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RESUMO 

Apresentam-se neste trabalho, consideragoes de projeto de um radiometro solar de 
equivalencia eletrica. Sao feitas consideragoes quanto ao sensor e quanto as configuragoes 
possfveis para implementagao. Dentre estas, mostram-se configuragoes em pontes auto-
equilibradas e com fontes controladas de corrente e sao feitas comparacoes entre elas. 
Discute-se, tambem, as formas de excitagao do sensor, podendo ser na forma analogica ou 
de pulsos modulados em largura. Mostra-se uma implementagao de um radiometro com 
dois sensores, um pintado de preto e outro de branco, com modulagao em largura de pulso. 
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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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Introducao 

INTRODUCAO 

A partir da revolugao industrial, tem-se uma nova ordem mundial, onde as fontes de 

energia assumem um papel preponderante no desenvolvimento das nagoes. A partir desse fato, 

observa-se que a exploragao das fontes de energia existentes e a busca de novas fontes 

energeticas, tern sido uma constante no cenario internacional. 

Pode-se classificar as fontes de energia em renovaveis e nao renovaveis. Dentre as 

ultimas pode-se citar: gas natural, petroleo, carvao, turfa, xisto, areias betuminosas e 

combustfveis nucleares; e dentre as primeiras: radiagao solar, biomassa, quedas d'aguas, ventos 

e mares [1]. 

Existem estimativas que indicam que as reservas de fontes energeticas nao renovaveis 

estarao extintas num futuro nao muito distante. As reservas de carvao deverao se esgotar por 

volta do ano 2500, as de petroleo em torno de 2100 e as de gas natural em 2015 [2] . Desta 

maneira, torna-se necessario uma substituigao crescente da taxa de consumo das fontes 

energeticas nao renovaveis, por fontes energeticas renovaveis. 



Consideragoes de Projeto de um Radiometro Solar de Equivalencia Eletrica 

Portanto, a busca de fontes alternativas de energia, e uma necessidade premente da 

humanidade. Uma boa alternativa e a energia solar, que e renovavel e tern as mais variadas 

aplicagoes, por exemplo: para aquecimento de &gua; na secagem de graos; no atendimento das 

necessidades de energia eletrica de uma residencia; em espaconaves e satelites, que tern as suas 

paredes externas revestidas por fotocelulas [3] . Entretanto, sua utilizacao em grande escala, 

ainda nao esta difundida, quer seja pelo custo reduzido dos combustiveis fosseis e da energia 

hidraulica, quer seja pelo baixo rendimento de transformagao em energia eletrica, quer seja pela 

necessidade de acumuladores para o periodo noturno. 

Nas regioes norte e nordeste do Brasil a exploragao da energia solar e atraente, ja que 

se tem sol, praticamente, o ano inteiro. Entretanto, o seu potencial energetico ainda nao esta 

bem determinado, desse modo um radiometro e de bastante utilidade para este fim e pode ainda 

ser utilizado, nestas e em outras regioes, para equacionamento de problemas de ambiencia, em 

projetos de irrigagao, de armazenamento de agua, balango energetico de vegetagoes, dentre 

outras aplicagoes [3]. 

A radiagao emitida pelo sol abrange um espectro largo de frequencias, que contem 

diversos sinais alem da luz visivel. Como exemplos de sinais eletromagneticos emitidos pelo 

sol, cujos comprimentos de onda sao maiores que o da luz visivel, pode-se citar: as ondas de 

radio, micro-ondas e raios infra vermelho, e menores: raios ultra-violeta, raios-x e raios gama. 

A camada de ozonio na atmosfera terrestre, absorve boa parte dessa radiagao, protegendo a 

vida na superficie, mas a luz solar ainda chega em boa quantidade de modo a poder ser 

aproveitada como fonte de energia. 

U m aspecto relevante, no que tange ao uso da energia solar, e que o interesse pela 

mesma e relativamente recente, sendo bastante reduzido o numero de estagoes solares em 
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funcionamento. "A base cientifica para a utilizagao da energia solar pelo homem foi 

adquirida ha alguns anos, mas faltava a vontade politica para a extensao de sua exploragao 

em larga escala. Nao obstante, o congresso internacional " O Sol a Servigo da Humanidade" 

(Unesco, julho de 1973) atraiu a atengao sobre a perspectiva de suprir de maneira 

conveniente e economica uma parte significativa das necessidades de energia da humanidade 

antes do fim do seculo. As aplicagoes em pequena escala jd estao em operagao e 

constantemente ganham novos mercados" [5]. 

Dados de 1980 indicam que a quantidade de energia utilizada no planeta por ano e da 

ordem de 3,5 x 10 2 0 J, enquanto que a energia solar interceptada pelo disco da terra durante um 

ano e de 5,5 x 10 2 4 J. Desta quantidade, 30% e refletida ou espalhada para o espaco, 2 1 % e 

absorvida pela atmosfera e 49% atinge a superficie do planeta (24% e usada na evaporacao e 

25% no aquecimento do solo e da agua). Desse modo uma parcela consideravel atinge 

efetivamente a superficie terrestre, podendo, portanto, ser utilizada para as necessidades 

energeticas da humanidade, se bem aproveitada [4]. 

No Brasil, vem sendo feitos esforcos no sentido do aproveitamento de fontes 

renovaveis de energia, como por exemplo o uso do alcool hidratado como combustivel para 

automoveis, que tern um processo de producao que origina energia de um modo muito mais 

diluido do que a energia solar [4]. 

Segundo D. Basso, a partir de dados do Ministerio da Agricultura sobre a producao 

de alcool hidratado no Brasil, "pode-se concluir que a energia obtida na queima total do 

alcool produzido a partir da cana de agucar plantada num hectare durante um ano e, nas 

melhores condigoes, 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 e o estado brasileiro 

3 
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menos favorecido na incidencia de energia solar. Novamente pode-se perceber o imenso 

potencial energetico representado pela energia solar" [4] . 

Os dados referentes ao fluxo solar irradiante sao fornecidos, geralmente, pelos orgaos 

ligados aos servicos meteorologicos. Estes servicos tem como fungao basica a previsao do 

tempo, que nao necessita de dados precisos sobre a radiagao solar, alem disso os bancos de 

dados atualmente disponfveis sao insuficientes e os meios necessarios a exploragao das medidas 

sao muito reduzidos [5]. 

Em fungao do interesse crescente pela energia solar, e diante da necessidade de 

obtengao de dados mais confiaveis e em maior quantidade sobre o fluxo solar incidente, 

fomentou-se a realizagao de medidas feitas fora dos servigos metereologicos. Essas medidas 

tem sido realizadas, utilizando-se radiometros de diferenga de temperatura, como os pirometros 

a termopilha, que sao relativamente estaveis, faceis de operar e respondem com rapidez 

adequada as mudangas no fluxo irradiante incidente. Entretanto, esses aparelhos necessitam de 

calibragoes regulares relativamente complicadas, pois o aumento da temperatura do detector e 

fungao das condigoes ambientais, da sua geometria e inclinagao (sua utilizagao em superficies 

inclinadas acarreta erros de medida muito maiores do que em superficies horizontais). Alem 

disso, a maioria desses instrumentos e importada e tem custo alto [5]. 

Devido as limitagSes apresentadas pelos metodos convencionais de medigao da 

radiagao solar, partiu-se para um metodo mais acurado e reprodutivel, que usa o principio da 

equivalencia eletrica. 

4 
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Neste trabalho, no capitulo 1, mostra-se o principio da equivalencia aplicado a 

medigao de radiagao solar e analisam-se duas configuragoes genericas. 

No capitulo 2 apresentam-se consideragoes de projeto de um radiometro solar com 

este principio e sao discutidas varias possibilidades de implementagao e feitas comparagoes com 

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

dinamica. 

No capitulo 3, sao apresentados e discutidos os procedimentos de projetos e os testes 

realizados com uma implementagao de um radiometro solar de equivalencia eletrica com 

modulagao em largura de pulso. Em seguida, sao feitas as consideragoes finais e as conclusoes. 

O apendice A mostra as caracterfsticas do microcontrolador MC68HC11, o B mostra 

a tecnica de conversao A/D por rampa dupla e o C e o D, mostram tecnicas de conversao AID 

com microcontrolador. 

5 



Capitulo 1 

RADIOMETROS DE EQUIVALENCIA E L E T R I C A 

Neste capitulo apresenta-se as caracteristicas dos sensores, que podem ser utilizados 

para medigao da radiagao solar, e tem-se uma comparagao destas caracteristicas, objetivando-

se fazer uma escolha criteriosa do sensor. Mostra-se, tambem, os principios de medigao da 

radiagao solar, dando-se enfase ao principio da equivalencia eletrica. Tem-se, ainda, um 

retrospecto historico onde e mostrado a evolugao dos radiometros. Alem disso, faz-se uma 

analise de duas configuragoes basicas, das quais derivam todas as estruturas propostas, neste 

trabalho, para um radiometro solar de equivalencia eletrica. 

1.1 - Consideragoes Gerais 

As caracteriticas desejadas de um medidor de radiagao solar, sao: resposta rapida 

(constante de tempo pequena), espectro amplo (por exemplo, o solar que vai aproximadamente 

de 0,2 um a 4 um) e sensibilidade elevada. Estas caracteristicas determinam a qualidade do 

instrumento de medigao (radiometro) e devem ser consideradas no projeto do mesmo. 

f. 
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Existem dois tipos de sensores de radiagao solar: termicos (termopares, termo-

resistores, etc) e opticos (diodo fotossensivel, celula fotovoltaica, etc). Os sensores opticos 

apresentam resposta rapida e espectro limitado, enquanto que os sensores termicos apresentam 

resposta lenta e espectro amplo. Portanto, nao estao presentes no mesmo tipo de sensor, as 

caracteristicas necessarias para poder-se utiliza-lo num medidor de radiagao solar, que 

responda a variagoes rapidas da radiagao. 

A resposta temporal dos sensores utilizados para medigao da radiagao solar, depende 

basicamente da forma de absorgao da radiagao. A resposta e rapida, quando esta e absorvida 

diretamente pelos sensores, e lenta, se ela e convertida para alguma outra grandeza 

(temperatura, por exemplo), que e o caso dos termosensores. A dimensao e a geometria dos 

sensores tambem tem influencia na resposta temporal dos mesmos. No entanto, a resposta lenta 

dos sensores termo-resistivos e determinada, fundamentalmente, pelo substrato no qual ele esta 

depositado 

Apesar de terem resposta lenta, os sensores termicos sao mais apropriados para a 

medigao da radiagao solar, uma vez que respondem a todo o espectro solar. Contudo, foram 

feitos experimentos onde e demonstrado, que o tempo de resposta do sensor depende da 

estrutura na qual ele e 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 medigao da radiagao solar, pode-se 

obter uma configuragao que responda a todo espectro solar com uma constante de tempo 

relativamente baixa. 
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Capitulo 1 - Radiometros de Equivalencia Eletrica 

Alguns principios de medigao de radiagao solar com sensores termo-resistivos sao 

mostrados a seguir. 

1.2 - Principio da Diferenga de Temperatura 

A temperatura de um sensor termo-resistivo e, consequentemente, sua resistencia 

eletrica dependem da radiagao incidente. Medindo-se a variagao dessa resistencia, devida a uma 

variagao na radiagao incidente, tem-se, portanto, uma medida indireta da sua temperatura e da 

radiagao (principio da diferenga de temperatura). Sabendo-se o valor da resistencia na ausencia 

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

Um exemplo tipico de um radiometro de diferenga de temperatura e um piranometro a 

termopilha. Este instrumento e relativamente estavel, facil de operar e responde com rapidez 

adequada a mudangas no fluxo irradiante. Entretanto, o aumento da temperatura do sensor de 

radiagao e fungao das condigoes ambientais, de sua inclinagao e geometria. Em fungao disto e 

da alteragao das caracteristicas do sensor ao longo do tempo, necessita-se de compensagao e 

calibragao regulares deste [8]. 

