissipadas pelos sensores preto e branco sdo, respectivamente:

P,=RJI>+P,+0,AH ¢ Py=RJl+Py+ 0AH (1:06)

Com as pontes equilibradas R; = R, e:

18




Capitulo 1 - Radidmetros de Equivaléncia Elétrica
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Figura 1.5 - Configurag@o de um radidmetro solar com estruturas em ponte

Pp :R_+Ptp+OLPAH e

8

+P, +0,AH (1:07)

(4] i

Se, para radiacdo nula, faz-se com que V, = V), entdo as poténcias dissipadas pelos
sensores preto e branco sdo iguais. Como as poténcias Py, e Py, também sdo iguais, pois os

sensores sdo 1dénticos, pode-se assim encontrar H, que é dado por:

o (v, =V, (v, + V) .
4(0(.p —ozb)ARs
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No capitulo 2 sido apresentadas e discutidas diversas configuragdes variantes destas

apresentadas nas Figuras 1.4 ¢ 1.5, dando-se énfase as consideracdes de projeto.
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Capitulo 2

CONFIGURACOES PARA UM RADIOMETRO SOLAR DE
EQUIVALENCIA ELETRICA

Apresenta-se nesse capitulo uma anilise de diversas conﬁgurac;ﬁes que podem ser
usadas para implementagdo de um radidmetro solar de equivaléncia elétrica e sdo feitas
comparagBes entre elas. Objetivando-se com isso, avaliar aspectos criticos desse
instrumento, tais como: precisdo, sensibilidade e tempo de resposta. Inicialmente, apresenta-

se as caracteristicas de um sensor usado como referéncia para essas andlises.

2.1 - Caracteristicas Fisicas, Térmicas e Elétricas do Sensor

Os dois sensores usados neste trabalho, sio geométrica e termicamente idénticos.
Do ponto de vista geométrico, eles tém uma forma de um paralelepipedo, com drea a ser
exposta a radiagio de aproximadamente 20 mm?2 (Figura 2.1). Como eles sdo contituidos
dos mesmos materiais, nas mesmas quantidades e dimensdes, eles 1€m 0s mesmos
parimetros térmicos, quais sejam: capacidade térmica, ¢, e coeficiente global de
transferéncia de calor, U. Eles possuem também uma resisténcia elétrica nominal de 110 €

na temperatura de 20°C.
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Eles sdo construidos com um filme fino de platina, montados sobre um mesmo
suporte de cerdmica € cobertos por uma camada fina de vidro. Além disso, eles estdo
envoltos numa semi-esfera de vidro transparente, para garantir-lhes 0 mesmo ambiente
térmico (Figura 2.2). A diferenca entre eles € que um € pintado de preto e o outro de

branco.

K 10 mm —%

2 mm camada de vidro 1 mm
filme de plaﬁna;lq __________
0,2 Um substrato de cerdmica

Figura 2.1 - Representagio fisica do sensor

hemisfera
transparente
de vidro

sensor /
sensor
branco /

preto

N
terminais dos base de acrilico

SCNSOres

Figura 2.2 - Arranjo dos sensores

2.1.1 - Relagio Resisténcia x Temperatura do Sensor

A variagiio da resisténcia elétrica de um metal (como a platina, da qual € feita o

sensor) com a temperatura pode ser dada por [7]:
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Rs = Ro(1 + BiAT + BATZ + B:AT3 + ..) (2:01)

Onde: Rg e R, sdo as resisténcias do sensor nas temperaturas T, e 0°C,
respectivamente, i sio os coeficientes de temperatura do sensor e AT € a diferenga entre T,

e 0°C.

Como os coeficientes fB,, Bs,....B, sdo muito menores que B,, fazendo-se B = B,

pode-se aproximar (2:01) por:

R, =R (1 + BAY) (2:02)

A caracteristica de resisténcia versus temperatura foi levantada experimentalmente
colocando-se o sensor branco numa estufa de temperatura reguldvel, medindo-se sua
resisténcia para cada variagdo de 1°C na temperatura da estufa, numa faixa de 25°C a 60°C.
A curva obtida € apresentada na Figura 2.3 e € vilida também para o sensor preto ji que

este é idéntico ao sensor branco, a menos da cor.

A partir da Figura 2.3 pode-se chegar aR = 102,48 Q e B = 0,00385 /°C.
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Figura 2.3 - Curva de variago da resisténcia do sensor branco em fungéo de sua

temperatura

2.1.2 - Relacao Resisténcia x Corrente Através do Sensor

O circuito da Figura 2.4 foi usado para se levantar experimentalmente a curva de
R, x I numa temperatura ambiente de 27°C, onde I € a corrente que passa através do sensor
dada por V/R. Variando-se V., varia-se proporcionalmente a corrente I, medindo-se a
tensdo de saida V, pode-se encontrar o valor de Rs que ¢ dado por V,/I. Desse modo

obteve-se o grafico mostrado na Figura 2.5.
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Ve

R2{4N7?

Figura 2.4 - Circuito para determinagio da curva R, x I do sensor.

2.1.3 - Polanzacao do Sensor

Em um radidmetro solar de equivaléncia elétrica montado numa estrutura com
realimentacio negativa, a temperatura do sensor deve ser constante, esta condicdo
possibilita que ocorra uma troca entre poténcia térmica (por conta da radiagdo) e poténcia
elétrica (devida a corrente). Para que 1850 seja possivel, essa temperatura (que depende da
radiagdo incidente, da corrente que o atravessa € da temperatura ambiente) deve ser maior
do que o valor mdximo da temperatura ambiente, Isto € necessdrio para que se possa fazer
uma substitui¢io da variagio da poténcia térmica por uma variagdo em sentido oposto da

poténcia elétrica.

Supondo-se inicialmente uma temperatura ambiente de 27°C, pode-se encontrar
através das Figuras 2.3 e 2.5, a corrente necessdria para “polarizar-se” cada sensor na
temperatura desejada. Verifica-se inicialmente, qual a resisténcia correspondente para
atingir esta temperatura por meio da Figura 2.3, e a corrente, pela Figura 2.5. Entio,

polariza-se os sensores numa temperatura determinada, fazendo-se passar através deles,
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com radiacio nula e temperatura ambiente de 27°C,. uma corrente correspondente a

temperatura de polarizacio.

R{)
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120 ’///
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116 //’

114 /

112
/
110 e

108 ot

106 —

104 >

Figura 2.5 - Curva de variacgio da resisténcia do sensor branco em fungdo da

corrente que o atravessa, para uma temperatura ambiente de 27°C

Existem diversas possibiidades de implementagio do radibmetro solar de
equivaléncia elétrica por compensagdo. Contudo, em todas as configuragfes apresentadas
neste trabalho, existe uma realimentacio negativa, que possibilita uma compensagio
elétrica, dinimica e automdtica da variagdo de poténcia térmica do sensor devida a radiagio
ou a temperatura ambiente, garantindo assim que 0s sensores se mantenham na temperatura

de polarizacio estabelecida.
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2.1.4 - Constante de Tempo Térmica do Sensor

x

Uma caracteristica importante do sensor termo-resistivo € a sua constante de
tempo térmica, pois o tempo de resposta do radidmetro depende dessa constante de tempo.
Ela foi determinada experimentalmente por diversos métodos, ficando em torno de 15 s [9].
Quando o sensor € colocado numa configuragio com realimentacio negativa, essa
constante de tempo € reduzida pelo ganho de malha fechada [6]. O sensor foi colocado
numa estrutura de ponte realimentada e a nova constante de tempo foi determinada

experimentalmente, ficando em torno de 600 ms [6].

Segundo Doeblin [7] a constante de tempo de um sensor termo-resistivo ¢ dada

por:

mc
T UA

Onde: m € a massa do sensor, ¢ € o calor especifico do sensor, U € o coeficiente global de

transteréncia de calor e A € a drea.

Através de métodos calorimétricos pode-se encontrar os parametros determinantes
da expressio de 1. No entanto, pode-se determinar o fator UA, que € uma contribuigfio no
sentido da determinacéo de T, através do grifico mostrado na Figura 2.3. O procedimento

para esta determinagio € mostrado a seguir.
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Para a estrutura mostrada na Figura 2.6, onde o sensor €, simultancamente,
excitado por uma dada corrente elétrica I(t) e submetido a uma certa radiagio H(t), da

primeira lei da termodinimica [6], tem-se que:

/ H( t)
Is(t)o “33

Figura 2.6 - Sensor termo-resistivo excitado, simultaneamente, por corrente e

radiacao

2 d(Ts _Ta)
GAH (1) + R, (01, (1) = UA(T, - T,) + me—————

Onde:

aAH(t) - E a quantidade de energia absorvida pelo sensor devido a radiagdo

incidente, por unidade de tempo;

R (DI 2(t) - E a poténcia dissipada por efeito Joule no sensor, devido a

passagem da corrente elétrica;

UA(T, -T,) - E a quantidade de energia perdida pelo sensor para o meio

ambiente que o envolve, por unidade de tempo;

28



Capitulo 2 - Configuracdes para um Radidmetro Solar de Equivaléncia Elétrica

4T, -T,)

& a L . - . . ~
ch - E ataxa de variacio da energia interna do sensor em relaciio

a0 tempo.

Para as condi¢des em que H(t)=0 ¢ d(T-T,)/dt =0, tem-se que:

P, =R (). * =UA(T,-T))

Onde: P, € a poténcia elétrica, T, € a temperatura do sensor, T, € a temperatura

ambiente, U € o coeficiente global de transfer€ncia de calor e A é area.

No grifico da Figura 2.3 para cada valor de resisténcia medido existe uma dada

corrente de medigdo, oriunda do ohmimetro, basta, entdo, multiplicar cada valor de
resisténcia por sua respectiva corrente de medigdo, que obtém-se a poténeia elétrica.
Subtraindo-se, para cada ponto, a temperatura do sensor (T;) da temperatura ambiente (T,),

pode-se plotar, entdo, P, x T, onde T =T - T,, que possibilita determinar o termo UA.

2.2 - Configuracdes para um Radidmetro Solar de Equivaléncia Elétrica

No capitulo 1 foram mostradas duas configuracoes genéricas para um radidmetro

solar de equivaléncia elétrica. Neste, mostra-se diversas possibilidades de se implementar

cada uma dessas configuragdes, dando-se &nfase as consideragdes de projeto.
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Quando se projeta um circuito eletrnico, tem-se que prever situagdes priticas que
podem alterar o seu comportamento. Por exemplo, no projeto de um circuito que utiliza
resistores, que tém uma dada margem de tolerincia (20%, 10%, 5% ou 1%) com relagio ao
seu valor nominal. Se um dado resistor tem um valor nominal de 1000 €2, mas o seu valor
real é de 900 €, qual a influéncia que esta alteragio tem no sinal de saida (tensdo, por
exemplo) do circuito?. Esta avaliagfio € feita através do estudo da sensibilidade do circuito.
Neste caso, o estudo consiste em avaliar-se o nivel de variagio da tensdo de saida para uma

dada varia¢fo de resisténcia. Matematicamente, esta situagdo pode ser expressa por:

onde S € a sensibilidade do circuito.

-

No caso do radidmetro solar de equivaléncia elétrica, a sensibilidade € um
paridmetro indicativo da qualidade do instrumento pois, permite avaliar o quanto a tensao de
saida varia, quando da varia¢do da radiagfo. Quanto maior a sensibilidade tanto menor pode

ser 0 nivel de variagio da radiacdo, detectdvel pelo medidor.