1.3 - Principio da Equivalencia Eletrica 

Uma alternativa aos radiometros de diferenga de temperatura e que nao apresenta 

esses problemas pode ser os radiometros de equivalencia eletrica. O principio destes consiste 

no ajuste da intensidade de corrente eletrica atraves do sensor, de acordo com a variagao da 

radiagao, objetivando-se manter a sua temperatura constante e, consequentemente, sua 

resistencia. Em outras palavras, uma variagao na potencia termica produzida pela radiagao no 

sensor, e substituida por uma variagao igual e de sentido oposto na potencia eletrica dissipada 
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no mesmo, de modo a manter a sua temperatura constante. Medindo-se a variagao da corrente 

eletrica atraves do sensor, pode-se determinar a variagao de sua potencia eletrica e, 

consequentemente, as radiagoes absorvida e incidente sobre o mesmo. A radiagao absorvida 

pelo sensor e igual a radiagao incidente vezes o coeficiente de absorgao. No caso ideal, onde o 

coeficiente de absorgao do sensor e 1, as referidas radiagoes sao iguais. 

Existem dois metodos de se implementar o principio da equivalencia eletrica: da 

compensagao e da substituigao. A escolha de um deles e determinado pelo tipo de caracteristica 

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

1.3.1 - Metodo da Compensagao 

No metodo da compensagao, usa-se dois sensores, um pintado de preto (sensor de 

radiagao), R s, que absorve a radiagao incidente e outro pintado de branco (sensor de 

compensagao), Rc, que possibilita fazer a compensagao da temperatura ambiente, e uma fonte 

controlada de corrente I (Figura 1.1). 

Escolhe-se Rc » R s, de modo que, para uma corrente dada I , a potencia dissipada por 

efeito Joule em Rc seja bem maior que em R s. O sensor R s e exposto a radiagao, enquanto o 

sensor Rc, geometrica e termicamente identico a R s, e submetido a uma radiagao nula e 

aquecido eletricamente, a mesma temperatura do sensor de radiagao. Os sensores sao 

geometrica e termicamente identicos se eles forem construidos com o mesmo tipo de material, 

mesma geometria, orientagao, propriedades termicas e se estiverem no mesmo ambiente 

termico. 
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I 
R 

s 
R 

c 

Figura 1.1 - Diagrama ilustrativo do metodo da compensagao 

Ajustando-se a corrente I , quando da existencia de radiagao, de tal forma a manter a 

razao VJYS ou RJRS constante, entao a diferenga entre as potencias eletricas fornecidas aos 

sensores de radiagao e compensagao, e igual a potencia da radiagao absorvida pelo sensor preto 

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

1.3.2 - Metodo da Substituigao 

O metodo da substituigao, usado em radiometros de equivalencia eletrica, pode ser 

representado como na Figura 1.2, na qual usa-se somente um sensor R s e uma fonte controlada 

de corrente I . Quando o sensor e submetido a uma variagao de radiagao solar, tem-se uma 

variagao respectiva de sua resistencia eletrica. Ajustando-se a corrente I , de maneira que R s 

fique constante, tem-se na variagao de I uma medida indireta da variagao da radiagao. 
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I 

- U 
s 

Figura 1.2- Diagrama ilustrativo do metodo da substituigao 

Pode-se encontrar a intensidade da radiagao a partir da variagao de I e do seu valor 

para uma radiagao conhecida. Neste caso, como usa-se apenas um sensor, ele deve ser 

submetido alternadamente, a radiagao que se quer medir e a uma radiagao nula, enquanto sua 

temperatura e feita constante e igual a temperatura de um envolucro, pelo ajuste de I . A 

diferenga de potencia eletrica aplicada entre as duas etapas de medigao e igual a potencia 

absorvida da radiagao. 

Esse metodo pode tambem ser implementado com duas estruturas iguais a da Figura 

1.2, com sensores identicos geometrica e termicamente, mas em uma estrutura o sensor deve 

ser pintado de preto e na outra o sensor deve ser pintado de branco. O primeiro e sensivel a 

radiagao e a temperatura ambiente e o segundo somente a esta ultima. Desse modo pode-se 

compensar variagoes na temperatura ambiente. 

1.3.3 - Comparagao entre os Metodos da Substituigao e da Compensagao 

Em fungao do modo alternado de operagao, o radiometro de equivalencia eletrica por 

substituigao que usa somente um sensor tem uma resposta temporal mais lenta do que o de 

compensagao e do que o de substituigao com dois sensores. Isto se deve ao fato de sua 

precisao esta associada ao nivel de variagao da radiagao incidente. Quando as variagoes da 
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radiagao incidente tem periodos pelo menos dez vezes maiores que o intervalo entre 

observagoes consecutivas, tem-se uma medida precisa. Este criterio nao precisa ser observado, 

se as medigoes de referenda forem restritas a periodo de pouca variagao na radiagao. Por isso, 

o radiometro que utiliza o metodo da substituigao com um so sensor e mais acurado em 

medigoes onde a radigao e constante ou varia lentamente, visto que utiliza apenas um sensor, o 

que elimina erros devido a diferengas termicas entre os sensores, que ocorrem no caso do 

radiometro de compensagao eletrica. Em fungao disso, o radiometro de substituigao eletrica 

com um so sensor e utilizado com detectores de cavidade em piroeliometros padrao de grande 

acuidade e precisao, para a determinagao da constante solar, e como instrumento de referenda 

em dias de ceu claro [8]. 

Apesar do metodo da substituigao com um so sensor possibilitar uma medida da 

radiagao mais precisa, tem-se uma resposta temporal mais lenta, comparada com o metodo da 

compensagao ou da substituigao com dois sensores. Por isso, para implementar-se um 

radiometro de equivalencia eletrica, capaz de detectar variagoes rapidas da radiagao, deve-se 

utilizar um desses dois ultimos. 

Comparando os metodos que usam dois sensores, pode-se concluir que o da 

substituigao tem uma resposta mais rapida, pois neste os sensores sao mantidos a temperatura 

constante, por uma malha de realimentagao automatica, enquanto que no de compensagao a 

temperatura dos sensores varia e o tempo para aquecer ou esfriar os sensores diminui o tempo 

de resposta do radiometro 

Para minimizar o problema da precisao, no que diz respeito a perdas termicas 

diferentes no sensor preto e no sensor branco, deve-se usar sensores geometrica e 
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termicamente identicos, mesmo assim, ainda existe um erro, tendo em vista que nao se 

consegue dois sensores exatamente iguais, sob o ponto de vista termico e geometrico. 

1.3.4 - Evolucao dos Radiometros de Compensagao 

Em 1893 K.J. Angstron desenvolveu um pireliometro de compensagao eletrica. Este 

instrumento "possui duas tiras metdlicas montadas paralelamente lado a lado, pintadas de 

preto, onde incide o fluxo irradiante com termojungdes presas no verso. Uma e exposta ao 

fluxo incidente e a outra, sombreada por um anteparo, e aquecida eletricamente ate a mesma 

temperatura da primeira utilizando a leitura das termojungoes" [12]. "Em 1919 A.K. 

Angstrom desenvolveu um pirandmetro de compensagao eletrica onde a temperatura de duas 

tiras brancas acusadas por termopares foi mantida igual a de duas identicas tiras pretas por 

aquecimento eletrico" [12]. Este instrumento nao teve muita receptividade, provavelmente por 

conta da necessidade de ajustar-se a corrente manualmente, para acompanhar variagoes no 

fluxo solar, apesar de ser, teoricamente, mais acurado que os piranometros que medem o 

aumento da temperatura do sensor. Nesta epoca nao se dispunha de amplificadores eletronicos 

a custo reduzido, que possibilitasse a equilibragem dinamica do instrumento, quando da 

existencia de uma variagao na radiagao solar. 

Com o advento dos amplificadores operacionais na forma de circuitos integrados 

tornou-se viavel a implementagao de radiometros de equivalencia eletrica com realimentagao 

negativa automatica para manter o sensor a temperatura constante. Nestas estruturas, a 

constante de tempo do sensor e reduzida por um fator igual ao ganho de malha fechada, 

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

13 



Capitulo 1 - Radiometros de Equivalencia Eletrica 

1.3.5 - Consideragoes sobre os Radiometros de Substituigao com dois Sensores 

Radiometros de equivalencia eletrica, que utilizam o metodo da substituigao com dois 

sensores, deve ter um pintado de preto para absorver a radiagao e o outro de branco para 

refletir a radiagao. Idealmente o coeficiente de absorgao do sensor preto e 100%, enquanto que 

o do sensor branco e 0%, entretanto isso nao se verifica na pratica. As caracteristicas de 

absorgao e reflexao de cada sensor tem tambem uma influencia direta na sensibilidade da 

medida da radiagao; quanto mais estas caracteristicas se aproximarem do caso ideal, tanto 

maior sera a sensibilidade. 

Como dito anteriormente, os sensores devem ser geometrica e termicamente identicos, 

para se conseguir essa identidade, eles devem ser construidos com o mesmo tipo de material, 

mesmas dimensoes e orientagao, alem disso eles devem estar no mesmo ambiente termico. 

Desse modo, os sensores apresentam uma mesma variagao de temperatura para a mesma 

excitagao, pois as perdas termicas sao iguais para ambos, ja que considerou-se que a 

capacitancia termica e as transferencias de calor por convecgao, condugao e radiagao entre 

detetor e meio sao iguais para os sensores. Desta maneira, viabiliza-se o cancelamento da 

variagao termica, decorrente da variagao da temperatura ambiente, otimizando-se o grau de 

precisao da medida da radiagao solar. 

Diversas configuragoes sao passfveis de implementagao utilizando-se o principio da 

equivalencia eletrica por substituigao com dois sensores, algumas possibilidades sao discutidas 

no capitulo 2, que sao variantes de duas configuragoes basicas mostradas a seguir. 
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1.3.6 - Configuragoes para um Radiometro Solar de Equivalencia Eletrica 

Os sensores termo-resistivos sao excitados por qualquer grandeza que faca variar suas 

temperaturas e consequentemente suas resistencias. No caso dos sensores usados para medigao 

de radiagao solar, essas grandezas sao a radiagao, as correntes eletricas que os atravessam e a 

temperatura ambiente. A variagao de suas resistencias em fungao da temperatura ambiente e 

indesejavel, desse modo sao usados dois sensores (um pintado de preto e o outro de branco) 

para que se possa compensar essa variagao. 

Esses sensores devem ser geometrica e termicamente identicos e devem estar no 

mesmo ambiente termico, para que a variagao de suas resistencias devida a temperatura 

ambiente seja a mesma para os dois sensores. A Figura 1.3 mostra uma configuragao derivada 

da Figura 1.2, onde uma fonte de corrente controlada por tensao e usada para manter a 

temperatura do sensor, e consequentemente sua resistencia, constantes. Essa configuragao deve 

ser usada para os dois sensores. 

A temperatura do sensor e fungao da corrente que o atravessa, da radiagao incidente e 

da temperatura ambiente. Quando a temperatura ambiente ou a radiagao varia, ha uma 

tendencia de variagao da tensao sobre o sensor, variando a tensao de saida do amplificador, que 

controla o valor da corrente atraves do resistor de modo a manter a tensao entre seus terminals 

constante e igual a V r e f . 

Em regime permanente, a temperatura do sensor e a potencia termica dissipada por 

este, devem entao ser constantes, desse modo pode-se escrever: 
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Pi = Pci + P,i + Phi (1:01) 

onde: i = b,p ; b<—branco ; p<—preto, Pi e a potencia total dissipada no sensor e PCi, P ti e Phi sao 

as potencias no sensor devidas a corrente que o atravessa, a temperatura ambiente e a radiagao, 

respectivamente. 

> > H 

Figura 1.3- Configuragao basica de um radiometro solar de equivalencia eletrica. 

Substituindo-se PCj por RJi e P hi por a A H , onde a e o coeficiente de absorgao da 

radiagao do sensor, A e a superficie do sensor exposta a radiagao H , tem-se: 

Pi = R s I j + P t i + OCJAH (1:02) 

Se, com radiagao nula, faz-se com que a tensao de safda do amplificador da estrutura 

que contem o sensor preto V p seja igual a tensao V b do amplificador que contem o sensor 

branco, entao P p = Pb. Como P,b e P t p sao iguais pois os sensores sao geometrica e 

termicamente identicos, e estao no mesmo ambiente termico, entao: 
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R J b

2 + oc bAH = RJp2 + OpAH (1:03) 

Rearranjando os termos, tem-se: 

I b - I p U b + I p J R s 

H = - T-2 r (1:04) 
( o c p - a b j A 

Considerando que a corrente Ii = kVj , onde k e igual para as duas estruturas, entao: 

V b - V p ( v b + V P ) k R s 

H = ^ f1 : (1:05) 
( a p - a b ) A 

Como k, A , ab, otp e R s sao constantes, entao a radiagao H , pode ser medida pela 

estrutura mostrada na Figura 1.4. 
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Figura 1.4 - Configuragao de um radiometro solar com dois sensores. 