L importante utilizar-se sensibilidade normalizada, na avaliagio das sensibilidades
das estruturas apresentadas mneste trabalho, porque ela possibilita que as grandezas sob
andlise (no caso tensdo e radiacfio) sejam comparadas numa escala que tenha a mesma

ordem de grandeza.

Por conta da importincia da sensibilidade na avaliagdo do instrumento
(radibmetro), tem-se a determinagio deste parimetro em diversas configuragdes propostas,

neste trabalho, para implementa¢io de um radidmetro solar de equivaléncia elétrica.

30



Capitulo 2 - Configuractes para um Radibmetro Solar de Equivaléncia Eléirica

2.2.1 - Configuractes em Ponte Realimentada

Uma estrutura em ponte de Wheatstone com realimentagio negativa pode ser
usada para implementar o radidmetro solar de equivaléncia elétrica (Figura 2.7). Esta
estrutura possibilita uma redugio significativa da constante de tempo térmica do sensor [6].
Ri, Ry, Py e P; sfio utilizados para polarizar os sensores na temperatura desejada, que deve
ser a mesma para os dois sensores. Os transistores sdo utilizados para fornecere corrente
para os sensores (que pode ser maior do que a mdxima corrente de saida do amplificador

operacional).

A radiacio H medida por um radidmetro com a configuragio da Figuara 2.6 pode

ser encontrada a partir da equagdo (1:08) (pdgina 19), ou seja:

+Vee
e W R
§C547,
11 ¥ Ve
+ U, +Vv
L84 | @ r
BCSS7
RS RS R *+
R=m1=128 )  _yc. 2 2
P1=1x (3 (X Vg= V- Vg
- R,=122,48 ()

{ +Vco
32¢ RS R -

BE547 Uy -V,
TLEBY

BCS57

ra2

%2 Re R,
R=hz=128 } —Vcec

p2=1u ()
= R, =122.48 ()

Figura 2.7 - Configuragio em ponte realimentada
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H= (Vb _Vp)(vb +Vp) (2:03)
4o, -, JAR '

A tensdo v,e sua sensibilidade em relagio a H, podem ser dadas por:

v, =4AR(e, — 0, JH (2:04)

dv,
VS

-1 (2:05)

S=

Esta sensibilidade pode ser maior se os resistores da ponte ndo forem de mesmo
valor ou se for ¢colocado um resistor em série com a ponte. Entretanto, isso pode fazer com
que as tensdes Vi, € V, sejam muito elevadas, tornando a realizagdo prédtica desta

configuragio invidvel.

A temperatura que 0s sensores sdo submetidos (que € constante e igual para os
dois sensores) deve ser maior do que a méxima temperatura ambiente possivel, desse modo,
um valor razodvel para a regiio nordeste do Brasil pode ser 50°C. A escolha da corrente de

polarizagiio deve ser feita a partir das curvas das Figuras 2.3 e 2.5.

A resisténcia de cada sensor na temperatura de 50°C é 122,48 Q (Figura 2.5).
Supondo-se inicialmente uma temperatura ambiente de 27°C e com radiagiio nula sobre os

sensores, a corrente necessdria para “polarizar-se” cada sensor na temperatura de 50°C €
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30,28 mA (Figura 2.3). Como os resistores R sfio de 120 €, as tensdes Vy e V,, de

polarizagao dos sensores devem ser entdo 7,267 V.

O procedimento para polarizar-se 0s sensores na temperatura de 50°C deve seguir
0s passos seguintes: 1 - cobrir-se 0s sensores para que a radiagido sobre os mesmos seja a

menor possivel; 2 - ajustar-se P; e P, para fazer Vy e Vyiguais a 7,267V.

Caso a temperatura ambiente seja menor que 27°C, aumenta-se proporcionalmente
essas tensdes, e vice-versa. O valor da variagdo dessas tenses pode ser encontrado
levantando-se diversas curvas como a da Figura 2.3, para diferentes temperaturas ambientes
e fazendo-se uma tabela de corregio. Entretanto, isso nfio € necessdrio, pois 0 mais
importante € que os sensores estejam polarizados na mesma temperatura de referéncia, isso
¢ garantido se V, ¢ V, sdo iguais. Com temperaturas ambientes diferentes de 27°C,
seguindo-se os passos sugeridos acima, a temperatura de polarizagio dos sensores vai ser
diferente de 50°C, entretanto, se ela for maior do que a maxima temperatura ambiente

possivel, ainda serd possivel medir radiagao em qualquer situagao.

2.2.2 - Reducio na Tensfio de Modo Comum nas Estruturas em Ponte Realimentada

Para minimizar-se¢ a tensio de modo comum existente na entrada dos
amplificadores diferenciais, como na configuragio mostrada na Figura 2.7, pode-se utilizar
alimentacdo simétrica das pontes, como mostrado na Figura 2.8. Desse modo a tensdo de
modo comum € zero e as tensdes nas saidas das pontes ainda podem ser usadas para

encontrar-se a radiagio.
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Figura 2.8 - Configuragio em ponte realimentada com alimentagio simétrica

Uma equagio para a radiagio H pode ser derivada da equagio (1:08), dessa forma

encontra-se:

H=

(V, -V )(v, + V)

(er, 01 JAR

A tensdo V; e sua sensibilidade em relagao a H, podem ser dadas por:

V= AR(OLP - ab)H

(2:06)

(2:07)
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dV;
\

S= =1 (2:08)
T

Como no caso do item anterior, esta sensibilidade pode ser maior se os resistores
da ponte forem diferentes ou se for colocado um resistor em série com a ponte. Entretanto,
isto pode fazer com que as tensdes Vp, € V,, sejam muito elevadas, tornando a realizagio

pratica desta configuragdo invidvel.

O procedimento para se polarizar 0s sensores na temperatura de 50°C é similar ao
do ftem 2.2.1, com a diferenca que deve-se fazer V,, e V; iguais a 3,633 V, metade do valor

desse item, pois a alimentacio das pontes é simétrica.

2.2.3 - Processamento dos Sinais das Pontes

Pode-se implementar os blocos somador e subtrator das Figuras 2.7 ¢ 2.8 com
amplificadores operacionais, obtendo-se resultados de relativa precisio, linearidade e

estabilidade, por conta das caracteristicas intrinsecas dos amplificadores operacionais.

O bloco multiplicador ¢ disponivel comercialmente na forma de circuito integrado
(MC1494, por exemplo), que necessita de virios ajustes para melhorar a precisdo e a

estabilidade, ainda assim comprometidas.

Na Figura 2.9 mostra-se uma configura¢io possivel de um radidmetro solar de
equivaléncia elétrica, com processamento dos sinais Vy, e V;, feito por circuitos analdgicos.
Nesta configuragdo, as equagdes (2:06), (2:07) e (2:08) sdo vilidas. Com alimentagio

unipolar das pontes, as equagbes que devem ser usadas sio (2:03), (2:04) e (2:05). O

35



Consideragoes de Projeto de um Radidmetro Solar de Equivaléncia Elétrica

procedimento para se polarizar os sensores na temperatura de 50°C & similar ao do ftem
2.2.2,

Uma outra possibilidade € usar um conversor A/D para obter amostras digitais dos
sinais V, e V, ¢ fazer-se um processamento por “software” desses sinais. Como os
radibmetros sdo, geralmente, usados em locais onde nfio existe energia elétrica (no campo),
0 uso de um microcomputador nio ¢ indicado. Pode-se, entretanto, utilizar
microcontroladores, como o MC68HCI! da Motorola, cujas caracteristicas estdo

apresentadas no apéndice A.

Na Figura 2.10 apresenta-se um radidmetro solar de equivaléncia elétrica com
ponte de Wheatstone auto-balanceada e processamento dos simais feito pelo
microcontrolador MC68HC11. Mesmo que o processamento seja digital e que V seja
representado por um nimero no microcontrolador, nesta configuragio, as equagdes (2:06),
(2:07) e (2:08) sdo vilidas e as equacdes (2:03), (2:04) e (2:05) devem ser usadas com
alimentacdo unipolar das pontes. O procedimento para se polarizar os sensores ha

temperatura de 50°C € similar ao do item 2.2.2.
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Figura 2.9 - Diagrama de um radidmetro solar de equivaléncia elétrica com

processamento analdgico dos sinais Vp e V,

A determinagdo da radiag@o, para a configuragio apresentada na Figura 2.10, é
feita por um algoritmo que execute a equaciio (2:06). Pode-se implementar este algoritmo
com aritmética inteira ou de ponto flutuante. No caso da aritmética de ponto fixo, tem-se
um truncamento dos nimeros, que limita a precisio da medida da radiagdo incidente. No
caso de fazer-se as operacOes em ponto flutuante, tem-se uma precisio maior (32 bits).
Rotinas de soma, subtragiio, multiplicagdo e divisdo, jd foram implementadas em ponto
flutuante no MC68HC11. O tempo de execugdo da soma € de 515 s, da subtragdo € de

531 ps, da multiplicagiio € de 1,159 ms e da divisdo € de 1,455 ms.

Na expressio para determinacio de H existem termos de valor fraciondrio (R =

50,28 Q), que se forem expressos em ponto flutuante, tem-se uma melhor precisao.
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Figura 2.10 - Diagrama de um radidmetro solar de equivaléncia elétrica com processamento

digital dos sinais Vy € V, feito por um microcontrolador

Uma conversio A/D € feita em 16 ps pelo MC68HCI11, e precisa-se fazer duas
conversdes (uma referente ao sensor branco € outra ao sensor preto), para uma medida da
radiacdo. Além disso, cada subrotina que € utilizada na determinagao do valor da radiagio,
tem um tempo de execugfio. Em decorréncia desses tempos de processamento, o intervalo
minimo entre duas medidas consecutivas da radiacio incidente € 3,692 ms. Como a
constante de tempo mdxima desejada para um radidmetro que possa monitorar variagdes
rdpidas da radiagio € de ls, este intervalo entre amostras € entdo muito menor (portanto

melhor) do que o méximo permissivel.

Na configuragfio apresentada na Figura 2.10, utiliza-se o conversor A/D disponivel
no MC68HC11, cuja resolugio ¢ de 8 bits. Esta resolugdo pode ser melhorada se for
utilizado um conversor A/D externo aoc MC68HC11 com um maior nimero de bits, como o

ADS574 (12 bits).
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Outras possibilidades sdo configuragdes com implementag¢des de um conversor
A/D de rampa dupla de 16 bits com o temporizador do MC68HC11 ou de um conversor
A/D de 16 bits por integra¢do das amostras feitas pelo seu conversor A/D de 8 bits. Estas
técnicas sido discutidas nos apéndices B, C e D, e foram desenvolvidas em trabalhos de

iniciagdo cientifica do LIEC (Laboratério de Instrumentagdo Eletronica e Controle) [10,13].

As Figuras 2.11 e 2.12 mostram configura¢cbes que usam conversores A/D de
rampa dupla implementados com o temporizador do MC68HCI11 e com a técnica de

integracio das amostras feitas pelo seu conversor A/D de 8 bits.
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Figura 2.11 - Diagrama de um radidometro solar de equivaléncia elétrica com processamento
digital dos sinais Vi e V;, feito por um microcontrolador com conversor A/D

de rampa dupla
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Figura 2.12 - Diagrama de um radi6metro solar de equivaléncia elétrica com processamento
digital dos sinais Vy € V,, feito por um microcontrolador com conversor A/D

de 16 bits com integragio de amostras do conversor de 8 bits

Com estas técnicas pode-se conseguir uma resolugio de 16 bits, entretanto, o
tempo entre amostras € maior, pois o tempo de conversido A/D € de 1/60 s no melhor caso e
de aproximadamente 1/15 s no pior caso. Considerando-se este wltimo, as conversdes dos
dois sinais serio feitas em 1/7,5 s, somando-se 0s tempos para soma, subtracio e
multiplicagio, o intervalo entre amostras ¢ de 0,136 s, que ¢ aceitdvel para as medigdes de

variag0es rdpidas da radiagio.