Outra configuragao possivel usa estruturas em ponte realimentada como mostrado na 

Figura 1.5. A principio, cada ponte esta em equilibrio. Uma variagao na temperatura ambiente 

ou na radiagao e seguida por uma variagao em sentido oposto na tensao de saida do 

amplificador, e da corrente pelo sensor, de modo a manter sua temperatura constante e a ponte 

equilibrada. 

As potencias dissipadas pelos sensores preto e branco sao, respectivamente: 

P p = R J p

2 + P t p + OpAH e P b = R J b

2 + Ptb + otbAH (1 :()6) 

Com as pontes equilibradas R s = R, e: 
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Figura 1.5 - Configuragao de um radiometro solar com estruturas em ponte 

V 

R. 
+ P t p + a p A H 

V,. 

R. 
+ P t b + a b A H (1:07) 

Se, para radiagao nula, faz-se com que V p = V b , entao as potencias dissipadas pelos 

sensores preto e branco sao iguais. Como as potencias P t p e Ptb tambem sao iguais, pois os 

sensores sao identicos, pode-se assim encontrar H , que e dado por: 

H = 
( v b - v p ) ( v b + v P ) 

4( a p - a b ) A R . 
(1:08) 
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No capitulo 2 sao apresentadas e discutidas diversas configuracSes variantes destas 

apresentadas nas Figuras 1.4 e 1.5, dando-se enfase as consideragoes de projeto. 
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Capitulo 2 

CONFIGURAGOES PARA UM RADIOMETRO SOLAR DE 

EQUIVALENCIA E L E T R I C A 

Apresenta-se nesse capitulo uma analise de diversas configuragoes que podem ser 

usadas para implementagao de um radiometro solar de equivalencia eletrica e sao feitas 

comparagoes entre elas. Objetivando-se com isso, avaliar aspectos criticos desse 

instrumento, tais como: precisao, sensibilidade e tempo de resposta. Inicialmente, apresenta-

se as caracteristicas de um sensor usado como referenda para essas analises. 

2.1 - Caracteristicas Fisicas, Termicas e Eletricas do Sensor 

Os dois sensores usados neste trabalho, sao geometrica e termicamente identicos. 

Do ponto de vista geometrico, eles tem uma forma de um paralelepfpedo, com area a ser 

exposta a radiagao de aproximadamente 20 m m 2 (Figura 2.1). Como eles sao contitufdos 

dos mesmos materials, nas mesmas quantidades e dimensoes, eles tem os mesmos 

parametros termicos, quais sejam: capacidade termica, c, e coeficiente global de 

transferencia de calor, U . Eles possuem tambem uma resistencia eletrica nominal de 110 Q. 

na temperatura de 20°C. 
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Eles sao construidos com um filme fino de platina, montados sobre um mesmo 

suporte de ceramica e cobertos por uma camada fina de vidro. Alem disso, eles estao 

envoltos numa semi-esfera de vidro transparente, para garantir-lhes o mesmo ambiente 

termico (Figura 2.2). A diferenga entre eles e que um e pintado de preto e o outro de 

branco. 

10 mm 3 
2 mm^ 

filme de p l a t i m ^ 

0,2 Um 

7 / 
camada de vidro # 

/ 
/ substrato de ceramica / 

7K 
1 mm 

Figura 2.1 - Representacao fisica do sensor 

terminals dos 

sensores 

hemisfera 
transparente 

de vidro 

base de acrilico 

Figura 2.2 - Arranjo dos sensores 

2.1.1 - Relagao Resistencia x Temperatura do Sensor 

A variagao da resistencia eletrica de um metal (como a platina, da qual e feita o 

sensor) com a temperatura pode ser dada por [7]: 
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Rs = R 0 ( l + P,AT + p 2 A T 2 + p 3AT3 + ...) 
(2:01) 

Onde: R s e R 0 sao as resistencias do sensor nas temperaturas T s e 0°C, 

respectivamente, pi sao os coeficientes de temperatura do sensor e AT e a diferenga entre T s 

Como os coeficientes p 2 , p 3 , . . . ,p n sao muito menores que p,, fazendo-se p = pj 

pode-se aproximar (2:01) por: 

A caracteristica de resistencia versus temperatura foi levantada experimentalmente 

colocando-se o sensor branco numa estufa de temperatura regulavel, medindo-se sua 

resistencia para cada variagao de 1°C na temperatura da estufa, numa faixa de 25°C a 60°C. 

A curva obtida e apresentada na Figura 2.3 e e valida tambem para o sensor preto ja que 

este e identico ao sensor branco, a menos da cor. 

eO°C. 

R s = R 0 ( l + p A t ) (2:02) 

A partir da Figura 2.3 pode-se chegar a R 0 = 102,48 Q. e P = 0,00385 /°C. 
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2.1.2 - Relacao Resistencia x Corrente Atraves do Sensor 

O circuito da Figura 2.4 foi usado para se levantar experimentalmente a curva de 

Rs x I numa temperatura ambiente de 27°C, onde l e a corrente que passa atraves do sensor 

dada por \JR. Variando-se V e , varia-se proporcionalmente a corrente I , medindo-se a 

tensao de saida V G pode-se encontrar o valor de Rs que e dado por WJl. Desse modo 

obteve-se o grafico mostrado na Figura 2.5. 
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- U c c 

Figura 2.4 - Circuito para determinagao da curva R s x I do sensor. 

2.1.3 - Polarizacao do Sensor 

Em um radiometro solar de equivalencia eletrica montado numa estrutura com 

realimentagao negativa, a temperatura do sensor deve ser constante, esta condigao 

possibilita que ocorra uma troca entre potencia termica (por conta da radiacao) e potencia 

eletrica (devida a corrente). Para que isso seja possivel, essa temperatura (que depende da 

radiagao incidente, da corrente que o atravessa e da temperatura ambiente) deve ser maior 

do que o valor maximo da temperatura ambiente. Isto e necessario para que se possa fazer 

uma substituigao da variagao da potencia termica por uma variagao em sentido oposto da 

potencia eletrica. 

Supondo-se inicialmente uma temperatura ambiente de 27°C, pode-se encontrar 

atraves das Figuras 2.3 e 2.5, a corrente necessaria para "polarizar-se" cada sensor na 

temperatura desejada. Verifica-se inicialmente, qual a resistencia correspondente para 

atingir esta temperatura por meio da Figura 2.3, e a corrente, pela Figura 2.5. Entao, 

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

temperatura de polarizacao. 
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10 15 20 25 30 I(ma) 

Figura 2.5 - Curva de variagao da resistencia do sensor branco em fungao da 

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

Existent diversas possibilidades de implementagao do radiometro solar de 

equivalencia eletrica por compensagao. Contudo, em todas as configuragoes apresentadas 

neste trabalho, existe uma realimentagao negativa, que possibilita uma compensagao 

eletrica, dinamica e automatica da variagao de potencia termica do sensor devida a radiagao 

ou a temperatura ambiente, garantindo assim que os sensores se mantenham na temperatura 

de polarizagao estabelecida. 
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2.1.4 - Constante de Tempo Termica do Sensor 

Uma caracterfstica importante do sensor termo-resistivo e a sua constante de 

tempo termica, pois o tempo de resposta do radiometro depende dessa constante de tempo. 

Ela foi determinada experimentalmente por diversos metodos, ficando em torno de 15 s [9] . 

Quando o sensor e colocado numa configuragao com realimentagao negativa, essa 

constante de tempo e 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 e dada 

por: 

mc 

Onde: m e a massa do sensor, c e o calor especffico do sensor, U e o coeficiente global de 

transferencia de calor e A e a area. 

Atraves de metodos calorimetricos pode-se encontrar os parametros determinantes 

da expressao de T. No entanto, pode-se determinar o fator UA, que e uma contribuicao no 

sentido da deterrninagao de x, atraves do graflco mostrado na Figura 2.3. O procedimento 

para esta deterrninagao e mostrado a seguir. 
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Para a estrutura mostrada na Figura 2.6, onde o sensor e, simultaneamente, 

excitado por uma dada corrente eletrica I s (t) e submetido a uma certa radiagao H(t ) , da 

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

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

radiagao 

a A H ( t ) + R s ( t ) I s

2 (t) = U A ( T S - T a ) + mc 

Onde: 

ocAH(t) - E a quantidade de energia absorvida pelo sensor devido a radiagao 

incidente, por unidade de tempo; 

R s ( t ) I s

2 ( t ) - E a potencia dissipada por efeito Joule no sensor, devido a 

passagem da corrente eletrica; 

U A ( T S - T a ) - E a quantidade de energia perdida pelo sensor para o meio 

ambiente que o envolve, por unidade de tempo; 
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E a taxa de variagao da energia interna do sensor em relagao 

ao tempo. 

Para as condigoes em que H(t)=0 e d(T s-T a)/dt = 0, tem-se que: 

P e = R s ( t ) I s

2 = U A ( T s - T a ) 

Onde: P e e a potencia eletrica, T s e a temperatura do sensor, T a e a temperatura 

ambiente, U e o coeficiente global de transferencia de calor e A e area. 

No grafico da Figura 2.3 para cada valor de resistencia medido existe uma dada 

corrente de medigao, oriunda do ohmimetro, basta, entao, multiplicar cada valor de 

resistencia por sua respectiva corrente de medigao, que obtem-se a potencia eletrica. 

Subtraindo-se, para cada ponto, a temperatura do sensor (T s) da temperatura ambiente (T a ) , 

pode-se plotar, entao, P e x T, onde T = T s - T a , que possibilita determinar o termo U A . 

2.2 - Configuragoes para um Radiometro Solar de Equivalencia Eletrica 

No capitulo 1 foram mostradas duas configuragoes genericas para um radiometro 

solar de equivalencia eletrica. Neste, mostra-se diversas possibilidades de se implementar 

cada uma dessas configuragoes, dando-se enfase as consideragSes de projeto. 

mc 
d ( T s - T a ) 

dt 
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Quando se projeta um circuito eletronico, tem-se que prever situacoes praticas que 

podem alterar o seu comportamento. Por exemplo, no projeto de um circuito que utiliza 

resistores, que tem uma dada margem de tolerancia (20%, 10%, 5% ou 1%) com relacao ao 

seu valor nominal. Se um dado resistor tem um valor nominal de 1000 Q, mas o seu valor 

real e de 900 Q, qual a influencia que esta alteracao tem no sinal de saida (tensao, por 

exemplo) do circuito?. Esta avaliagao e feita atraves do estudo da sensibilidade do circuito. 

Neste caso, o estudo consiste em avaliar-se o nivel de variacao da tensao de saida para uma 

dada variacao de resistencia. Matematicamente, esta situacao pode ser expressa por: 

onde S e a sensibilidade do circuito. 

No caso do radiometro solar de equivalencia eletrica, a sensibilidade e um 

parametro indicativo da qualidade do instrumento pois, permite avaliar o quanto a tensao de 

saida varia, quando da variacao da radiacao. Quanto maior a sensibilidade tanto menor pode 

ser o nivel de variacao da radiacao, detectavel pelo medidor. 

E importante utilizar-se sensibilidade normalizada, na avaliacao das sensibilidades 

das estruturas apresentadas neste trabalho, porque ela possibilita que as grandezas sob 

analise (no caso tensao e radiagao) sejam comparadas numa escala que tenha a mesma 

ordem de grandeza. 

Por conta da importancia da sensibilidade na avaliacao do instrumento 

(radiometro), tem-se a detenriinacao deste parametro em diversas configura?oes propostas, 

neste trabalho, para implementacao de um radiometro solar de equivalencia eletrica. 
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2.2.1 - Configuracoes em Ponte Realimentada 

Uma estrutura em ponte de Wheatstone com realimentacao negativa pode ser 

usada para implementar o radiometro solar de equivalencia eletrica (Figura 2.7). Esta 

estrutura possibilita uma reducao significativa da constante de tempo termica do sensor [6]. 

R i , R2, Pi e P2 sao utilizados para polarizar os sensores na temperatura desejada, que deve 

ser a mesma para os dois sensores. Os transistores sao utilizados para fornecere corrente 

para os sensores (que pode ser maior do que a maxima corrente de saida do amplificador 

operacional). 