2.2.4 - Excitacio das Pontes por Sinais Modulados em Largura de Pulsos

Nas configuracdes mostradas nos itens anteriores, a ponte € alimentada por uma

tensdo continua fornecida pela saida de um amplificador operacional. Entretanto a ponte
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pode também ser excitada por um sinal pulsado, com largura varidvel segundo a radiagio

incidente no sensor, como mostrado na Figura 2.13.

As pontes da Figura 2.13 sao alimentadas por pulsos modulados em largura, com
amplitude 2V, de tal modo que a tensao no centro da ponte € em torno de zero, garantindo

assim uma boa redugio da tensdo de modo comum.

No bloco LOGICA DE CONTROLE & gerada uma onda triangular que vai ser
usada pelos dois moduladores de largura de pulso. Desse modo, as frequéncias dos pulsos
dos dois moduladores sdo iguais a frequéncia da onda triangular, mas nio tém a mesma
fase. Esse bloco também se encarrega de gerar pulsos, C; e C,, de duragio curta
(aproximando-se de impulsos), logo apds as transigdes positivas nos pulsos Vp, € Vi,
respectivamente. C; e C, sio usados para comandar as chaves analgicas S; e S,,
amostrando assim, as tensoes de saida de A; e A; de forma sincrona com os pulsos em V,, e

Vips OU Seja, essas amostras sio feitas sempre que as pontes estio alimentadas.
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Se a frequéncia dos pulsos é suficientemente elevada, entfio o sensor vai responder

ao valor eficaz da corrente que 0 atravessa, pois ele se comporta, termicamente, como um

filtro passa-baixa.

Como as amostras dos sinais $3o feitas em sincronismo com 0s pulsos € como ¢

valor da tensdo correspondente a resisténcia do sensor, e consequentemente sua

temperatura, ¢ fungio do pico da corrente que passa através do sensor, entdo, nas

estruturas com excitagio do sensor por modulagio em largura de pulso, a relagéo

sinal/ruido é melhor do que nas estruturas com excitagdo por sinais analogicos.

Os valores eficazes das tensdes sobre as pontes sdo dados por:
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Tp Ty
Vefp =2V _'F e Vo =2V = (2:09)

onde V € a tensdo de alimentagdo dos transistores, T € o periodo do sinal PWM e 1, ¢ Ty

sdo as larguras dos pulsos correspondentes as pontes que contém oS sensores preto e

branco, respectivamente.

Substituindo estes valores na equagdo (1:08) (pigina 19), tem-se:

(1 -1,) (2:10)

Pode-se ver pela equagdo (2:10) que a radiagio é fungdo de uma constante,

V*/ATR(0y, - O4), € da diferenga T, - To. Como 1, e T, podem ser dados por:

Tp = kap e Tv :kab (2 1 1)

Entdo a radiacdo H pode ser medida fazendo-se a diferenga entre V,, e V. No caso

particular onde k, = ky = k, H pode ser dado por:

(v, - V,) (2:12)
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Como Vo =V, - V,, entdo a radiagdo H € diretamente proporcional a V,. Esta
configuragdo tem, portanto, uma vantagem em ralagio as configuragdes mostradas nos itens
anteriores, pois a tensdo V, varia linearmente com a radiaco. A tensio V, ¢ sua

sensibilidade em relagio a H, podem ser dadas por:

ART —
vy

(2:13)

-1 (2:14)

dv,
VO

S="3H
T

O procedimento para se polarizar os sensores na temperatura de 50°C é similar ao
do ftem 2.2.1, com a diferenca que deve-se fazer os valores eficazes das tensdes nos
coletores dos transistores que alimentam as pontes iguais a 3,633 V. Os valores de Ve Vy

correspondentes podem ser encontrados por:

T(Ve
v, = k[ o ) (2:15)

onde o indice i refere-se aos sensores preto ou branco e Vi é a tensio eficaz no coletor de

cada transistor que alimenta a ponte.

Para uma tensdo V iguala 5 V, o valor de k que faz com que o valor mdximo de V;
seja 5 V € T/5. Substituindo esses valores na equagio (2:15), para Ve = 3,633 V, encontra-

se Vp e Vpiguais a 2,64 V, que € o valor que polariza os sensores na temperatura de 50°C.
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Algumas consideragdes devem ser feitas a respeito da configuragao da Figura 2.13:
1 - a frequéncia da portadora do sinal PWM deve ser a maior possivel para diminuir o
tempo de resposta do medidor, e, 2 - a resolugiio da medida € diretamente proporcional ao
tempo de retardo do comparador e inversamente proporcional a frequéncia do sinal PWM.
Desse modo, deve-se procurar uma solugio de compromisso entre tempo de resposta do

radibmetro e resolugio da medida.

A modulagdo em largura de pulso pode ser feita de forma convencional por
comparagdo de tensdo com uma onda triangular e pode também ser feita por “software”, de
um microcontrolador, por exemplo. A Figura 2.14 mostra uma configuragio, na qual o sinal

PWM € gerado por um microcontrolador do tipo MC68HC11.

O sensor de radiagiio comporta-se, termicamente, como um filtro passa-baixas. Por
isso, o equilibrio das pontes pode ser feito com sinais pulsados de periodo T e amplitude V,

constantes, e largura T, programdvel, 4 que o sensor responde ao valor eficaz deste sinal.

A saida diferencial de cada ponte € conectada a um comparador analégico, cuja
saida é ligada a um pino de entrada digital do MC68HC11 (porta C). O estado dessas saidas
¢ usado como referéncia, para ajustar o valor de T dos sinais de alimentagio das pontes. O
balanceamento da ponte € feito pelo ajuste sucessivo do valor de 1, de acordo com as
amostras do sinal de saida do comparador, sincronizadas com o sinal de alimentagio das
ponte. Quando a ponte estd equilibrada, o valor de T, ¢ T, armazenado em palavras de 16
bits nos registradores do MC68HC11, representa uma conversdo do valor de V, e Vy,
respectivamente. Desta forma, o processamento pode ser feito por “software”. O processo
de ajuste da largura 7 do sinal de alimentagdo das pontes, de acordo com as amostras do
sinal de saida do comparador, € na realidade uma modula¢io em largura de pulso (PWM),
na qual a modulante ¢ representada pelas amostras do sinal de saida do comparador, e a

’

portadora € o sinal de periodo T constante. Portanto, quando ocorre uma variagdo na
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radiagfio incidente, tem-se uma alteragio respectiva na largura T dos pulsos PWM, que é

corrigida, até que se atinja a condicdo de equilibrio das pontes. Nesta configuragio

converte-se a radiagdo, diretamente, para a forma digital, sem passar por tensdes

analégicas.

R
R1
Pl

) nn?
e

R1

HCBBHC11
= = =
2 g g MOSTRADOR
E <€ ™ DIGITAL
PN o
E Y
|P0“Tﬁ A | | PORTA C |
11101R [T
+V
R
™ ~
Rz R
R=R1=1280 R=R2=128Q
P1=1N0 P2=1K0
ﬂ’P=122.QBQ ﬂ,":lzz. 480

Figura 2.14 - Diagrama de um radidbmetro solar de equivaléncia elétrica com

processamento dos sinais e equilibragem das pontes feita por

microcontrolador
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O temporizador do MC68HCI1 pode gerar até 4 sinais pulsados, independentes,
com resoluciio de até 16 bits cada e frequéncia de aproximadamente 30,5 Hz e largura (1)
de pulsos programaveis. Pode-se dispor deste recurso para alimentar as pontes com dois
desses sinais. Esses sinais t€ém as formas de ondas apresentadas na Figura 2.13. Pode -se
aumentar a frequéncia dos pulsos, mas, assim, diminue-se a resolugdo do sinal pulsado e,

consequentemente, da medida.

Existem diversas possibilidades de algoritmos para fazer o ajuste da largura t; do
sinal PWM, uma delas é a aproximagdo sucessiva. Entretanto, neste caso, o tempo de
resposta seria bem pior do que o tempo de resposta do sensor em malha aberta, pois, para
cada aproximacgdo, € necessdrio esperar que o0 sensor se estabilize termicamente até que se
possa fazer nova aproximacido. Pode-se¢ também utilizar corregdes proporcionais ao
desequilibrio da ponte, usando-se o conversor A/D de 8 bits do microcontrolador como

mostrado na Figura 2.15,

Com 1, & T tem-se uma medida digital, com uma precisdo de 16 bits, de V, e Vp,

respectivamente. Desta forma, pode-se determinar a radiagdo, através de um algoritmo que

execute a expressdo (2:10).

Para se polarizar os sensores na temperatura de 50°C deve-se seguir um
procedimento similar ao do ftem 2.2.1, mas deve-se fazer os valores eficazes das tensGes
nos coletores dos transistores que alimentam as pontes iguais a 3,633 V. Para uma tensdo V
de alimentagdio das pontes igual a 5 V, este valor eficaz corresponde a um ciclo de trabalho

de 53%, para T = 32,768 ms, encontra-se T= 17,3 ms,
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Figura 2.15 - Diagrama de um radidmetro solar de equivaléncia elétrica com corregdes

proporcionais ao desequilibrio da ponte

O valor T, = T, - T,, correspondente a medida da radiacfio, e sua sensibilidade em

relagdo a H, podem ser dadas por:

(2:16)

. = ART(?;_%)H
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dt,
_ /%o

SSUH/H

1 (2:17)

Foram mostradas diversas alternativas de se implementar um radidmetro solar de
equivaléncia elétrica com estrutura em ponte realimentada. Mostram-se a seguir estruturas

com realimentagio negativa, mas que nfo utiliza ponte.
2.3 - Configuracoes com Fonte Confrolada de Corrente

Existem outras configuragdes possiveis para se implementar um radidmetro solar
de equivaléncia elétrica, que ndo utilizam as pontes auto-equilibradas. Elas podem usar

modulagio em largura de pulso ou circuitos lineares.

2.3.1 - Configuracdes com Fontes Controladas de Corrente Lineares

Duas configura¢des de radidmetros de equivaléncia elétrica com fontes de corrente
lineares estdo mostradas nas Figuras 2.16 ¢ 2.17. Em ambas, as diferencas entre as tensdes
sobre os sensores e uma tensdo de referéncia V¢ sdo amplificadas com ganho elevado,
integradas (somente na configura¢iio da Figura 2.17) e geram correntes, que vdo aquecer 0s
senssores. O regime permanente ocorre quando as tensdes sobre os sensores forem iguais a

Vrcf-
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+Vee

1}—-| i
3

3
=Vece P1
-Vece

+VUce

;
i

-Vee
-Vee

Figura 2.16 - Diagrama de um radidmetro solar com fonte controlada de corrente

A configuracio da Figura 2.17 tem uma resposta temporal mais lenta devida ao

integrador, entretanto sua estabilidade € melhor que a da configuragio da Figura 2.16.