A radiacao H medida por um radiometro com a configuracao da Figuara 2.6 pode 

ser encontrada a partir da equacao (1:08) (pagina 19), ou seja: 

Figura 2.7 - Configuracao em ponte realimentada 
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H = (2:03) 

A tensao v s e sua sensibilidade em relacao a H, podem ser dadas por: 

v s = 4ARI a (2:04) 

S = = 1 (2:05) 

Esta sensibilidade pode ser maior se os resistores da ponte nao forem de mesmo 

valor ou se for colocado um resistor em serie com a ponte. Entretanto, isso pode fazer com 

que as tensoes V b e V p sejam muito elevadas, tornando a realizacao pratica desta 

configuracao inviavel. 

A temperatura que os sensores sao submetidos (que e constante e igual para os 

dois sensores) deve ser maior do que a maxima temperatura ambiente possivel, desse modo, 

um valor razoavel para a regiao nordeste do Brasil pode ser 50°C. A escolha da corrente de 

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

A resistencia de cada sensor na temperatura de 50°C e 122,48 Q. (Figura 2.5). 

Supondo-se inicialmente uma temperatura ambiente de 27°C e com radiacao nula sobre os 

sensores, a corrente necessaria para "polarizar-se" cada sensor na temperatura de 50°C e 
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30,28 m A (Figura 2.3). Como os resistores R sao de 120 £1, as tensoes V b e V p de 

polarizacao dos sensores devem ser entao 7,267 V. 

O procedimento para polarizar-se os sensores na temperatura de 50°C deve seguir 

os passos seguintes: 1 - cobrir-se os sensores para que a radiacao sobre os mesmos seja a 

menor possivel; 2 - ajustar-se Pi e P 2 para fazer V b e V p iguais a 7,267V. 

Caso a temperatura ambiente seja menor que 27°C, aumenta-se proporcionalmente 

essas tensoes, e vice-versa. O valor da variacao dessas tensoes pode ser encontrado 

levantando-se diversas curvas como a da Figura 2.3, para diferentes temperaturas ambientes 

e fazendo-se uma tabela de correcao. Entretanto, isso nao e necessario, pois o mais 

importante e que os sensores estejam polarizados na mesma temperatura de referenda, isso 

e garantido se V b e V p sao iguais. Com temperaturas ambientes diferentes de 27°C, 

seguindo-se os passos sugeridos acima, a temperatura de polarizacao dos sensores vai ser 

diferente de 50°C, entretanto, se ela for maior do que a maxima temperatura ambiente 

possivel, ainda sera possivel medir radiacao em qualquer situacao. 

2.2.2 - Reducao na Tensao de Modo Comum nas Estruturas em Ponte Realimentada 

Para minimizar-se a tensao de modo comum existente na entrada dos 

amplificadores diferenciais, como na configuracao mostrada na Figura 2.7, pode-se utilizar 

alimentacao simetrica das pontes, como mostrado na Figura 2.8. Desse modo a tensao de 

modo comum e zero e as tensoes nas saidas das pontes ainda podem ser usadas para 

encontrar-se a radiacao. 

33 



Consideracoes de Projeto de um Radiometro Solar de Equivalencia Eletrica 

Figura 2.8 - Configuracao em ponte realimentada com alimentacao simetrica 

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

encontra-se: 

H = 
(v b-Vp)(v b+v P ) 

( a p - a b ) A R 
(2:06) 

A tensao V s e sua sensibilidade em relacao a H, podem ser dadas por: 

V „ = A R ( a p - a b | H (2:07) 
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(2:08) 

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 serie com a ponte. Entretanto, 

isto pode fazer com que as tensoes V b e V p sejam muito elevadas, tornando a realizagao 

pratica desta configuracao inviavel. 

O procedimento para se polarizar os sensores na temperatura de 50°C e similar ao 

do item 2.2.1, com a diferenca que deve-se fazer V b e V p iguais a 3,633 V, metade do valor 

desse item, pois a alimentacao das pontes e simetrica. 

2.2.3 - Processamento dos Sinais das Pontes 

Pode-se implementar os blocos somador e subtrator das Figuras 2.7 e 2.8 com 

amplificadores operacionais, obtendo-se resultados de relativa precisao, linearidade e 

estabilidade, por conta das caracteristicas intrinsecas dos amplificadores operacionais. 

O bloco multiplicador e disponivel comercialmente na forma de circuito integrado 

(MC1494, por exemplo), que necessita de varios ajustes para melhorar a precisao e a 

estabilidade, ainda assim comprometidas. 

Na Figura 2.9 mostra-se uma configuracao possivel de um radiometro solar de 

equivalencia eletrica, com processamento dos sinais V b e V p feito por circuitos analogicos. 

Nesta configuracao, as equacoes (2:06), (2:07) e (2:08) sao validas. Com alimentacao 

unipolar das pontes, as equacoes que devem ser usadas sao (2:03), (2:04) e (2:05). O 
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procedimento para se polarizar os sensores na temperatura de 50°C e similar ao do item 

2.2.2. 

Uma outra possibilidade e usar um conversor A/D para obter amostras digitals dos 

sinais V b e V p e fazer-se um processamento por "software" desses sinais. Como os 

radiometros sao, geralmente, usados em locais onde nao existe energia eletrica (no campo), 

o uso de um microcomputador nao e indicado. Pode-se, entretanto, utilizar 

microcontroladores, como o MC68HC11 da Motorola, cujas caractensticas estao 

apresentadas no apendice A. 

Na Figura 2.10 apresenta-se um radiometro solar de equivalencia eletrica com 

ponte de Wheatstone auto-balanceada e processamento dos sinais feito pelo 

microcontrolador MC68HC11. Mesmo que o processamento seja digital e que V s seja 

representado por um numero no microcontrolador, nesta configuracao, as equacoes (2:06), 

(2:07) e (2:08) sao validas e as equacoes (2:03), (2:04) e (2:05) devem ser usadas com 

alimentacao unipolar das pontes. O procedimento para se polarizar os sensores na 

temperatura de 50°C e similar ao do item 2.2.2. 
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R R 

Figura 2.9 - Diagrama de um radiometro solar de equivalencia eletrica com 

processamento analogico dos sinais Vb e V p 

A determinagao da radiacao, para a configuracao apresentada na Figura 2.10, e 

feita por um algoritmo que execute a equacao (2:06). Pode-se implementar este algoritmo 

com aritmetica inteira ou de ponto flutuante. No caso da aritmetica de ponto fixo, tem-se 

um truncamento dos numeros, que limita a precisao da medida da radiacao incidente. No 

caso de fazer-se as operacoes em ponto flutuante, tem-se uma precisao maior (32 bits). 

Rotinas de soma, subtracao, multiplicagao e divisao, ja" foram implementadas em ponto 

flutuante no MC68HC11. O tempo de execucao da soma e de 515 (is, da subtracao e de 

531 (is, da multiplicagao e de 1,159 ms e da divisao e de 1,455 ms. 

Na expressao para determinagao de H existem termos de valor fracionario (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 radiometro solar de equivalencia eletrica com processamento 

digital dos sinais V b e V p feito por um microcontrolador 

Uma conversao A/D e feita em 16 [is pelo MC68HC11, e precisa-se fazer duas 

conversoes (uma referente ao sensor branco e outra ao sensor preto), para uma medida da 

radiagao. Alem disso, cada subrotina que e utilizada na determinagao do valor da radiagao, 

tem um tempo de execugao. Em decorrencia desses tempos de processamento, o intervalo 

mihimo entre duas medidas consecutivas da radiagao incidente e 3,692 ms. Como a 

constante de tempo maxima desejada para um radiometro que possa monitorar variagoes 

rapidas da radiagao e de Is, este intervalo entre amostras e entao muito menor (portanto 

melhor) do que o maximo permissivel. 

Na configuragao apresentada na Figura 2.10, utiliza-se o conversor A/D disponivel 

no MC68HC11, cuja resolugao e de 8 bits. Esta resolugao pode ser melhorada se for 

utilizado um conversor A/D externo ao MC68HC11 com um maior numero de bits, como o 

AD574(12bits ) . 
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Outras possibilidades sao configuracoes com implementagoes 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 integragao das amostras feitas pelo seu conversor A/D de 8 bits. Estas 

tecnicas sao discutidas nos apendices B, C e D, e foram desenvolvidas em trabalhos de 

iniciagao cientifica do LIEC (Laboratorio de Instrumentacao Eletronica e Controle) [10,13]. 

As Figuras 2.11 e 2.12 mostram configuracoes que usam conversores A/D de 

rampa dupla implementados com o temporizador do MC68HC11 e com a tecnica de 

integragao das amostras feitas pelo seu conversor A/D de 8 bits. 

T E 1 P O R T Z A D O R 

V 
I O X C A 

DE \ COHT*B0« 

DC N B I T S 

V 
I O X C A 

DE 
? 

COHT*B0« 

DC N B I T S 

T E f l P O m Z H D O U 

Figura 2.11 - Diagrama de um radiometro solar de equivalencia eletrica com processamento 

digital dos sinais V b e V p feito por um microcontrolador com conversor A/D 

de rampa dupla 
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H 

Figura 2.12 - Diagrama de um radiometro solar de equivalencia eletrica com processamento 

digital dos sinais V b e V p feito por um microcontrolador com conversor A/D 

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

Com estas tecnicas pode-se conseguir uma resolugao de 16 bits, entretanto, o 

tempo entre amostras e maior, pois o tempo de conversao A/D e de 1/60 s no melhor caso e 

de aproximadamente 1/15 s no pior caso. Considerando-se este ultimo, as conversoes dos 

dois sinais serao feitas em 1/7,5 s, somando-se os tempos para soma, subtragao e 

multiplicagao, o intervalo entre amostras e de 0,136 s, que e aceitavel para as medigoes de 

variagoes rapidas da radiagao. 

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

Nas configuragoes mostradas nos itens anteriores, a ponte e alimentada por uma 

tensao continua fornecida pela saida de um amplificador operacional. Entretanto a ponte 
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pode tambem ser excitada por um sinal pulsado, com largura variavel segundo a radiagao 

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 e em torno de zero, garantindo 

assim uma boa reducao da tensao de modo comum. 

No bloco LOGICA DE CONTROLE e gerada uma onda triangular que vai ser 

usada pelos dois moduladores de largura de pulso. Desse modo, as frequencias dos pulsos 

dos dois moduladores sao iguais a frequencia da onda triangular, mas nao tem a mesma 

fase. Esse bloco tambem se encarrega de gerar pulsos, Ci e C2, de duragao curta 

(aproximando-se de impulsos), logo apos as transigoes positivas nos pulsos V p p e V b p , 

respectivamente. Ci e C2 sao usados para comandar as chaves analogicas Si e S2, 

amostrando assim, as tensoes de saida de A i e A2 de forma sincrona com os pulsos em V p p e 

V b p , ou seja, essas amostras sao feitas sempre que as pontes estao alimentadas. 
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Figura 2.13 - Excitagao das pontes com pulsos modulados em largura 

Se a frequencia dos pulsos e suficientemente elevada, entao o sensor vai responder 

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

filtro passa-baixa. 

Como as amostras dos sinais sao feitas em sincronismo com os pulsos e como o 

valor da tensao correspondente a resistencia do sensor, e consequentemente sua 

temperatura, e funcao do pico da corrente que passa atraves do sensor, entao, nas 

estruturas com excitagao do sensor por modulagao em largura de pulso, a relagao 

sinal/ruido e melhor do que nas estruturas com excitagao por sinais analogicos. 

Os valores eficazes das tensoes sobre as pontes sao dados por: 
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V e f p =2vJ^- e V e f t = 2 V A f e - (2:09) 

onde V e a tensao de alimentacao dos transistores, T e o periodo do sinal PWM e Tp e TB 

sao as larguras dos pulsos correspondentes as pontes que contem os sensores preto e 

branco, respectivamente. 