A partir da equagao (1:04) (pagina 17) pode-se chegar a uma expressio de H para

estas configuragdoes:

H=(Vb_VP)(Vb+VP)i;_ (2:18)
A(ap_ab)
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Figura 2.17 - Diagrama de um radidmetro solar com fonte controlada de corrente e

integrador

No caso particular em que R € igual ao valor de polarizagido de R, a equagio
(2:18) € entdo:

Hz(vb _VP)(vb +VP) (2:19)
AR(ap _ab)

A tensdo Ve sua sensibilidade em relagido a H, podem ser dadas por:

V,=AR(e, o, JH (2:20)
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S

dv,
\/;

“GH/H !

(2:21)

A polarizagio dos sensores deve ser tal que suas temperaturas sejam superiores a

maior temperatura ambiente possivel. Para se polarizar os sensores em 50°C, deve-se cobrir

0$ sensores para que eles recebam radiagio nula, e ajustar-se Ve até que as tensdes Vi e

V, sejam iguais a 7,267 V (com R, = R). Isso s6 pode ser conseguido se os resistores R

ligados as entradas inversoras dos amplificadores operacionais forem iguais, caso contririo,

deve-se ter ajustes independentes de Vi
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Figura 2.18 - Possibilidades de implementagio de somador, subtrator e multiplicador. a -

com microcontrolador e conversor A/D de rampa dupla; b - com circuitos

analdgicos
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Na Figura 2.18 mostra-se duas possibilidades de implementacdo dos blocos
somadores, subtratores e multiplicadores das Figuras 2.16 e 2.17. A primeira usa um
conversor A/D de rampa dupla implementado com o temporizador do microcontrolador

MC68HCI11 e a segunda usa circuitos analogicos.

2.3.2 - Configuracdes com Fontes de Corrente com Modulacio em Largura de Pulsos

Mostra-se¢ na Figura 2.19 uma configuracio de um radidmetro solar de
equivaléncia elétrica com o sensor excitado por corrente em forma de pulsos modulados em
largura. A tensdo sobre o sensor é amostrada de forma sincrona com os pulsos que o
excitam, comparada com uma referéncia e integrada no tempo. A tensio de saida do
integrador € transformada para largura de pulso pelo modulador PWM, fechando assim a

malha de realimentacio.

Como citado anteriormente, nas configuragdes com modulagio em largura de

pulso, a relagio sinal/ruido € melhor do que nas configuragdes com excitagio analdgica.

O sensor se comporta, termicamente, como um filtro passa-baixa. Desse modo, ele
vai responder ao valor eficaz da corrente que o atravessa, caso a frequéncia dos pulsos seja

suficientemente elevada.

Os valores eficazes das comrentes através dos sensores sdo dados por:

AR V|1
I =—+— e L =% Tb (2:22)
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onde V € a tensio de pico na saida dos moduladores em largura de pulso, T é o periodo do
sinal PWM e 1, e T, sfio as larguras dos pulsos correspondentes aos circuitos que contém os

sensores preto e branco, respectivamente.
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Figura 2.19 - Diagrama de um radidmetro solar com excitagdo dos sensores por correntes

moduladas em largura de pulso

Substituindo estes valores na equagio (1:04) (pigina 17), tem-se:

|

g - 1% )R, VIR,
H:( (:p_aj;)\ _ (2o -7, (2:23)
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A radiagdo é, portanto, fun¢do de uma constante, VZRS,IATRZ(Ocp -03), e da

diferenca T, - T. Como T, € T, podem ser dadas por:
T, =k, V e T, =k, Vy (2:24)

entdo a radiagio H pode ser medida fazendo-se a diferenga entre V, e V,. No caso

particular onde k, =k, =k e R; =R, H pode ser dado por:

kV?

T(ocp —ozh)AR

H= (Vi -V,) (2:25)

A radia¢@o H é, entdo, diretamente proporcional a V, ja que V; =V}, -V,,. A tensio

V; e sua sensibilidade em relagio a H, podem ser dadas por:

W=AH?EJQJH (2:26)

d%/
VS
= =1 (2:27)

TdH/H

Para se polarizar os sensores na temperatura de 50°C deve-se seguir um
procedimento similar aos mostrados nos ftens anteriores, fazendo-se V, e V,, iguais a 2,64

V, como no item 2.2.4.
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As consideragbes feitas no item 2.2.4 também sdo vdlidas aqui, ou seja: 1 - a
frequéncia da portadora do sinal PWM deve ser a maior possivel para diminuir o tempo de
resposta do medidor, e, 2 - a resolugdo da medida € diretamente proporcional ao tempo de
retardo do comparador e inversamente proporcional a frequéncia do sinal PWM. Desse
modo, deve-se procurar uma solugdo de compromisso entre tempo de resposta do

radibmetro e resolugdo da medida.

A modulacfo em largura de pulso pode também ser feita por um microcontrolador,
como mostrado nas Figuras 2.20 e 2.21. A diferenca entre estas configuragdes € que a

segunda usa um integrador e a primeira ndo.

Em ambos os casos, o microcontrolador gera o sinal PWM, comanda a

amostragem dos sinais ¢ faz a conversiio A/D de rampa dupla com o seu temporizador.

O valor de To = Tv - Tp, correspondente a medigido da radiagfo, ¢ sua sensibilidade

em relagdo a H, podem ser dadas de forma similar ao mostrado no item 2.2.4, ou seja:

ART(ap _ab)
Ty =

H (2:28)

S= =1 (2:29)
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Figura 2.20 - Diagrama de um radidmetro solar com excitagdo dos sensores por correntes

moduladas em largura de pulso baseado em microcontrolador
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Figura 2.21 - Diagrama de um radiémetro solar com excitagdo dos sensores por correntes

moduladas em largura de pulso baseado em microcontrolador
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Neste trabalho tem-se como principal objetivo a avaliagio de diversas estruturas,
para implementacdo de um radidmetro solar de equivaléncia elétrica, de maneira que se
possa ter informagdes técnicas, que possibilitem fazer-se uma escolha criteriosa de uma

dada estrutura.

Neste capitulo se avalia alguns aspectos relevantes destas estruturas, tais como:
tempo de resposta, precisdo, relagao sinal/rufdo. Dada a importincia destes parimetros,
tem-se, a scguir, um cotejamento entre as estruturas no que diz respeito aos referidos

pardmetros, dentre outros aspectos.

1 - Consideragdes quanto ao tempo de resposta:

Todas as estruturas que precisam fazer amostras dos sinais {estruturas digitais ou
as estruturas analégicas que utilizam S/H) tem sua resposta temporal aumentada, por conta
disso. O processo de mntegragido que existe em determinadas estruturas, também, retarda a
resposta temporal. Dai, se conclui que a estrutura mais rdpida € do tipo analégica, que ndo

tem S/H e nem integrador em sua configuragao.

2 - Consideragdes quanto a relagdo sinal/ruido:

Todas as estruturas apresentadas neste trabalho sio variantes de duas estruturas
bésicas, a estrutura em ponte auto-balanceada ¢ a estrutura com fonte de corrente
controlada por tensio. Em ambas pode-se excitar a estrututa com uma tensdo continua
fornecida pela saida de um amplificador operacional, cujo valor depende da intensidade da
radia¢do a qual o sensor estd submetido, ou por um sinal pulsado com largura varidvel
segundo a radiagio incidente no sensor, proveniente de um modulador PWM. No caso de

usar-se modulagdo em largura de pulso, tem-se uma melhor relagdo sinal/ruido, portanto
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uma melhor precisio. Isto ocorre porque a tensdo sobre o sensor € amostrada de forma
sincrona com o0s pulsos que o excitam. Em outras palavras, a tensdo correspondente i
resisténcia do sensor, e consequentemente sua temperatura, ¢ fungio do pico de corrente
que passa através dele, maximizando, assim, a relagdo sinal/ruido. Evidentemente, esta
otimizagao da relagao sinal/ruido, quando da excitagdo do sensor por um sinal modulado em

largura de pulso, € valida tanto para as estruturas digitais quanto para as analégicas.

3 - Condideragdes quanto as possibilidades de implementagio:

Dentre as possibilidades aventadas no decorrer do trabalho, de pronto tem-se duas
vertentes: estruturas analégicas e estruturas digitais. Estas possibilidades sdo objeto de

andlise a seguir:

a) Estruturas Digitais - Consideragdes quanto a precisio:

Das soluctes digitais apresentadas tem-se algumas variantes, O primeiro critério de
escolha recai sobre o tipo de conversor a ser utilizado. Ao longo do trabalho apresentou-se
algumas possibilidades, quais sejam: o prdéprio conversor A/D (8 bits) disponivel no
microcontrolador MC68HC11, conversor A/D (12 bits) externo (ADS574, por exemplo),
conversor A/D (16 bits) de rampa dupla ¢ conversor A/D (16 bits) por integragio discreta
das amostras do conversor A/D de 8 bits, disponivel no MC68HCI11. No entanto
apresentou-se, também, uma possibilidade de conversio A/D (16 bits), que tem a
peculiaridade de converter a radiagdo, diretamente, para a forma digital sem passar por
tensdes analdgicas (Figura 2.14). Outro aspecto que estd associado ao conversor A/D € o
tempo de conversio. No entanto, foi mostrado, ao longo do texto, que nenhuma das
possibilidades apresentadas, a menos das estruturas que precisam fazer o ajuste da largura
de pulso por “software” (Figuras 2.14 e 2.15), comprometem o tempo de resposta do

radidmetro solar, a depender do algoritmo que seja utilizado para fazer o processo de ajuste
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da largura de pulso. Portanto, dentre as possibikidades apresentadas, as que se t8m maior

precisio sdo as que utilizam conversor A/D de 16 “bits”.

O gargalo na escolha do conversor A/D é o tipo de resolugdo necessaria numa
dada aplicagdo. Se, por exemplo, é necessario fazer uma avaliagio do nivel de variacio de
radiagdo solar numa situagdo onde esta variacdo ¢ minima, evidentemente, deve-se escolher
um conversor de maior resolucio. Se, no entanto, existe outra situagdo onde o interesse &
saber-se os picos de radiag@o, pode-se ter uma resolugdo menor do que no caso anterior.
Portanto, a quantidade de bits necessiria, s6 pode ser determinada a partir da situagio

concreta a ser abordada.

Depois da conversio A/D dos sinais de interesse (Vy, ¢ V}), precisa-se fazer o
processamento destes sinais, que consiste, basicamente, na execuc¢io de rotinas de soma,
subtragio, multiplicagfio e divisio. Do que foi apresentado no trabalho, tem-se uma melhor
precisdo, utilizando-se rotinas em ponto flutuante (32 bits} do MC68HC11 desenvolvidas
pela Motorola. Foi mostrado, ao longo do trabalho, que o tempo de processamento destas

subrotinas nio comprometem o tempo de resposta do instrumento (radidmetro).

Uma solucio digital interessante (visto que que tem-se uma resolugiio de 16 “bits™
¢ converte-se a radiacdo, diretamente, para a forma digital, sem passar por tensdes
analégicas) € a que faz a equilibragem das pontes diretamente pelo microcontrolador
(Figura 2.14). No entanto, a questdo central desta proposta é o algoritmo que faga a
equilibragem da ponte. Uma possibilidade € um algoritmo de aproximagio sucessiva, no
entanto, por razdes ji explicadas, este processo compromete o tempo de resposia do
instrumento (radidmetro). Portanto, tem-se que fazer um estudo de algoritmos que

possibilitem a equilibragem das pontes sem comprometer o tempo de resposta do

Radidmetro.

60



Capitulo 2 - Configuracdes para um Radiémetro Solar de Equivaléncia Elétrica

b) Estruturas Analdgicas - Consideragdes quanto a precisao e estabilidade:

Pode-se implementar as fungdes de soma, subtragdo, multiplica¢do e divisdo com
amplificadores operacionais, obtendo-se resultados de relativa precisdo, linearidade e

estabilidade, por conta das caracteristicas intrinsecas dos amplificadores operacionais.

No caso especifico do multiplicador pode-se utilizar um circuito integrado
(MC1494, por exemplo). No entanto, € necessdrio fazer varios ajustes para melhorar a

precisdo e a estabilidade, que ainda ficam comprometidas.

¢) Estruturas Analégicas x Estruturas Digitais

Existe um leque de aspectos que podem ser levantados na comparagio entre as
estruturas digitais e analdgicas, desde custo até problemas de deriva térmica dos
amplificadores operacionais ou erros de quantizagio dos conversores A/D. Neste capitulo,
tem-se diversas consideracdes, sobretudo no que diz respeito a aspectos técnicos, das
estruturas propostas. Existem lacunas a serem exploradas, por exemplo: qual a influéncia
que a tensio de off-set dos amplificadores operacionais tem na medida da radiagio efetuada
por um radidmetro completamente analégico?. No entanto, apesar de existir espago para

mais trabalho, existemn sinalizagdes, que possibilitam fazer escolhas.

Se houver uma priorizagdo da resposta temporal deve-se escolher uma estrutura
analdgica, se houver necessidade de ter-se o sinal (representativo da radiagdo) com o menor
nivel de interferéncia possivel, deve-se escolher uma estrutura digital, pois, este tipo de
estrutura possibilita fazer filtragens eficientes com uma facilidade bem maior (por

“software”). Se houver necessidade de guardar-se os valores da radiagio durante um dado
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intervalo de tempo, é mais indicado as estruturas digitais pois o préprio microcontrolador

t€m memdrias internas, que possibilitam fazer o armazenamento dos dados.

Neste capitulo foram mostradas configuracbes para radiOmetros solares de
equivaléncia elétrica e feitas comparagdes entre elas. Mostra-se no préximo capitulo os
procedimentos de projeto e resultados de testes feitos com uma montagem de uma dessas

configuragdes.
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Capitulo 3

MONTAGEM E TESTES

Neste capitulo apresenta-se os procedimentos de projeto de uma configuragdo de
um radidmetro solar de equivaléncia elétrica com modulagio em largura de pulso, sua
montagem e resultados de testes realizados em laboratério.

3.1 - Radiémetro Solar de Equivaléncia Elétrica com Excitacao PWM

A Figura 3.1 mostra em diagrama de blocos um radidmetro solar de equivaléncia
elétrica com modulagio PWM, sua implementagdo pode ser feita com circuitos como os das
Figuras 2.20 (pdgina 57) ou 3.2. Nesta Gltima, a tensdo de saida do integrador V(1) é dada
por:

i
Vot = e/ [Vp=Vieg Jat + V. (3:01)

A 1ensdo Ve € ajustada através do potencidmetro P . Quando Vp, = Ve, a tensio
de saida do integrador é Vi .f. Neste caso, o sinal PWM tem uma largura T constante, que
garante a polarizagdo do sensor em uma temperatura de referéncia dada.

63



Consideragoes de Projeto de um Radidmetro Solar de Equivaléncia Elétrica

S baf b

c
IL
T

& S/H |y X% 1_LJ> *| PuWM
Vrat
— Amostragem Integrador Hodulador
Fante de Corrente e Retencao
Cantrolada
N N Ia S/H (> PWM
< vy
Vret
= 2 Amostragem

Fonte de Corrente
Cantrolada

e Retencao

Integradar

Hodulador

Subtratar

Figura 3.1 - Diagrama de blocos de um radidémetro solar de equivaléncia elétrica
com modulagdo em largura de pulso

Para polarizar-se o sensor na temperatura de referéncia desejada, verifica-se nas
Figuras 2.3 (pdgina 23) e 2.5 (pdgina 24) qual a corrente correspondente a esta
temperatura. Como o sensor ¢ alimentado por uma fonte de corrente, cujo valor eficaz é
fungdo da largura T do sinal PWM, basta, entdo, ajustar a largura T dos pulsos para
conseguir-se a corrente desejada. Esta largura ¢ determinada pela tensio de saida do
integrador V... Na auséncia da radiag¢do, ajusta-se a tensdo de saida do integrador, através
do potencidmetro Py, para obter-se a largura T do sinal PWM correspondente a
temperatura de referéncia desejada. O sinal PWM em corrente é gerado por um conversor

tensao-corrente que tem na sua entrada a forma de onda mostrada na Figura 3.3.
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Figura 3.2 - Diagrama elétrico de um radidmetro solar de equivaléncia elétrica, utihzando
modulagio em largura de pulso (PWM)
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Figura 3.3 - Sinal PWM

O valor eficaz da tensio de entrada do conversor tensdo-corrente € dado por:

T
V=V = (3:02)

Onde: Vs € a tensdo eficaz; V € a tensdo de pico; T € a largura de pulso e T € o periodo.

As correntes eficazes que passam através dos sensores preto e branco sio dadas,
respectivamente, por :

VﬁfP . Vefb

g =-E e ig =R—18 (3:03)

Portanto, através da relagdo mostrada na expressio (3:03), encontra-se a corrente
eficaz correspondente a temperatura de referéncia desejada.

Escolheu-se como temperatura de polarizagdo dos sensores 50°C, tendo em vista
que este valor é maior do que as médximas temperaturas, na maioria dos casos, no Brasil. Na
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implementagdo do radibmetro de equivaléncia elétrica, escolheu-se como tensdo inicial de
integracio V= 0V. A obtengdo destas condigdes € feita do seguinte modo:

V= RO+ RSE X (=VCC)=-3V (3:04)

V., =0V=1=50% (3:05)

Substituindo-se estes valores na expressio (3:02), tem-se :

T
V, = VJ—; = -3V x4/0,5=—-212V ~ (3:06)

A partir das Figuras 2.3 (pdgina 23) e 2.5 (pdgina 24), obtém-se:

T=50°C= Rsp =122,48 Q = if = 30,28 mA (3:07)
Dai, tem-se:

) _yzf_ - Vg 2,12V 3-08
=R, T 20, T3028mA e

O valor comercial escolhido foi Ry = 68 Q, este valor modifica, teoricamente, a
temperatura de polarizagdo para 52°C, como € mostrado a seguir:

V, 212V
j  =—%=—"——=i =3088mA 3:09
i S = ra = i = 3088 (3:09)
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Para i = 30,88 mA = Rgp = 123,22 Q = T=52°C.

O procedimento para a determina¢do da temperatura de polarizagdo do sensor
branco ¢ andlogo ao adotado para o sensor preto, tendo em vista que a configuragio na
qual estd colocado o sensor branco, é idéntica a do sensor preto, obtendo-se, dessa forma, a
mesma condi¢do de polarizagdo para os dois sensores.

A seguir tem-se a dedugdo da expressdo para a radiag¢do, referente a configuragao
apresentada na Figura 3.2.

Conforme a Figura 3.4, para o comparador de tensdo (CI;-LM311), que executa a
fun¢@o de modulador de largura de pulso, tem-se :

¥
+V,

|
|
|
-
|

Figura 3.4 - Modulador de largura de pulso

T=aV,+b

ParaVp=-Vi==>1=0

ParaVop=V1=>1=T
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0=-aVi+b
T=aVy]+b

A partir de (3:10) e (3:11), encontra-se:

Substituindo-se a em (3:10), tem-se:

L {3
—V, =—

b=aV, =
e T2

(3:10)

(3:11)

(3:12)

(3:13)
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Substituindo-se T, na expressao (3:02) e considerando-se o ganho de tensdo do
amplificador inversor no qual o sensor branco estd colocado, tem-se:

R T
AV e iy g el
efb R]B T
R V. +V
V sh V ob 1
B Ry, 2V,

IVP.R, .-
VZ(VOb Vl) = 1Rb 18
sb
2V,P.R,.*
ob — VZRSb 1

Substituindo-se T, na expressio (3:02) e considerando-se o ganho de tensido do
amplificador inversor no qual o sensor preto estd colocado, tem-se:

R T
Vi =——= Vo =
TR, AT
& _ R, o V,+V,
‘R, 2V,
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Y. =2 R.* Vo.+V, ) 1
P = AH+—2— = AH+—% V32 |
R,, R, 2v, JR,,

V2R, (V,,+V,)=2V,P,R,? - 2V,AHR >

~ 2V.R,?

i VZRSP

(p, - AH)-V,

Como R;=R;s € Ry, = Ry, entdo:

2V.P R~ r2V1R22 1
V, -V, =—L 18 _y |12 (p _AH|-V
0b Op VzRSb 1 lszsp ( P ) 1J
Voo =V 2VlR22(P P, + AH)
ob ~ Yop T <2 b
P VR, P

Como os sensores sdo geométrica e termicamente idénticos, e estio polarizados
numa mesma temperatura de referéncia, tem-se em decorréncia destes fatores, uma
dissipagdo de poténcia igual para os dois. Dai, tem-se:
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V3V = Vo JRy,
2V, AR ,*

H=

Um pardmetro que influencia sobremaneira a resposta temporal do sistema € a
constante RC do integrador. Quanto menor esta constante mais rdpida ¢ a resposta
temporal do radidmetro. No entanto, ndo se pode diminuir excessivamente esta constante,
sob pena de deixar o sistema muito instivel.

O circuito mostrado na Figura 3.2 foi montado e testado em laboratdrio, obtendo-
se resultados qualitativos satisfatdrios.
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Conclusoes

CONCLUSOES

Neste trabalho fez-se uma comparagio entre os principios da medigio de diferenga
de temperatura ¢ equivaléncia elétrica, para medigdo da radiacdo solar. Concluiu-se, que é
mais indicado utilizar-se o principio da equivaléncia elétrica para implementar-se um
radidmetro solar, j4 que, com este principio evita-se problemas: aumento da temperatura do
sensor em fungdo das condi¢Ges ambientais, de sua inclinagdo e de sua geometria.

Foram levantadas as caracterisricas de resisténcia versus temperatura e resisténcia
versus corrente, do sensor termo-resistivo utilizado no trabalho, que permitiram saber qual
a corrente que deve passar através dele para polariza-lo numa determinada temperatura de
referéncia.

Com o principio ¢ o sensor escolhidos, partiu-se para uma investigagio de
configura¢des que poderiam ser utilizadas para implementar-se este instrumento. O
principal ponto de partida desta investigagdo € a constatagio de que uma estrutura com
realimentagio negativa, contendo o sensor, € capaz de fazer uma compensagio dinamica e
automdtica da radiagio. Outro aspecto que vem sinalizar no sentido da utilizagdo destas
estruturas, é¢ que o tempo de resposta do sensor € reduzido, consideravelmente, quando
utilizado nestas estruturas. Este fato € muito importante, quando se deseja implementar um
Radidmetro Solar de Equivaléncia Elétrica, capaz de detetar variagdes rdpidas da radiagio.

Em cada estrutura apresentada, descreveu-se o principio de funcionamento e a
expressdo que relacionava tensdo com a radiagio solar. Mostrou-se as consideragdes de
projeto e sensibilidade de cada estrutura. Fez-se também um paralelo entre as diversas
configuracgdes, mosirando-se vantagens e desvantagens de umas com relagdo as outras.
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Por fim, fez-se o detalhamento, a nivel de projeto, de uma configuragdo que usava
modulagido em largura de pulso (PWM) para gerar a corrente de excitagdo do sensor.