Substituindo estes valores na equagao (1:08) (pagina 19), tem-se: 

T T v 2
e f b - v 2

e f p V 2 

H = ^ ^ - = -1 \ K " * p (2:10) 4 ( a p - a b ) A R T ( a p - a b ) A R 

Pode-se ver pela equagao (2:10) que a radiacao e fungao de uma constante, 

V /ATR(0Cp - 0Cb), e da diferenga Tp - Tb. Como T p e T b podem ser dados por: 

Tp = k p V p e T b = k b V b (2:11) 

Entao a radiagao H pode ser medida fazendo-se a diferenga entre V p e V b . No caso 

particular onde k p = k b = k, H pode ser dado por: 

k V 2 

T ( a p - o c b ) A R 
( V b - V p ) (2:12) 

43 



Consideracoes de Projeto de um Radiometro Solar de Equivalencia Eletrica 

Como V 0 = V b - V p , entao a radiagao H e diretamente proporcional a V 0 . Esta 

configuragao tem, portanto, uma vantagem em ralagao as configuragoes mostradas nos itens 

anteriores, pois a tensao V 0 varia linearmente com a radiagao. A tensao V 0 e sua 

sensibilidade em relagao a H, podem ser dadas por: 

ARlfoCp - a b ) 

V o = ^ ~ ^ R ( 2 : 1 3 ) 

d V o / 

/ H 

O procedimento para se polarizar os sensores na temperatura de 50°C e similar ao 

do item 2.2.1, com a diferenga que deve-se fazer os valores eficazes das tensoes nos 

coletores dos transistores que alimentam as pontes iguais a 3,633 V. Os valores de V p e Vb 

correspondentes podem ser encontrados por: 

T 
V ' - k v V 

(2:15) 

onde o ihdice i refere-se aos sensores preto ou branco e V e f e a tensao eficaz no coletor de 

cada transistor que alimenta a ponte. 

Para uma tensao V igual a 5 V, o valor de k que faz com que o valor maximo de V i 

seja 5 V e T/5. Substituindo esses valores na equagao (2:15), para V e f = 3,633 V, encontra-

se Vb e V p iguais a 2,64 V, que e o valor que polariza os sensores na temperatura de 50°C. 
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Algumas consideragoes devem ser feitas a respeito da configuragao da Figura 2.13: 

1 - a frequencia da portadora do sinal PWM deve ser a maior possivel para diminuir o 

tempo de resposta do medidor, e, 2 - a resolugao da medida e diretamente proporcional ao 

tempo de retardo do comparador e inversamente proporcional a frequencia do sinal PWM. 

Desse modo, deve-se procurar uma solugao de compromisso entre tempo de resposta do 

radiometro e resolugao da medida. 

A modulagao em largura de pulso pode ser feita de forma convencional por 

comparagao de tensao com uma onda triangular e pode tambem ser feita por "software", de 

um microcontrolador, por exemplo. A Figura 2.14 mostra uma configuragao, na qual o sinal 

P W M e gerado por um microcontrolador do tipo MC68HC11. 

O sensor de radiagao 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, programavel, ja que o sensor responde ao valor eficaz deste sinal. 

A saida diferencial de cada ponte e conectada a um comparador analogico, cuja 

saida e ligada a um pino de entrada digital do MC68HC11 (porta C). O estado dessas saidas 

e usado como referenda, para ajustar o valor de T dos sinais de alimentagao das pontes. O 

balanceamento da ponte e feito pelo ajuste sucessivo do valor de T, de acordo com as 

amostras do sinal de saida do comparador, sincronizadas com o sinal de alimentagao das 

ponte. Quando a ponte esta equilibrada, o valor de T p e Tb, armazenado em palavras de 16 

bits nos registradores do MC68HC11, representa uma conversao do valor de V p e V b , 

respectivamente. Desta forma, o processamento pode ser feito por "software". O processo 

de ajuste da largura T do sinal de alimentagao das pontes, de acordo com as amostras do 

sinal de saida do comparador, e na realidade uma modulagao em largura de pulso (PWM), 

na qual a modulante e representada pelas amostras do sinal de saida do comparador, e a 

portadora e o sinal de periodo T constante. Portanto, quando ocorre uma variagao na 
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radiagao incidente, tem-se uma alteragao respectiva na largura i dos pulsos PWM, que e 

corrigida, ate que se atinja a condigao de equilibrio das pontes. Nesta configuragao 

converte-se a radiagao, diretamente, para a forma digital, sem passar por tensoes 

analogicas. 

o o 
C « 
W N 

PORTA A 

H C b B H C l l 

PORTA C 

M08TRAD0R 
DIGITAL 

Figura 2.14 - Diagrama de um radiometro solar de equivalencia eletrica com 

processamento dos sinais e equilibragem das pontes feita por 

microcontrolador 
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O temporizador do MC68HC11 pode gerar ate 4 sinais pulsados, independentes, 

com resolugao de ate 16 bits cada e frequencia de aproximadamente 30,5 Hz e largura (T) 

de pulsos programaveis. Pode-se dispor deste recurso para alimentar as pontes com dois 

desses sinais. Esses sinais tem as formas de ondas apresentadas na Figura 2.13. Pode -se 

aumentar a frequencia dos pulsos, mas, assim, diminue-se a resolugao do sinal pulsado e, 

consequentemente, da medida. 

Existem diversas possibilidades de algoritmos para fazer o ajuste da largura Tj do 

sinal PWM, uma delas e a aproximagao 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 aproximagao, e necessario esperar que o sensor se estabilize termicamente ate que se 

possa fazer nova aproximagao. Pode-se tambem utilizar corregoes proporcionais ao 

desequilibrio da ponte, usando-se o conversor A/D de 8 bits do microcontrolador como 

mostrado na Figura 2.15. 

Com t p e Tb tem-se uma medida digital, com uma precisao de 16 bits, de V p e V b , 

respectivamente. Desta forma, pode-se determinar a radiagao, atraves de um algoritmo que 

execute a expressao (2:10). 

Para se polarizar os sensores na temperatura de 50°C deve-se seguir um 

procedimento similar ao do item 2.2.1, mas deve-se fazer os valores eficazes das tensoes 

nos coletores dos transistores que alimentam as pontes iguais a 3,633 V. Para uma tensao V 

de alimentagao 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. 

47 



Consideracoes de Projeto de um Radiometro Solar de Equivalencia Eletrica 

R = R 2 = 1Z0<2 
P2 = l K O 
R̂  =122.48ft 

Figura 2.15 - Diagrama de um radiometro solar de equivalencia eletrica com correcoes 

proporcionais ao desequilibrio da ponte 

O valor x 0 = T b - T p , correspondente a medida da radiagao, e sua sensibilidade em 

relacao a H, podem ser dadas por: 

A R T ( a p - a b ) 

V 
H (2:16) 
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(2:17) 

Foram mostradas diversas alternativas de se implementar um radiometro solar de 

equivalencia eletrica com estrutura em ponte realimentada. Mostram-se a seguir estruturas 

com realimentacao negativa, mas que nao utiliza ponte. 

2.3 - Configuracoes com Fonte Controlada de Corrente 

Existem outras configuragoes possfveis para se implementar um radiometro solar 

de equivalencia eletrica, que nao utilizam as pontes auto-equilibradas. Elas podem usar 

modulagao em largura de pulso ou circuitos lineares. 

2.3.1 - Configuragoes com Fontes Controladas de Corrente Lineares 

Duas configuragoes de radiometros de equivalencia eletrica com fontes de corrente 

lineares estao mostradas nas Figuras 2.16 e 2.17. Em ambas, as diferengas entre as tensoes 

sobre os sensores e uma tensao de referenda V r e f sao amplificadas com ganho elevado, 

integradas (somente na configuragao da Figura 2.17) e geram correntes, que vao aquecer os 

senssores. O regime permanente ocorre quando as tensoes sobre os sensores forem iguais a 

V r e f . 
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Figura 2.16 - Diagrama de um radiometro solar com fonte controlada de corrente 

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

integrador, entretanto sua estabilidade e melhor que a da configuragao da Figura 2.16. 

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

estas configuragoes: 

H = 
( v b - V p ) ( V b + V p ) R ; 

A ( a p - a „ R 
(2:18) 
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-Wee 

Figura 2.17 - Diagrama de um radiometro solar com fonte controlada de corrente e 

integrador 

No caso particular em que R e igual ao valor de polarizacao de Rs, a equacao 

(2:18) e entao: 

H = 
( v b - v P ) ( v b + V p ) 

A R | a p - c c b 

(2:19) 

A tensao V s e sua sensibilidade em relacao a H, podem ser dadas por: 

V = A R a „ - a J H (2:20) 
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dV 

S = 
Y 

d H / H 
= 1 (2:21) 

A polarizagao 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 

os sensores para que eles recebam radiagao nula, e ajustar-se V r e f ate que as tensoes Vb e 

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

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

deve-se ter ajustes independentes de V r e f . 

L 0 8 1 C A 
DC 

COM T R Q L E 

N CONTAOOR 

OC N B I T S 

L 0 8 1 C A 
DC 

COM T R Q L E ) 
CONTAOOR 

OC N B I T S 

TKriPomzwoow 

\/ 
L O G I C S 

DC 
C O N T R O L S 

\ CONTAOOR 

OC N B I T S 

\/ 
L O G I C S 

DC 
C O N T R O L S ) 

CONTAOOR 

OC N B I T S 

TEflPOHIZftDOH 

a ) 

Figura 2.18 - Possibilidades de implementagao de somador, subtrator e multiplicador. a -

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

analogicos 
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Na Figura 2.18 mostra-se duas possibilidades de implementacao 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 

MC68HC11 e a segunda usa circuitos analogicos. 

2.3.2 - Configuragoes com Fontes de Corrente com Modulagao em Largura de Pulsos 

Mostra-se na Figura 2.19 uma configuragao de um radiometro solar de 

equivalencia eletrica com o sensor excitado por corrente em forma de pulsos modulados em 

largura. A tensao sobre o sensor e amostrada de forma sihcrona com os pulsos que o 

excitam, comparada com uma referenda e integrada no tempo. A tensao de saida do 

integrador e transformada para largura de pulso pelo modulador PWM, fechando assim a 

malha de realimentagao. 

Como citado anteriormente, nas configuragoes com modulagao em largura de 

pulso, a relagao sinal/ruido e melhor do que nas configuragoes com excitagao analogica. 

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 frequencia dos pulsos seja 

suficientemente elevada. 

Os valores eficazes das correntes atraves dos sensores sao dados por: 

c (2:22) 
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onde V e a tensao de pico na saida dos moduladores em largura de pulso, T e o periodo do 
sinal PWM e T p e t b sao as larguras dos pulsos correspondentes aos circuitos que contem os 
sensores preto e branco, respectivamente. 

Figura 2.19 - Diagrama de um radiometro solar com excita£ao dos sensores por correntes 
moduladas em largura de pulso 

Substituindo estes valores na equacao (1:04) (pagina 17), tem-se: 

H = 
V2R. (l2efb _ I2efp )R s 

(ocp-ocb)A T ( a p - a b ) A R : T k - x . (2:23) 
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A radiacao e, portanto, funcao de uma constante, V2R«/ATR2(0Cp -ab), e da 
diferenca xp - Tb. Como xp e Tb podem ser dadas por: 

T p = k p V p e x b = k b V b (2:24) 

entao a radiacao H pode ser medida fazendo-se a diferenca entre Vp e Vb. No caso 
particular onde kp = kb = k e Rs = R, H pode ser dado por: 

kV2 / x 
H = ^ r — V b - V p (2:25) 

T ( a p - a b ) A R v 

A radiagao H e, entao, diretamente proporcional a Vs, ja que Vs = Vb -Vp. A tensao 
Vs e sua sensibilidade em relagao a H, podem ser dadas por: 

A R T ( a p - a b ) 
V s = — W ~ ^ H (2:26) 

s = i S 7 S = 1 ( 2 : 2 7 ) 

Para se polarizar os sensores na temperatura de 50°C deve-se seguir um 
procedimento similar aos mostrados nos itens anteriores, fazendo-se Vb e Vp iguais a 2,64 
V, como no item 2.2.4. 
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As consideragoes feitas no item 2.2.4 tambem sao validas aqui, ou seja: 1 - a 
frequencia da portadora do sinal PWM deve ser a maior possivel para diminuir o tempo de 
resposta do medidor, e, 2 - a resolugao da medida e diretamente proporcional ao tempo de 
retardo do comparador e inversamente proporcional a frequencia do sinal PWM. Desse 
modo, deve-se procurar uma solucao de compromisso entre tempo de resposta do 
radiometro e resolugao da medida. 

A modulagao em largura de pulso pode tambem ser feita por um microcontrolador, 
como mostrado nas Figuras 2.20 e 2.21. A diferenga entre estas configuragoes e que a 
segunda usa um integrador e a primeira nao. 

Em ambos os casos, o microcontrolador gera o sinal PWM, comanda a 
amostragem dos sinais e faz a conversao A/D de rampa dupla com o seu temporizador. 

O valor de x0 - ib - t p , correspondente a medigao da radiagao, e sua sensibilidade 
em relagao a H, podem ser dadas de forma similar ao mostrado no item 2.2.4, ou seja: 

V (2:28) 

S = = 1 (2:29) d H / H 
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\ CDNTftDO* 
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Figura 2.20 - Diagrama de um radiometro solar com excitacao dos sensores por correntes 
moduladas em largura de pulso baseado em microcontrolador 
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Figura 2.21 - Diagrama de um radiometro solar com excitagao dos sensores por correntes 
moduladas em largura de pulso baseado em microcontrolador 
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Neste trabalho tem-se como principal objetivo a avaliacao de diversas estruturas, 
para implementacao de um radiometro solar de equivalencia eletrica, de maneira que se 
possa ter informacoes tecnicas, 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, precisao, relacao sinal/ruido. Dada a importancia destes parametros, 
tem-se, a seguir, um cotejamento entre as estruturas no que diz respeito aos referidos 
parametros, dentre outros aspectos. 

1 - Consideracoes quanto ao tempo de resposta: 

Todas as estruturas que precisam fazer amostras dos sinais (estruturas digitals ou 
as estruturas analogicas que utilizam S/H) tern sua resposta temporal aumentada, por conta 
disso. O processo de integracao que existe em determinadas estruturas, tambem, retarda a 
resposta temporal. Dai, se conclui que a estrutura mais rapida e do tipo analogica, que nao 
tern S/H e nem integrador em sua configuragao. 

2 - Consideracoes quanto a relacao sinal/ruido: 

Todas as estruturas apresentadas neste trabalho sao variantes de duas estruturas 
basicas, a estrutura em ponte auto-balanceada e a estrutura com fonte de corrente 
controlada por tensao. Em ambas pode-se excitar a estrututa com uma tensao continua 
fornecida pela saida de um amplificador operacional, cujo valor depende da intensidade da 
radiacao a qual o sensor esta submetido, ou por um sinal pulsado com largura vari&vel 
segundo a radiagao incidente no sensor, proveniente de um modulador PWM. No caso de 
usar-se modulacao em largura de pulso, tem-se uma melhor relacao sinal/ruido, portanto 
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uma melhor precisao. Isto ocorre porque a tensao sobre o sensor e amostrada de forma 
sihcrona com os pulsos que o excitam. Em outras palavras, a tensao correspondente a 
resistencia do sensor, e consequentemente sua temperatura, e fungao do pico de corrente 
que passa atraves dele, maximizando, assim, a relacao sinal/ruido. Evidentemente, esta 
otimizagao da relacao sinal/ruido, quando da excitagao do sensor por um sinal modulado em 
largura de pulso, e valida tanto para as estruturas digitals quanto para as analogicas. 

3 - Condideragoes quanto as possibilidades de implementagao: 

Dentre as possibilidades aventadas no decorrer do trabalho, de pronto tem-se duas 
vertentes: estruturas analogicas e estruturas digitals. Estas possibilidades sao objeto de 
analise a seguir: 

a) Estruturas Digitals - Consideragoes quanto a precisao: 

Das solugoes digitals apresentadas tem-se algumas variantes. O primeiro criterio de 
escolha recai sobre o tipo de conversor a ser utilizado. Ao longo do trabalho apresentou-se 
algumas possibilidades, quais sejam: o proprio conversor A/D (8 bits) disponivel no 
microcontrolador MC68HC11, conversor A/D (12 bits) externo (AD574, por exemplo), 
conversor A/D (16 bits) de rampa dupla e conversor A/D (16 bits) por integragao discreta 
das amostras do conversor A/D de 8 bits, disponivel no MC68HC11. No entanto 
apresentou-se, tambem, uma possibilidade de conversao A/D (16 bits), que tern a 
peculiaridade de converter a radiagao, diretamente, para a forma digital sem passar por 
tensoes analogicas (Figura 2.14). Outro aspecto que esta associado ao conversor A/D e o 
tempo de conversao. 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 
radiometro solar, a depender do algorftmo que seja utilizado para fazer o processo de ajuste 
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da largura de pulso. Portanto, dentre as possibilidades apresentadas, as que se tern maior 
precisao sao as que utilizam conversor A/D de 16 "bits". 

O gargalo na escolha do conversor A/D e o tipo de resolucao necessaria numa 
dada aplicacao. Se, por exemplo, e necessario fazer uma avaliacao do nivel de variacao de 
radiacao solar numa situacao onde esta variacao e mmima, evidentemente, deve-se escolher 
um conversor de maior resolucao. Se, no entanto, existe outra situacao onde o interesse e 
saber-se os picos de radiacao, pode-se ter uma resolucao menor do que no caso anterior. 
Portanto, a quantidade de bits necessaria, s6 pode ser determinada a partir da situacao 
concreta a ser abordada. 

Depois da conversao A/D dos sinais de interesse (Vb e Vp), precisa-se fazer o 
processamento destes sinais, que consiste, basicamente, na execugao de rotinas de soma, 
subtracao, multiplicacao e divisao. Do que foi apresentado no trabalho, tem-se uma melhor 
precisao, 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 nao comprometem o tempo de resposta do instrumento (radiometro). 

Uma solucao digital interessante (visto que que tem-se uma resolucao de 16 "bits" 
e converte-se a radiagao, diretamente, para a forma digital, sem passar por tensoes 
analogicas) e a que faz a equilibragem das pontes diretamente pelo microcontrolador 
(Figura 2.14). No entanto, a questao central desta proposta e o algoritmo que faca a 
equilibragem da ponte. Uma possibilidade e um algoritmo de aproximagao sucessiva, no 
entanto, por razoes ja explicadas, este processo compromete o tempo de resposta do 
instrumento (radiometro). Portanto, tem-se que fazer um estudo de algorftmos que 
possibilitem a equilibragem das pontes sem comprometer o tempo de resposta do 
Radiometro. 
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b) Estruturas Analogicas - Consideracoes quanto a precisao e estabilidade: 

Pode-se implementar as fungoes de soma, subtragao, multiplicagao e divisao com 
amplificadores operacionais, obtendo-se resultados de relativa precisao, linearidade e 
estabilidade, por conta das caractensticas intrinsecas dos amplificadores operacionais. 

No caso especifico do multiplicador pode-se utilizar um circuito integrado 
(MCI494, por exemplo). No entanto, e necessario fazer v&rios ajustes para melhorar a 
precisao e a estabilidade, que ainda fleam comprometidas. 

c) Estruturas Analogicas x Estruturas Digitals 

Existe um leque de aspectos que podem ser levantados na comparacao entre as 
estruturas digitals e analogicas, desde custo ate problemas de deriva termica dos 
amplificadores operacionais ou erros de quantizagao dos conversores A/D. Neste capitulo, 
tem-se diversas consideracoes, sobretudo no que diz respeito a aspectos tecnicos, das 
estruturas propostas. Existem lacunas a serem exploradas, por exemplo: qual a influencia 
que a tensao de off-set dos amplificadores operacionais tern na medida da radiacao efetuada 
por um radiometro completamente analogico?. No entanto, apesar de existir espaco para 
mais trabalho, existem sinalizagoes, que possibilitam fazer escolhas. 

Se houver uma priorizagao da resposta temporal deve-se escolher uma estrutura 
analogica, se houver necessidade de ter-se o sinal (representativo da radiagao) com o menor 
nivel de interferencia 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 radiagao durante um dado 
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intervalo de tempo, e mais indicado as estruturas digitals pois o proprio microcontrolador 
tern memorias internas, que possibilitam fazer o armazenamento dos dados. 

Neste capitulo foram mostradas configuracoes para radiometros solares de 
equivalencia eletrica e feitas comparagoes entre elas. Mostra-se no proximo capitulo os 
procedimentos de projeto e resultados de testes feitos com uma montagem de uma dessas 
configuragoes. 
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Capitulo 3 

MONTAGEM E TESTES 
Neste capitulo apresenta-se os procedunentos de projeto de uma configuracao de 

um radiometro solar de equivalencia eletrica com modulacao em largura de pulso, sua 
montagem e resultados de testes realizados em laboratorio. 

3.1 • Radiometro Solar de Equivalencia Eletrica com Excitacao PWM 

A Figura 3.1 mostra em diagrama de blocos um radiometro solar de equivalencia 
eletrica com modulacao PWM, sua implementacao pode ser feita com circuitos como os das 
Figuras 2.20 (pdgina 57) ou 3.2. Nesta ultima, a tensao de saida do integrador VG(t) e dada 
por: 

V 0 ( t ) = - ^ J ( V P - V r e f ) d t + V r e f (3:01> 

A tensao Vref e ajustada atraves do potenciometro P r Quando Vp = Vref, a tensao 
de saida do integrador e Vref. Neste caso, o sinal PWM tern uma largura % constante, que 
garante a polarizacao do sensor em uma temperatura de referenda dada. 
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Figura 3 .1 - Diagrama de blocos de um radiometro solar de equivalencia eletrica 
com modulacao em largura de pulso 

Para polarizar-se o sensor na temperatura de referenda desejada, verifica-se nas 
Figuras 2.3 (pagina 23) e 2.5 (pagina 24) qual a corrente correspondente a esta 
temperatura. Como o sensor e alimentado por uma fonte de corrente, cujo valor eficaz e 
funcao da largura T do sinal PWM, basta, entao, ajustar a largura X dos pulsos para 
conseguir-se a corrente desejada. Esta largura e determinada pela tensao de saida do 
integrador Vref. Na ausencia da radiacao, ajusta-se a tensao de saida do integrador, atraves 
do potenciometro P\, para obter-se a largura i do sinal PWM correspondente a 
temperatura de referenda desejada. O sinal PWM em corrente e gerado por um conversor 
tensao-corrente que tern na sua entrada a forma de onda mostrada na Figura 3.3. 
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MS(3.3I 

Figura 3.2 - Diagrama eletrico de um radiometro solar de equivalencia eletrica, utilizando 
modulacao em largura de pulso (PWM) 
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O valor eficaz da tensao de entrada do conversor tensao-corrente e dado por: 

(3:02) 

Onde: Vef e a tensao eficaz; V e a tensao de pico; T e a largura de pulso e T e o periodo. 

As correntes eflcazes que passam atraves dos sensores preto e branco sao dadas, 
respectivamente, por: 

efp 
efp R < *efb ~ efb 

R 1 8 
(3:03) 

Portanto, atraves da relacao mostrada na expressao (3:03), encontra-se a corrente 
eficaz correspondente a temperatura de referenda desejada. 

Escolheu-se como temperatura de polarizacao dos sensores 50°C, tendo em vista 
que este valor e maior do que as maximas temperaturas, na maioria dos casos, no Brasil. Na 
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implementacao do radiometro de equivalencia eletrica, escolheu-se como tensao inicial de 
integracao Vrcf = OV. A obtencao destas condicoes e feita do seguinte modo: 

v = i ^ x ( - V C C ) = - 3 V ( 3 : 0 4 ) 

Vent = 0 V = > T = 50% (3:05) 

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

Vef = v j ^ = -3V x ^ 0 5 = -2.12V (3:06) 

A partir das Figuras 2.3 (pagina 23) e 2.5 (pagina 24), obtem-se: 

T = 50°C => R s p = 122,48 Q => igf = 30,28 mA (3:07) 

Dai, tem-se: 

V e f V e f 2,12 V 
i « = t * K i = t = w ^ ( 3 : 0 8 ) 

O valor comercial escolhido foi R2 = 68 Q., este valor modifica, teoricamente, a 
temperatura de polarizagao para 52°C, como e mostrado a seguir: 

V* 212V 
i - = M = i i r = > i - = 3 a 8 8 m A ( 3 : 0 9 ) 
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Parai e f = 30,88 mA => R s p = 123,22 Q T = 52°C. 

O procedimento para a determinacao da temperatura de polarizagao do sensor 
branco e analogo ao adotado para o sensor preto, tendo em vista que a configuracao na 
qual esta colocado o sensor branco, e identica a do sensor preto, obtendo-se, dessa forma, a 
mesma condicao de polarizacao para os dois sensores. 