Existem diversas possibilidades para implementar-se um Radidmetro Solar de
Equivaléncia Elétrica, cada uma das quais com caracteristicas peculiares. Por exemplo, se
houver uma priorizagdo, em termos de tempo de resposta, deve-se escolher a estrutura
analégica mostrada na Figura 2.8, contudo, nesta estrutura existem problemas de precisdo
do multiplicador analégico. No entanto, se for utilizada a estrutura mostrada na Figura 3.1,
elimina-se a necessidade da utilizagdo do multiplicador, mas perde-se em resposta temporal.
Pode-se optar por uma estrutura que utiliza o microcontrolador MC68HC11. Se a opgio
for a que utiliza o préprio conversor A/D do MC68HC11, ganha-se em tempo de resposta
se comparada com a que usa o conversor A/D de rampa dupla, implementada com o
temporizador no microcontrolador MC68HCI11, no entanto, perde-se em termos de
precisdo. Enfim, existe um leque de possibilidades, cuja escolha deve ser determinada pelo
tipo de caracteristica predominante que se deseja no Radidmetro Solar de Equivaléncia
Elétrica.

De uma forma geral, as configuragdes apresentadas neste trabalho foram baseadas
em pontes realimentadas ou em fontes controladas de corrente. A excitagdo do sensor podia
ser feita com sinais analdgicos ou modulados em largura de pulsos. Neste dltimo caso, a
relagdo sinal/ruido era melhor, mas comprometia-se a resposta temporal do medidor de
radia¢ido como um todo.

Este trabalho ndo esgota todas as possibilidades de avaliagdo das estruturas, que
podem ser utilizadas para implementacdo de um radidmetro solar de equivaléncia elétrica.
Existem lacunas que ddo margem a novos trabalhos. Por exemplo, pode-se efetuar o estudo
de algoritmos, que possibilitem ter-se um tempo adequado a medig@o de radiac¢@o solar, nas
estruturas digitais que usam o microcontrolador MC68HC11 para fazer o equilibrio das
pontes (Figura 2.14, por exemplo) que contém os sensores preto e branco. E possivel,
também, avaliar-se a influéncia da tensdo de “off-set” dos amplificadores operacionais nas
estruturas analégicas propostas para implementac¢io de um radidmetro solar de equivaléncia
elétrica. Existem propostas com conversdo A/D (16 “bits”) de rampa dupla e por integracdo
das amostras discretas do A/D de oito “bits” do MC68HC11, que estdio devidamente
fundamentadas, e sdo passiveis de implementag¢do, podendo-se fazer avaliagdes quanto ao
tempo de resposta e precisdo, por exemplo. Enfim, existe um leque de possibilidades que
podem ser vislumbradas a partir da andlise do trabalho apresentado.
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Apéndice A

CARACTERISTICAS GERAIS DO MICROCONTROLADOR
MC68HC11

Em diversas configuragdes propostas, ao longo do texto, para o Radibmetro Solar
de Equivaléncia Elétrica, utilizou-se o microcontrolador MC68HC11. Neste apéndice tem-
se uma descri¢do geral deste microcontrolador, uma descri¢do mais detalhada, que foge ao
escopo deste trabalho, pode ser encontrada em [11] e [12].

Os sistemas de aquisi¢ao de sinais convencionais requerem além da CPU, um certo
nimero de dispositivos auxiliares externos (memoéria, conversores, etc). Os
microcontroladores oferecem a possibilidade de se ter um sistema de aquisicio de dados
que reduz, consideravelmente, o niimero de dispositivos auxiliares, j4 que o mesmo dispde,
além da CPU, diversos sub-sistemas em um unico circuito integrado. Um exemplo destes
microcontroladores ¢ 0 MC68HC11, que € mostrado na Figura Al.

A.1 - Arquitetura Interna

Como pode-se observar pela Figura A.l, a arquitetura do microcontrolador
MC68HC11 é composta, basicamente, de: 8 K’bytes” de ROM; 512 “bytes” de EEPROM;
256 “bytes” de RAM; 1 Temporizador de 16 “bits”’; 1 Acumulador de pulsos de 8 “bits”; 1
“Interface” para comunica¢do serial (S.C.I); 1 “Interface” serial periférica (S.P.I); 1
conversor A/D de 8 “bits” com oito canais de entradae 1 C.P.U. de 8 “bits”.
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Figura A.1 - Arquitetura do microcontrolador MC68HC11

A.2 - Registradores

O microcontrolador MC68IHC11 dispGe de 64 registradores internos de oito “bits”
para fins diversos. Existem registradores de configuragdo de portas, registradores de
mdscara de interrupgdo, registradores de escrita/leitura em portas, registradores de
configuragdo, etc. Quando o microcontrolador ¢ ligado, estes registradores ¢ a RAM
interna sao mapeados a partir de $1000 ¢ $0000, respectivamente. No entanto, pode-se
realocd-los para outras posices de memoria, através da programagio do registrador INTT.

Além dos registradores de propdésitos especificos, tem-se 0S usuais, que Sio: 0S8
acumuladores A ¢ B (de 8 “bits” cada) e o D (formado por A e B), o contador de programa
PC (16 “bits™), o apontador de pilha SP (de 16 “bits”), os indexadores X e Y (de 16 “bits”
cada) e o registrador de cédigos de condigdes CCR (de 8 “bits™).
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A.3 - Memorias

O MC68HCI11 tem 4 modos de operacdo: “Single-Chip”, “Bootstrap”, “Expanded
MUX” e “Special Test”. Para cada modo de operagdo tem-se um determinado mapeamento
de memdria interna para o MC68HC!I. As memorias disponiveis internamente no
MC68HC11 estiao dispostas de acordo com 0 mapa de memdria mostrado na Figura A.2.

No entanto, pode haver uma realocagio deste enderegamento, através dos registradores de
inicializagio (INIT) e configuragio (CONFIG).
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Figura A.3.1 - Mapeamento de memdrias internas ao MC68HC11
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Através da programacio dos registradores INIT e CONFIG, define-se os espagos
ocupados pelas memérias internas RAM, EEPROM e ROM, os espagos livres podem ser
utilizados por memdrias externas ou dispositivos de I/O.

A.4 - Conversor A/D

O MC68HC11 dispde de um conversor A/D de 8 “bits” com 8 canais de entrada,
possibilitando, dessa forma, uma conexio com sinais analégicos que precisam ser
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processados. A conversio € feita pelo método da aproximagido sucessiva, tendo como
elemento central para execugio deste método, um registrador de aproximagdo sucessiva
com resolugio de 8 “bits”, que tem uma precisio de £1LSB, em toda faixa de operagio.
Conversdes de um sinal dado podem ser efetuada em 16 ps cada, e os resultados séo
armazenados em quatro registradores (“A/D Result Register” ADR1,2,3 e 4).

#

A conversio ¢é controlada pelo registrador ADCTL (“A/D Control/Status
Register”). Esta programagio estabelece a sequéncia de conversdo, podendo ser realizada
de quatro modos: apenas um canal é convertido quatro vezes e 0§ resultados sdo
armazenados nos registradores ADR; um grupo de quatro canais € convertido,
sequencialmente, ¢ os resultados sdo armazenados em ADR; um canal é convertido
continuamente com oS resultados sendo sobrepostos em ADR, apds quatro conversoes, ¢;
um grupo de quatro canais € convertido, continuamente, com os resultados de cada canal
sendo armazenado em ADR.

A.5 - Temporizador

O temporizador ¢ constituido, basicamente, por um contador livre de 16 “bits”,
que estd sempre contando. O relégio deste contador livre € gerado a partir do relégio
interno E, que € de 2 Mhz, No entanto, pode-se dividi-lo por 1, 4, 8 ou 16, através da
programagdo do registrador TMSK2.

Existem registradores de 16 “bits” associados ao temporizador, trés de entrada
(registradores apenas de leitura) e cinco de saida (registradores de escrita ¢ leitura), que sao
associados aos pinos da porta A. Os registradores de entrada TIC3, TIC2 e TIC1 estdo
associados as entradas de captura IC3, IC2 e IC1, respectivamente, enquanto que oS
registradores de saida TOCS, TOC4, TOC3, TOC2 e TOC1 estio associados as saidas de
comparagio OC3, OC4, OC3, OC2 e OC1, respectivamente. As entradas de captura sio,
também, chamadas de fungdes de entrada, ao passo que as saidas de comparagio sio
denominadas, também, de fungdes de saida.

As fungoes de entrada podem ser programadas, através do registrador TCTL2,
para que o conteido do contador livre, que estd no registrador TCNT, seja armazenado em
um dado registrador de entrada (TIC3, TIC2 ou TIC1), quando ocorrer uma detecgio
(subida, descida ou ambos) no pino correspondente (PAO, PAl ou PA2). Além disso,
existem interrupgdes associadas as fungdes de entrada (IC3, IC2 ou IC1), que podem ser
habilitadas, através da programagio do registrador TMSKI.
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Quando existe uma igualdade entre o conteiido de um dos registradores de saida
(TOC5, TOC4, TOC3, TOC2 ou TOC1) e o contetido do registrador associado ao
contador livre TCNT, pode ocorrer uma a¢do em uma das linhas de saida (OC1, OC2, OC3,
0OC4 ou OCS5), que estdo associadas com a porta A como ¢ mostrado na Figura A.1. Esta
acdo é estabelecida de acordo com a programagio do registrador TCTL1. As funcdes de
saida OC2, OC3, OC4 e OCS5 programam apenas 0s seus respectivos pinos PA6, PAS, PA4
e PA3. No entanto, a fungio de saida OC1 pode atuar em qualquer um dos 5 pinos de saida
da porta A, através da programagdo dos registradores OCIM e OCI1D.

A.5.1. Acumulador de Pulsos

O acumulador de pulsos € um contador de 8 “bits”, que pode operar com sinais
internos ou externos, dependendo da programagdo do registrador de controle do
acumulador de pulsos (PACTL). Neste registrador o “bit” PAMOD determina se a
operagdo € interna ou externa. No caso de contagem externa, o contador é chaveado para
valores crescentes com o0 evento externo, cujo relégio pode ser no maximo igual ao relégio
da C.P.U. dividido por dois. No caso de contagem interna, o acumulador de pulsos funciona
como um contador livre de 8 “bits”, cujo relégio € igual ao da C.P.U (E) dividido por 64.
Neste modo de operagio tem-se a contagem de cada um dos pulsos, cuja freqiiéncia ¢ igual
a 1/64 da freqiiéncia do rel6gio do microcontrolador MC68HC11.

A.6 - Interface para Comunicacao Serial (S.C.1.)

A interface para comunica¢do serial é um subsistema do microcontrolador
MC68HC11, compativel com a RS232, que possibilita comunica¢io (transmissio e
recepedo) assincrona no modo “full-duplex”. Usa o padrdo NRZ de 8 ou 9 “bits”, sendo um
“bit” de inicializa¢do, oito ou nove “bits” de dados e um “bit” de parada. A taxa de
transferéncia € seleciondvel por “software”, podendo-se escolher um dentre 32 valores
diferentes.

Para tornar o sub-sistema (S.C.I.) compativel com o padrio RS232 ou RS422,
deve-se prover o sistema de um circuito condicionador e transformar os niveis 16gicos de 0
e 5 volts na saida da S.C.1. em niveis de £12 volts.
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A.7 - Interface Periférica Serial (S.P.1.)