A seguir tem-se a deducao da expressao para a radiacao, referente a configuracao 
apresentada na Figura 3.2. 

Conforme a Figura 3.4, para o comparador de tensao (CI3-LM311), que executa a 
funcao de modulador de largura de pulso, tem-se : 

v /N 

-x-
•X 

I 
-X-

T 
Figura 3.4 - Modulador de largura de pulso 

x = aVn + b 

Para Vq = - V 1 = = > z = 0 

Para V() = V[ ==>x = T 
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0 = - a V i + b (3:10) 

T = a V i + b (3:11) 

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

a = — (3:12) 2% 

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

b = a V ' = ^ = f ( 3 : 1 3 ) 

Dai, tem-se: 

i = aV0 + b 

2V, ^ = T 7 - V 0 + -

1 = 

T 
X = 2 

T 
2V, 

V o + V j 
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Substituindo-se T b na expressao (3:02) e considerando-se o ganho de tensao do 
amplificador inversor no qual o sensor branco esta colocado, tem-se: 

EFB R18 VV T 

v = 3 L V V Qt>+V. 

V 2 R 2 
p _ efb _ l v s b v 2 b R R 2 

K s b K 1 8 
2% R sb 

v2(v„b + v , ) = ^ p * 
K s b 

v = — — V 
V ob , , 2 n V l 

V R sb 

Substituindo-se T p na expressao (3:02) e considerando-se o ganho de tensao do 
amplificador inversor no qual o sensor preto esta colocado, tem-se: 

VF„ = -
efp R2 V T 

V„,„ = -
r s p V | V O P + V1 

EFP R2 \ 2V, 
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V 2 

PP = AH + ^ 

PP = AH + ^ 
sp 

AH + ^ - V 2 R22 2V, R 
V 1 / " ' s p 

V % P ( V o p + V,J = 2 V 1 P P R / - 2 V 1 A H R , 

2V,R 2 
V o p = T 7 I ^ ( P p - A H | - v i VZR sp 

Como R2=Ri8 e Rsp = Rsb, entao 

2 V A I U 2 V™. - V.„ = — \ b 18 - V , -Ob "Op , 7 2 VZR sb 

2V,R2 
V ' R 2„ i P p - A H J - V , 

2V,R2 

V^-Vn- = i Pu -P„ + AH V 2 R 

Como os sensores sao geometrica e termicamente identicos, e estao polarizados 
numa mesma temperatura de referenda, tem-se em decorrencia destes fatores, uma 
dissipacao de potencia igual para os dois. Dai, tem-se: 

V.K-Vn = 
2V,R22 

Ob Y0p ,,2 VZR AH 
sp 
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V 
H = V0b V0p jRsp 

2V1AR22 

Um parametro que influencia sobremaneira a resposta temporal do sistema e a 
constante RC do integrador. Quanto menor esta constante mais rapida e a resposta 
temporal do radiometro. No entanto, nao se pode diminuir excessivamente esta constante, 
sob pena de deixar o sistema muito instavel. 

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

CONCLUSOES 

Neste trabalho fez-se uma comparagao entre os principios da medigao de diferenca 
de temperatura e equivalencia eletrica, para medigao da radiacao solar. Concluiu-se, que e 
mais indicado utilizar-se o principio da equivalencia eletrica para implementar-se um 
radiometro solar, ja que, com este principio evita-se problemas: aumento da temperatura do 
sensor em fungao das condigoes ambientais, de sua inclinagao e de sua geometria. 

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

Com o principio e o sensor escolhidos, partiu-se para uma investigagao de 
configuracoes que poderiam ser utilizadas para implementar-se este instrumento. O 
principal ponto de partida desta investigagao e a constatacao de que uma estrutura com 
realimentacao negativa, contendo o sensor, 6 capaz de fazer uma compensacao dinamica e 
automatica da radiagao. Outro aspecto que vem sinalizar no sentido da utilizagao destas 
estruturas, e que o tempo de resposta do sensor e reduzido, consideravelmente, quando 
utilizado nestas estruturas. Este fato e muito importante, quando se deseja implementar um 
Radiometro Solar de Equivalencia Eletrica, capaz de detetar variagoes rapidas da radiagao. 

Em cada estrutura apresentada, descreveu-se o principio de funcionamento e a 
expressao que relacionava tensao com a radiagao solar. Mostrou-se as consideragoes de 
projeto e sensibilidade de cada estrutura. Fez-se tambem um paralelo entre as diversas 
configuragoes, mostrando-se vantagens e desvantagens de umas com relagao as outras. 
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Por fim, fez-se o detalhamento, a nivel de projeto, de uma configuracao que usava 
modulacao em largura de pulso (PWM) para gerar a corrente de excitagao do sensor. 

Existem diversas possibilidades para implementar-se um Radiometro Solar de 
Equivalencia Eletrica, cada uma das quais com caracteristicas peculiares. Por exemplo, se 
houver uma priorizagao, em termos de tempo de resposta, deve-se escolher a estrutura 
analogica mostrada na Figura 2.8, contudo, nesta estrutura existem problemas de precisao 
do multiplicador analogico. No entanto, se for utilizada a estrutura mostrada na Figura 3.1, 
elimina-se a necessidade da utilizacao do multiplicador, mas perde-se em resposta temporal. 
Pode-se optar por uma estrutura que utiliza o microcontrolador MC68HC11. Se a opcao 
for a que utiliza o proprio 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 MC68HC11, no entanto, perde-se em termos de 
precisao. Enfim, existe um leque de possibilidades, cuja escolha deve ser determinada pelo 
tipo de caracteristica predominante que se deseja no Radiometro Solar de Equivalencia 
Eletrica. 

De uma forma geral, as configuracoes apresentadas neste trabalho foram baseadas 
em pontes realimentadas ou em fontes controladas de corrente. A excitagao do sensor podia 
ser feita com sinais analogicos ou modulados em largura de pulsos. Neste ultimo caso, a 
relacao sinal/ruido era melhor, mas comprometia-se a resposta temporal do medidor de 
radiagao como um todo. 

Este trabalho nao esgota todas as possibilidades de avaliagao das estruturas, que 
podem ser utilizadas para implementagao de um radiometro solar de equivalencia eletrica. 
Existem lacunas que dao margem a novos trabalhos. Por exemplo, pode-se efetuar o estudo 
de algoritmos, que possibilitem ter-se um tempo adequado a medigao de radiagao solar, nas 
estruturas digitals que usam o microcontrolador MC68HC11 para fazer o equilibrio das 
pontes (Figura 2.14, por exemplo) que contem os sensores preto e branco. E possivel, 
tambem, avaliar-se a influencia da tensao de "off-set" dos amplificadores operacionais nas 
estruturas analogicas propostas para implementagao de um radiometro solar de equivalencia 
eletrica. Existem propostas com conversao A/D (16 "bits") de rampa dupla e por integragao 
das amostras discretas do A/D de oito "bits" do MC68HC11, que estao devidamente 
fundamentadas, e sao passiveis de implementagao, podendo-se fazer avaliagoes quanto ao 
tempo de resposta e precisao, por exemplo. Enfim, existe um leque de possibilidades que 
podem ser vislumbradas a partir da analise do trabalho apresentado. 
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Apendice A 

CARACTERISTICAS GERAIS DO MICROCONTROLADOR 
MC68HC11 

Em diversas configuracoes propostas, ao longo do texto, para o Radiometro Solar 
de Equivalencia Eletrica, utilizou-se o microcontrolador MC68HC11. Neste apendice tem-
se uma descrigao geral deste microcontrolador, uma descrigao mais detalhada, que foge ao 
escopo deste trabalho, pode ser encontrada em [11] e [12]. 

Os sistemas de aquisicao de sinais convencionais requerem alem da CPU, um certo 
numero de dispositivos auxiliares externos (memoria, conversores, etc). Os 
microcontroladores oferecem a possibilidade de se ter um sistema de aquisigao de dados 
que reduz, consideravelmente, o numero de dispositivos auxiliares, ja que o mesmo dispoe, 
alem da CPU, diversos sub-sistemas em um unico circuito integrado. Um exemplo destes 
microcontroladores e o MC68HC11, que e mostrado na Figura Al . 

A.l - Arquitetura Interna 

Como pode-se observar pela Figura A.1, a arquitetura do microcontrolador 
MC68HC11 e 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 comunicagao serial (S.C.I); 1 "Interface" serial periferica (S.P.I); 1 
conversor A/D de 8 "bits" com oito canais de entrada e 1 C.P.U. de 8 "bits". 
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Figura A.l - Arquitetura do microcontrolador MC68HC11 

A.2 - Registradores 

O microcontrolador MC68HC11 dispoe de 64 registradores internos de oito "bits" 
para fins diversos. Existem registradores de configuragao de portas, registradores de 
mascara de mterrupcao, registradores de escrita/leitura em portas, registradores de 
configuragao, etc. Quando o microcontrolador e ligado, estes registradores e a RAM 
interna sao mapeados a partir de $1000 e $0000, respectivamente. No entanto, pode-se 
realoca-los para outras posicoes de memoria, atraves da programagao do registrador INlT. 

Alem dos registradores de propositos especificos, tem-se os usuais, que sao: os 
acumuladores A e 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 codigos de condigoes CCR (de 8 "bits"). 
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A.3 - Memorias 

O MC68HC11 tem 4 modos de operagao: "Single-Chip", "Bootstrap", "Expanded 
MUX" e "Special Test". Para cada modo de operagao tem-se um deterrninado mapeamento 
de memoria interna para o MC68HC11. As memorias disponiveis internamente no 
MC68HC11 estao dispostas de acordo com o mapa de memoria mostrado na Figura A.2. 
No entanto, pode haver uma realocagao deste enderecamento, atraves dos registradores de 
iniciahzacao (INIT) e configuragao (CONFIG). 

S I N 6 L E E X P A N O E O S P E C I A L S P E C I A L 
C H I P M U X B O O T S T R A P T E S T 

Figura A.3.1 - Mapeamento de memorias internas ao MC68HC11 

Atraves da programagao dos registradores INIT e CONFIG, defme-se os espagos 
ocupados pelas memorias internas RAM, EEPROM e ROM, os espagos livres podem ser 
utilizados por memorias externas ou dispositivos de I/O. 

A.4 - Conversor A/D 

O MC68HC11 dispoe de um conversor A/D de 8 "bits" com 8 canais de entrada, 
possibilitando, dessa forma, uma conexao com sinais analogicos que precisam ser 
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processados. A conversao e feita pelo metodo da aproximagao sucessiva, tendo como 
elemento central para execugao deste metodo, um registrador de aproximagao sucessiva 
com resolugao de 8 "bits", que tern uma precisao de ±1LSB, em toda faixa de operagao. 
Conversoes de um sinal dado podem ser efetuada em 16 \is cada, e os resultados sao 
armazenados em quatro registradores ("A/D Result Register" ADR1,2,3 e 4). 

A conversao e controlada pelo registrador ADCTL ("A/D Control/Status 
Register"). Esta programagao estabelece a sequencia de conversao, podendo ser realizada 
de quatro modos: apenas um canal e convertido quatro vezes e os resultados sao 
armazenados nos registradores ADR; um grupo de quatro canais e convertido, 
sequencialmente, e os resultados sao armazenados em ADR; um canal e convertido 
continuamente com os resultados sendo sobrepostos em ADR, apos quatro conversoes, e; 
um grupo de quatro canais e convertido, continuamente, com os resultados de cada canal 
sendo armazenado em ADR. 

A.5 - Temporizador 

O temporizador e constituido, basicamente, por um contador livre de 16 "bits", 
que esta sempre contando. O relogio deste contador livre e gerado a partir do relogio 
interno E, que e de 2 Mhz. No entanto, pode-se dividi-lo por 1, 4, 8 ou 16, atraves da 
programagao do registrador TMSK2. 

Existem registradores de 16 "bits" associados ao temporizador, tres de entrada 
(registradores apenas de leitura) e cinco de saida (registradores de escrita e leitura), que sao 
associados aos pinos da porta A. Os registradores de entrada TIC3, TIC2 e TIC1 estao 
associados as entradas de captura IC3, IC2 e IC1, respectivamente, enquanto que os 
registradores de saida TOC5, TOC4, TOC3, TOC2 e TOC1 estao associados as saidas de 
comparagao OC5, OC4, OC3, OC2 e OC1, respectivamente. As entradas de captura sao, 
tambem, chamadas de fungoes de entrada, ao passo que as saidas de comparagao sao 
denominadas, tambem, de fungoes de saida. 