A “interface” periférica serial é constituida, basicamente, por um registrador de
oito “bits” com légica de controle e “status” para iniciar e informar o estado da
transferéncia de dados. A S.P.I. tem quatro pinos de “interface”, a saber: Clock Serial
(SCK), Master In/Slave Out (MISO), Master Out/Slave In (MOSI) e Slave Select (SS). A

S.P.I. destina-se a interconectar o microcontrolador MC68HCI11 com dispositivos
periféricos.
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CONVERSAO A/D DE RAMPA DUPLA

O conversor A/D de rampa dupla, mostrado na Figura B.1, opera com tensdes de

entrada Vj maior que zero, e uma tensio de referéncia V. menor do que zero. Para efeito de
andlise considera-se que, inicialmente, S| estd aberta, impossibilitando a passagem da
tensdo Vj ou V, através do integrador, e Sp fechada, garantindo que o capacitor estd,

completamente, descarregado no comego do processo de conversdo. Existem dois periodos

envolvendo a conversio A/D. No primeiro, S ¢é ativada através da l6gica de controle,
possibilitando a integragdo da tensdo Vj, e Sp € desativada. Estes eventos ocorrem em t =
t1; a partir deste instante, como mostra o diagrama de tempo da Figura B.1, ¢ gerada uma
rampa decrescente na saida do integrador, através do carregamento do capacitor. Em tp
através da légica de controle, S| € conectada a Vi, e a rampa passa a ter uma inclina¢ao
positiva, até que a saida do integrador seja igual a zero volt. Neste instante, em t=t3, Sp é
ativada e S desativada, através da l6gica de controle. Assim, a tensdo V(t), pata t=t3, €

dada por:
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V,= LTV (t)dt LIJSV (t)dt=0
°” RCy ' RCy " "
(B.1)
st
U‘l——O ‘\3\/‘ Vo
vr ~°
/N =
LOGICA [
BE CONTADOR o b5
CONTROLE DE N BITS .
—= bn
|
V * *k
N e T S T
L 1o 113

S
=
t

Inclinagao Fixa

Inclinagao Variavel (=IVrI/RC)
=-Vi/RC)
* Intervalo Fixo ** Intervalo Variavel

Figura B.1 - Principio de funcionamento de um conversor de rampa dupla
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Condideragdes de Projeto de um Radidmetro Solar de Equivaléncia Elétrica

Vi(t)[[?. = tl] i Vr(t)[ts = tz] =0

(B.2)
Considerando-se t9-t1 = Tq e t3-t; = T, tem-se:
v, (1)
e
Tz IV (t)l ?
(B.3)

O valor de T, ndo depende portanto de R, C e f,(frequéncia do "Clock").

Pode-se impor, através da 16gica de controle, que T tenha um valor fixo. Além
disso, Vi (t) é uma tensio constante ¢ estidvel. Portanto, o intervalo de tempo Tp €
proporcional a tensdo a ser convertida Vj(t). Para que se tenha uma proporcionalidade

direta, tem-se que fazer V(t)=T{, em termos admensionais.

Para um contador de N "bits", T1 é dado por:

(B.4)

Onde: N é o namero de bits do contador; 2N ¢ o ntmero de pulsos do relégio, e; T € 0

periodo do sinal de relégio.
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Como T é o intervalo de contagem, tem-se que para uma contagem X, T7 € dado

por:

(B.5)

Onde: X é o ndmero de pulsos acumulados no contador no intervalo Tp, correspondente ao

c6digo bindrio (bl, b2,...,bn) na saida do conversor e T € o periodo do sinal de relégio.

Portanto:
Vi
T, = v T,
(B.6)
TZ
Vi=—V
1 TI r
(B.7)
XT, .
1 2N TC r
(B.8)
X
V= N Vi
(B.9)
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Para V, =2%, tem-se V, = X.

Uma caracteristica importante do conversor A/D, que utiliza a técnica de rampa

dupla, € a possibilidade de imunidade a um determinado sinal de interferéncia [13]. Se Ty €

escolhido como um muiltiplo inteiro do periodo do sinal de interferéncia, a integral deste

sinal no intervalo T1, tem valor final igual a zero. E bastante comum utilizar T1=n/60H,,

para tornar 0 conversor imune a interferéncia do sinal de 60H,,.

Outro aspecto importante, a ser avaliado no conversor A/D (rampa dupla), é o

médximo tempo de conversdo (ty,x). Este tempo € dado por T + Tp, para um tempo de

contagem (X) maximo para Tp. Neste caso X = 2N, Daf tem-se:

2N +2N 2N+l
f T

C c

=T, +T, =2"T, +2"T, =

t max

(B.11)

A tensio de “off-set” do amplificador operacional pode provocar um erro
considerdvel no processo de conversdo. Por conta disso, faz-se uma andlise da influéncia
desta, objetivando prover o circuito, mostrado na Figura B.1, de recursos que possibilitem a
minimizagio de seu efeito no processo de conversio A/D do sinal. Para tanto, considera-se

o circuito mostrado na Figura B.2.
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Vit t) st

R
-—O/Q——'\/\/\—J Vol(t)
Urit) —
—s

VIio

Figura B.2 - Integrador do conversor A/D considerando-se a tensio de “off-set”.

Para o circuito da Figura B.2, a tensdo de saida V(t) é dada por:

V,(1)= -F%le(vi ~V, )dt 'RIET (V. -V, )dt+V,
i t,

(B.12)

Para V4(t) = 0, em t = t3, e considerando-se que tp -ty =Ty etz -tp =Th, a

equagdo (B.12) pode ser reescrita como sendo:

(Vi_vio),l.. (Vr_ViO)T V.. =0
T RC 'T rc T VeT

(B.13)
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(lVrH-Vio)T _ Vi _vio T] -V

io

(B.14)
Considerando-se [Vl >> Vj,, tem-se que:
T = \/ T Vi, T; V;,,RC
2TV v v

(B.15)

Para caracterizar-se, analiticamente, a influéncia de Vj, (tensdo de “off-set”) no
intervalo Tp, determina-se o erro absoluto e o erro relativo de Vj, em relagdo a Tp. As

expressoes sdo dadas por:

Erro absoluto = Vic’T VioRC

I'TO apsomuto = |Vr| 1 |Vt|
(B.16)

Siolitivg = =By

ITO relattvo = Vi T]
(B.17)

A expressdo (B.17) mostra que existe uma dependéncia do erro relativo com

relacio a RC, numa razdo direta, e a V;, numa razio inversa. Isto mostra que quanto menor
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a tensdao de entrada maior € o erro relativo, limitando, dessa forma, a aplicagio do

conversor para pequenas tensoes de entrada, sob pena de incorrer em um erro considerdvel.

A anilise matemadtica feita, denota o efeito da tensdo de “off-set”, no processo de
conversdo. Este efeito pode ser minimizado, se for utilizado um arranjo de circuito, como o0

apresentado na Figura B.3.

Na Figura B.3, entre t; e t, S; estd em GND; entre t4 e ts, S; estd em V;; entre t; e
t3, S; estd em V,; e entre ts € ts, S; estd em V..Antes de fazer-se a conversio da tensio de
interesse (no caso, V;), efetua-se a conversido de uma tensido nula (0 V). O resultado desse
processo estd esbocado no diagrama de tempo apresentado na Figura B.3. A partir deste
diagrama de tempo, faz-se uma andlise matemdtica, que objetiva fundamentar a proposta

apresentada para minimizagdo do efeito da tensdo de “off-set”.
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r
1
!

I

vite) R
o—o\o—w»—< volt)
Uri L) —

o« 1 o\ L RN
< S <
A 't f3 4 ts g

Figura B.3 - Redugdo do erro causado pela tensdo de “off-set”

No intervalo de tq a t3, tem-se:

t
\Y (t)—EL]:V dt-—= tJZ(Vr ~ V. )dt+V,,

(B.18)

No intervalo t4 a tg, tem-se:

-~V
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V, (1) = —l—tf(v vV, )dt LT(V V., )dt+V,
D(t)_ﬂRCM i~ Yio _RC15 r Vi + io

(B.19)

Resolvendo-se as equacdes (B.18) e (B.19), para V4 (t) = 0, e considerando-se que

ty-t1=T1", t3-t2=T7", t5-t4 =T e tg - t5 = T, tem-se:

Vo) = éttjlviodt 5 El(_j "F(Vr - V.m)dt +V, =0
1 2

(B.20)

1 " 1 n
Ve(t) =R_CV10T1 —i-a(vr o Vio)TZ +Vio =0

(B.21)

Vo (t) = _é:‘f(\fl - \]io)dt __lg_ctr(vr - Vio)dt+ Vio = 0
4 5

(B.22)

vV (t)__(vi—vio)T _(Vr_ViO)T + % =1
o i~ RC 1 RC 2 io —

(B.23)

Subtraindo-se a expressdo (B.23) de (B.22), para [V{ >> [Vjol e T1" =Ty, tem-se:
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[ (v.-v.)  (V.-V,) 1Tv (v.-v,)
i io i0 n_ r 10 n e
{— = L= T +VJ [RCTl =LV, =0
Vi T VioT \(ioT,, (Vr_Vio)T (Vr_ 1),1.,,, V AV 0
"RCUTRCITRC ' RC T RC Vi
Vi T (Vr_vio)T (Vr_vio)..[.“ 0
“Rc'TT rRCc 27T re T
Vi T VrT VrT"—o
"RC!' RC2TRC 2T
L S T )
" RC RC
-V,(T, - T,") = VT,
e IVIT,

Conclui-se, entdo, que Ty - T2" é proporcional a V;, independente de RC e de Vi,

paral Vp1>>1 Vi, l.

Para um contador de N "bits", T1 € dado por:

Ty =2NT,
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Onde: N é o niimero de “bits” do contador; 2" é o nimero de pulsos de relégio e Tcéo

periodo do sinal de relégio.

Como T; € o intervalo de contagem(referente a tensdo Vj), tem-se que para uma

contagem X, Tp € dado por:

Onde: X é o niimero de pulsos acumulados no contador no intervalo T», correspondente ao

codigo bindrio (b1, b2,...,bn) na saida do conversor e T, € o periodo do sinal de relégio.

Como T»" é o intervalo de contagem(referente a tensdo nula), tem-se que para

uma contagem Y, T2" é dado por:

Ty"=Y T,

Onde: Y € o niimero de pulsos acumulados no contador no intervalo Ty, correspondente ao

c6digo bindrio (b1, b2,...,bn) na saida do conversor; T € o periodo do sinal de rel6gio.

Portanto,
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n Vi
T,-T, =7T1
o
T _T n
Ve Ve
T
XT, - YT,
Vi= N vr
ahy
T.(X-Y)
l= ZNTC r
Vv
Vi=5§—(X—Y)

Para V_ = 2N, tem-se:

Na figura B.4, apresenta-se uma configuragio, passivel de implementagio, que se
presta a minimizar o efeito da tensdo de “off-set”, no processo de conversio A/D, que

utiliza a té€cnica de rampa dupla.
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Vo

rr
‘( n

2,
.|||_[
|

— bl
CONTADOR e b2

OE N BITS .
j——e bn

LOGICA
DE
CONTROLE

4
=K
_'_PA/

S

<<
R
<Mﬁ

Figura B.4 - Conversiio A/D (rampa dupla). Entre tq e t;, S1 estd em GND; entre ty € t5, S
esti em V,, entre t; e t3, S; estdem V, e entre ts e t6, Sy esti em V;

A partir desta fundamentagio da conversio A/D, através da técnica de rampa

dupla, apresenta-se uma configuragio para o Radibmetro Solar de Equivaléncia Elétrica,

que utiliza a referida técnica. Esta estrutura estd apresentada na Figura B.5.
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A’sd

[Rampa Duplal

Hostrador
Digital

+Vcc
R1 R3
+
R2 RSH @
-Vce
= R1zR2zRI=RSB=RO
+¥ce
R& R4
+
]
RS RSP 4@
~Vece

R4=R5zR6=R5P=R8

A’D

(Rampa Duplal

Figura B.5 - Radidmetro solar de equivaléncia clétrica, utilizando a técnica de conversio

A/D rampa dupla
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Apéndice C

CONVERSORES A/D DE RAMPA DUPLA COM
MICROCONTROLADOR

Um radidmetro solar de equivaléncia elétrica pode ser implementado com uma
estrutura em ponte e conversores A/D. O microcontrolador MC68HCI11 tem um
temporizador que pode ser utilizado para a implementagio de um conversor A/D de rampa

dupla de 16 bits [10] como mostrado na Figura B.5 (pagina 94).

Na Figura C.1 tem-se o diagrama elétrico correspondente a configura¢io do
Radidmetro Solar de Equivaléncia Elétrica mostrado na Figura B.4 (pdgina 93). A chave S4
¢ usada para descarregar o capacitor do integrador ¢ as chaves S;, S; ¢ S; sdo utilizadas
para se escolher o sinal de entrada como sendo -V, V; ou terra, para um dos conversores.
O outro usa, respectivamente, as chaves Ss, S¢, S7 e Sg. O comando dessas chaves € gerado
pelo temporizador, assim como a contagem de tempo para os intervalos de integragio. A

seguir, tem-se o detathamento destes procedimentos.
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Figura C.1 - Diagrama elétrico de um radidmetro solar de equivaléncia elétrica,

com conversor A/D de rampa dupla
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Para implementar-se a l6gica de controle e o contador, mostrados na Figura B.5,
utiliza-se 0s recursos disponiveis no microcontrolador MC68HC11. O chaveamento é feito

através de um multiplexador/demultiplexador de 8 canais CD4052.

Tem-se que estabelecer, através dos recursos disponiveis no MC68HCI1, os
tempos que estdo referidos no diagrama de tempo da Figura B.5. Através da programagao
do temporizador, os instantes t] e t4 sdo definidos por valor armazenado em TOC2, ou
seja, quando o contador de 16 bits do MC68HC11 tiver um valor igual ao que estd em

TOC2, tem-se o inicio do intervalo T referente a tensdo de “off-set” ou da tensfdo a ser

convertida.

Com o objetivo de minimizar a interferéncia de 60 Hz, escolhe-se para t e t, 0
valor $7DCA, que € determinado a partir da frequéncia do relégio do microcontrolador que
¢ de 2 Mhz, com periodo T de 0,5 ps. Como o sinal que se deseja eliminar € a interfer€ncia
de 60 Hz da rede elétrica, com periodo Ts = 16,67 ms, tem-se que a razio entre esses dois
periodos é Ts/T=33 333 ($8235 em hexadecimal), que € o mimero de ciclos de relégio que
ocorrem durante 1 periodo do sinal da rede. Como durante a integragio do sinal, o

temporizador deve contar de um ndmero colocado em TOC2 até $FFFF, esse nimero deve

ser entio $FFFF - $8235 = $7DCA.

Através da programagio do temporizador, os instantes t, e t, sdo defindos por

valor armazenado em TOC1, ou seja, quando o contador de 16 bits do MC68HC11 tiver

um valor igual ao que estd em TOCI, tem-se inicio ao intervalo T9 referente a tensio de

referéncia da conversdo da tensio nula ou referente a tensio de referéncia que diz respeito a
tensdo a ser convertida. Escolhe-se o valor $FFFF para ser armazenado em TOCI, e

associa-se este valor a 5V, através de um procedimento que serd mostrado a seguir.
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Independentemente do valor da tensio a ser convertida, o intervalo de tempo T1,

mostrado no diagrama de tempo da Figura B.5, é dado por:

Ty = 21T, (C.1)

Onde: N é o niimero de bits do contador; T, é o perfodo do sinal de relégio e 2~ é o nimero

de pulsos do relégio durante 16,67 ms.

A expressdo da tensdo de saida do integrador, mostrado na Figura B.5, para o

periodo T, € dada por:
Vi
V. ()= T (C.2)

Escolhendo-se -4V como a tensdao mdxima de saida, para uma tensio de entrada de

5V, determina-se a constante RC, para t = T{ = 16,6665 ms, através da expressdo (C.2).

Dai, tem-se:
V.
VvV (t)=——
LD o’
RC=——iy
= v,
5

RC =—x16,6665x1073
1 X X
RC =20,83ms
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Escolhe-se, entdo, R = 56 KQ e C = 390 nF, que sio os valores comerciais que

mais se aproximam da constante RC desejada.

O periodo de tempo T», mostrado na Figura B.5, é dado por:

T = 20T, (C.3)

Onde: N é o nimero de bits do contador; T, é o perfodo do sinal de relégio e 2N & o

ndmero de pulsos do relégio durante 16,67 ms.

T pode ser um intervalo de tempo, equivalente a todo o perfodo de contagem do

contador livre do MC68HC11. Neste caso, tem-se:

Ty = 2NTe = 216%0,5x10-6 = 32,768 ms

A expressio da tensdo de saida do integrador V(t), mostrado na Figura B.5, para

o perfodo Ty, é dada por:

VI'
V(=25 | (C.4)

A tensdo de saida do integrador Vy(t) é -4V para uma tensdo de entrada de 5V.

Isto ¢ assegurado, escolhendo-se valores de R e C que satisfagam a equag@io (C1) para estas
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condi¢tes. Pode-se associar 5V a $FFFF, no processo de conversio A/D, determinando-se

o valor de V,, através da expressido (C2), para V,(t) = -4V, que estd relacionada a uma
tensdo de entrada Vj(t) de 5V, e t = 32,768 ms, que garante a associa¢io de 5V a $FFFF. A

determinagio de Vi, através da expressao (C.2), a partir destas condigdes, ¢ feita a seguir:

v
v, (1) =R—Ct
v, = V, (ORC
t
_ 4x56x10° x390x10”
FTT 32768x107
V. =-2666V

Quando a tensio de safda do integrador V(1) atinge o valor zero, nos instantes t,
e t, do diagrama de tempo referentc a Figura B.5, a saida do comparador, que estd

conectada a uma entrada de captura(PAQ, PAl ou PA2) do microcontrolador MC68HC11
tem uma transigdo negativa. Esta transi¢ao provoca uma mudanga de um "flag"(IC3, IC2 ou
IC1) de zero para 1, e a consequente transferéncia do contetido do contador livre de 16 bits
para o registro(TIC3, TIC2 ou TIC1) que estd associado a entrada de captura utilizada.
Coloca-se o conteddo do registrador em uma posigio dada de memoérna, no final da
conversio A/D de OV, e em outra posi¢cdo de memdria, no final do processo de conversio
A/D da tensdo de interesse. Desta forma, pode-se subtrair o contetido destas duas posigdes
de memdria, obtendo-se 0 resultado final da conversdo. No caso do Radidmetro Solar de
Equivaléncia Elétrica mostrado na Figura B.4, este procedimento € efetuado tanto para a

estrutura que contém o sensor branco, como para estrutura com 0 Sensor preto.
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A seguir, tem-se 0 programa que faz a conversio A/D, utihizando a técnica de

rampa dupla, dos sinais de saida das pontes deWheatstone referentes a Figura C1.

*PROGRAMA RD3.ASC - Este programa faz a conversdao A/D, utilizando a técnica de

rampa dupla, dos sinais das pontes de Wheatstone, que contém 0s sensores preto e branco e

coloca os resultados nas posigdes $04 e $05 (sensor branco), $06 ¢ $07 (sensor preto)

OUTLHLF
OUTRHLF
OUTCRLF
TCTL2
TOC2
TOC1
PORTA
TFLGI1
TIC3

TIC2

LOOPO

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
BQU

ORG

$E4C3
$E4C7
$E4ED
$1021
$1018
$1016
$1000
$1023
$1014
$1012

$CO00

LDAA #$0A

STAA TCTL2

LDD #3$7DCA

STD TOC2

LDD #SFFFF

STD TOC1

LDAA #3564

STAA $08

LDAA #$40

STAA PORTA *ATIVAR S4 E S5*
STAA TFLG1 *ZERAR OC2F*
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LOOP1

LOOP2

LOOP3

LOOP4

LOOP5

BITA TFLGl  *INICIO DE t1 QUANDO TOC2 PASSA POR 7DCA*
BEQ LOOP1

LDAA #§20

STAA PORTA  *ATIVAR S3 E S6*

LDAA #$80

STAATFLGl  *ZERAR OCIF*

TSTTFLGl  *INICIO DE t2 QUANDO TOC1 PASSA POR FFFF*
BPL LOOP2

LDAA #8508

STAAPORTA  *ATIVAR S1 E S7*

LDAA #3803

STAATFLGl  *ZERAR IC3F E IC2F*

LDAA #501

BITATFLGl  *DETETA A TRANSICAO DE 1 PARA 0 EM PAO*
BEQ LOOP3

LDAA #$02

BITATFLGl  *DETETA A TRANSICAO DE 1 PARA 0 EM PA1*
BEQ LOOP4

LDAA #$40

STAAPORTA  *ATIVAR S4 E S5*

LDD TIC3

STD$00  *CARREGA $00 E $01 COM O CONTEUDO DE TIC3*
LDD TIC2 |

STD$02  *CARREGA $02 E $03 COM O CONTEUDO DE TIC2*
LDAA #8$40

STAATFLG1 *ZERA OC2F*

BITA TFLG1 *INICIO DE T4 QUANDO TOC2 PASSA POR 7DCA*
BEQ LOOPS

LDAA #$28

STAAPORTA  *ATIVAR S2 E $8*

LDAA #$80
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STAA TELG1 *ZERAR OC1F*
LOOP6 TSTTFLGl  *INICIO DE t5 QUANDO TOC1 PASSA POR FFFF*
BPL LOOP6
LDAA #$08
STAA PORTA *ATIVAR S1 E S7*
LDAA #$03
STAA TFLG1
LDAA #$01
LOOP7 BITATFLGl  *DETETA A TRANSICAO DE 1 PARA (0 EM PA1*
BEQ LOOP7
LDAA #$02
LOOPS BITATFLGl  *DETETA A TRANSICAO DE 1 PARA 0 EM PA1*
BEQ LOOPS
LDD TIC3
SUBD $00
STD $04
LDD TIC2
SUBD $02
STD $06
LDAA #$40
STAA PORTA
DEC $08
TST $08
BGT JPLOOPO
LDAA $04
JSR OUTLHLF
LDAA $04
JSR OUTRHLF
LDAA $05
JSR OUTLHLF
LDAA $05
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Consideracdes de Projeto de um Radidmetro Solar de Equivaléncia Elétrica

JSR OUTRHLF
JSR OUTCRLF
LDAA $06
JSR OUTLHLF
LDAA $06
JSR OUTRHLF
LDAA $07
JSR OUTLHLF
LDAA $07
JSR OUTRHLF
JSR OUTCRLF
LDAA #$64
STAA $08
JMP LOOPO
SWI

JPLOOPO JMP LOOPO
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