As fungoes de entrada podem ser programadas, atraves do registrador TCTL2, 
para que o conteudo do contador livre, que esta no registrador TCNT, seja armazenado em 
um dado registrador de entrada (TIC3, TIC2 ou TIC1), quando ocorrer uma detecgao 
(subida, descida ou ambos) no pino correspondente (PAO, PA1 ou PA2). Alem disso, 
existem interrupgoes associadas as fungoes de entrada (IC3, IC2 ou IC1), que podem ser 
habilitadas, atraves da programagao do registrador TMSK1. 
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Quando existe uma igualdade entre o conteudo de um dos registradores de saida 
(TOC5, TOC4, TOC3, TOC2 ou TOC1) e o conteudo do registrador associado ao 
contador livre TCNT, pode ocorrer uma acao em uma das linhas de saida (OC1, OC2, OC3, 
OC4 ou OC5), que estao associadas com a porta A como e mostrado na Figura A.l. Esta 
acao e estabelecida de acordo com a programagao do registrador TCTL1. As fungoes de 
saida OC2, OC3, OC4 e OC5 programam apenas os seus respectivos pinos PA6, PA5, PA4 
e PA3. No entanto, a fungao de saida OC1 pode atuar em qualquer um dos 5 pinos de saida 
da porta A, atraves da programagao dos registradores OC1M e OC1D. 

A.5.1. Acumulador de Pulsos 

O acumulador de pulsos e um contador de 8 "bits", que pode operar com sinais 
internos ou externos, dependendo da programagao do registrador de controle do 
acumulador de pulsos (PACTL). Neste registrador o "bit" PAMOD determina se a 
operagao e interna ou externa. No caso de contagem externa, o contador e chaveado para 
valores crescentes com o evento externo, cujo relogio pode ser no maximo igual ao relogio 
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 relogio e igual ao da C.P.U (E) dividido por 64. 
Neste modo de operagao tem-se a contagem de cada um dos pulsos, cuja frequencia e igual 
a 1/64 da frequencia do relogio do microcontrolador MC68HC11. 

A.6 - Interface para Comunicagao Serial (S.C.I.) 

A interface para comunicagao serial e um subsistema do microcontrolador 
MC68HC11, compativel com a RS232, que possibilita comunicagao (transmissao e 
recepgao) assihcrona no modo "full-duplex". Usa o padrao NRZ de 8 ou 9 "bits", sendo um 
"bit" de inicializagao, oito ou nove "bits" de dados e um "bit" de parada. A taxa de 
transferencia e selecionavel por "software", podendo-se escolher um dentre 32 valores 
diferentes. 

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

A "interface" periferica serial e constituida, basicamente, por um registrador de 
oito "bits" com logica de controle e "status" para iniciar e informar o estado da 
transferencia de dados. A S.P.I, tern 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 MC68HC11 com dispositivos 
perifericos. 
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Apendice B 

CONVERSAO A/D DE RAMPA DUPLA 

O conversor A/D de rampa dupla, mostrado na Figura B.l, opera com tensoes de 
entrada Vj maior que zero, e uma tensao de referenda V r menor do que zero. Para efeito de 
analise considera-se que, inicialmente, S\ esta aberta, impossibilitando a passagem da 
tensao Vj ou V r atraves do integrador, e S2 fechada, garantindo que 0 capacitor esta, 
completamente, descarregado no comeco do processo de conversao. Existem dois periodos 
envolvendo a conversao A/D. No primeiro, S\ e ativada atraves da logica de controle, 
possibilitando a integracao da tensao Vj, e S2 e desativada. Estes eventos ocorrem em t = 
t\; a partir deste instante, como mostra 0 diagrama de tempo da Figura B.l, e gerada uma 
rampa decrescente na saida do integrador, atraves do carregamento do capacitor. Em t2? 

atraves da logica de controle, S\ e conectada a Vr, e a rampa passa a ter uma inclinagao 
positiva, ate que a saida do integrador seja igual a zero volt. Neste instante, em t=t3, S2 e 
ativada e S\ desativada, atraves da logica de controle. Assim, a tensao V0(t), pata t=t3, e 
dada por: 
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(B.l) 

* Intervalo Fixo ** Intervalo Variavel 

Figura B.l - Principio de funcionamento de um conversor de rampa dupla 
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V i ( t ) [ t 2 - t 1 ] + V [ ( t ) [ t 3 - t 2 ] = 0 
(B.2) 

Considerando-se t2-ti = T\ e t^-ti = T2, tem-se: 

T2 = 
Vj(t) 

IVr(t)l 
(B.3) 

O valor de T2 nao depende portanto de R, C e fc(frequencia do "Clock"). 

Pode-se impor, atraves da logica de controle, que T\ tenha um valor fixo. Alem 
disso, Vr(t) e uma tensao constante e estavel. Portanto, 0 intervalo de tempo T2 e 
proporcional a tensao a ser convertida Vj(t). Para que se tenha uma proporcionalidade 
direta, tem-se que fazer V r(t)=T], em termos admensionais. 

Para um contador de N "bits", T\ e dado por: 

T] = 2 N Tc 

(B.4) 

Onde: N e o numero de bits do contador; 2N e 0 numero de pulsos do relogio, e; T c e 0 
periodo do sinal de relogio. 
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Como T2 e o intervalo de contagem, tem-se que para uma contagem X, T2 e dado 
por: 

T 2 = X Tc 

(B.5) 

Onde: X e 0 numero de pulsos acumulados no contador no intervalo T2, correspondente ao 
codigo binario (bl, b2,...,bn) na saida do conversor e T c e 0 periodo do sinal de relogio. 
Portanto: 

v4 
(B.6) 

T 2 

(B.7) 

XT v . = — V 1 2NTC r 

(B.8) 

X v = — V 1 2 N r 

(B.9) 
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ParaV r = 2 N , tem-se Vi = X. 

Uma caracteristica importante do conversor A/D, que utiliza a tecnica de rampa 
dupla, e a possibilidade de imunidade a um deterrninado sinal de interferencia [13]. Se T\ e 
escolhido como um multiplo inteiro do periodo do sinal de interferencia, a integral deste 
sinal no intervalo T\, tern valor final igual a zero. E bastante comum utilizar Ti=n/60HZ, 
para tornar o conversor imune a interferencia do sinal de 60HZ. 

Outro aspecto importante, a ser avaliado no conversor A/D (rampa dupla), e o 
maximo tempo de conversao ( t m a x ) . Este tempo e dado por T\ + T2 , para um tempo de 

contagem (X) maximo para T2. Neste caso X = 2^ . Dai tem-se: 

Tj = T 2 =2 N T C 

(B.10) 
vi v . 2 N + 2 N 2N+1 

tmax =T, + T 2 = 2NTC +2 N T C = — = — 
c c 

(B. l l ) 

A tensao de "off-set" do amplificador operacional pode provocar um erro 
consideravel no processo de conversao. Por conta disso, faz-se uma analise da inlluencia 
desta, objetivando prover 0 circuito, mostrado na Figura B.l, de recursos que possibilitem a 
mimmizagao de seu efeito no processo de conversao A/D do sinal. Para tanto, considera-se 
o circuito mostrado na Figura B.2. 
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V o l t ) 

Figura B.2 - Integrador do conversor A/D considerando-se a tensao de "off-set". 

Para o circuito da Figura B.2, a tensao de saida V0(t) e dada por: 

(B.12) 

Para V0(t) = 0, em t = t3, e considerando-se que t2 - t\ - T\ e 13 - t 2 = T2 , a 
equacao (B.12) pode ser reescrita como sendo: 

( v . - v j _ ( v , - v j 
1 RC RC T2 + V i o = 0 

(B.13) 
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(ivrh-vio) v - v 
\ T 10 / r p _ _ _ J _ _ _ I p _ r p _-y 

RC 2 " RC ' io 
(B.14) 

Considerando-se IVrl » Vj0 , tem-se que: 

v i VioT, VioRC 
ry. 1 r-p 10 I IO 

l 2 = i v / ^ ivri - |vr| 
(B.15) 

Para caracterizar-se, analiticamente, a influencia de Vj0 (tensao de "off-set") no 
intervalo T 2 , determina-se o erro absoluto e o erro relativo de Vj0 em relagao a T2 . As 
expressoes sao dadas por: 

V V RC Erro absoluto = ~J^fT i — 

(B.16) 

Erro relativo = - Vfc 1 + RC 
li J 

(B.17) 

A expressao (B.17) mostra que existe uma dependencia do erro relativo com 
relagao a RC, numa razao direta, e a Vj, numa razao inversa. Isto mostra que quanto menor 
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a tensao de entrada maior e o erro relativo, limitando, dessa forma, a aplicacao do 
conversor para pequenas tensoes de entrada, sob pena de incorrer em um erro consideravel. 

A analise matematica feita, denota o efeito da tensao de "off-set", no processo de 
conversao. Este efeito pode ser mmimizado, se for utilizado um arranjo de circuito, como o 
apresentado na Figura B.3. 

Na Figura B.3, entre ti e t2, Si esta em GND; entre t4 e ts, Si esta em VJ; entre t2 e 
t3, Si esta em Vr e entre ts e u, Si esta em Vr.Antes de fazer-se a conversao da tensao de 
interesse (no caso, Vi), efetua-se a conversao de uma tensao nula (0 V). O resultado desse 
processo esta esbocado no diagrama de tempo apresentado na Figura B.3. A partir deste 
diagrama de tempo, faz-se uma analise matem£tica, que objetiva fundamentar a proposta 
apresentada para minimizacao do efeito da tensao de "off-set". 
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S2 

v \ t 11 
vr( t) 

St Vol t ) 

VIO 

Figura B.3 - Reducao do erro causado pela tensao de "off-set" 

No intervalo de t\ a t3, tem-se: 

V ° ( t ) = TtC ^Y'°di ~ RC fa ~ V'° ^ + V" 

(B.18) 

No intervalo a t^, tem-se: 
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v 0 ( t ) = J ( V i - v io )dt - ^ 1( v r - Vio ) d t + v , 

(B.19) 

Resolvendo-se as equacoes (B.l8) e (B.19), para V0(t) = 0, e considerando-se que 
t2 - t i = Ti" , t3 - 1 2 = T2", t5 - 1 4 = Ti e t6 - 1 5 = T2 , tem-se: 

v 0 (t) = ^ 1 V10dt - ^ ?(Vr - V1G)dt + V1D = 0 

(B.20) 

Vo(0 = ^ V l o T 1 " - ^ ( V r - V io)T2"+V io = 0 

(B.21) 

V0(t) = - RC '4 
X - V1G)dt j(vs - V1G)dt + Vio = 0 

(B.22) 

V0(t) = -
(V|-V t o) _ ( v r - v j 

RC RC T 2 + V i o = 0 

(B.23) 

Subtraindo-se a expressao (B.23) de (B.22), para IVrl » IVj0l e T i " = T i , tem-se: 
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(V - V- ) (V - V ) 1 1 V T i - l r _ > ; T > + V , 
RC RC l 2 1 T io 

y ( v -V- ) 
RC RC l 2 ' T io = 0 

V v i o„ v . ( v r - v J . ( v r - v 1 D ) 
1 r p , 10 rpi IP r p II 

" RC 1 RC 1 ~ RC 1 RC RC T 2 " + V i o - V i o = 0 

v, „ ( v t - v J . ( v r - v j 
RC 

T _ — — T + ' —— - T 2 "=0 
1 RC 2 RC 2 

V- V V 
RC 1 RC 2 RC 2 

V V / v 
RC 1 RCV 2 2 1 

Conclui-se, entao, que T 2 - T2" e proporcional a Vi, independente de RC e de Vj0 , 
para I V r I » I Vj0 I. 

Para um contador de N "bits", Tj e dado por: 

T\ = 2 N T c 
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Onde: N e o numero de "bits" do contador; 2 e o numero de pulsos de relogio e T c e o 
perfodo do sinal de relogio. 

Como T2 e o intervalo de contagem(referente a tensao Vj), tem-se que para uma 
contagem X, T 2 e dado por: 

T 2 = X T C 

Onde: X e o numero de pulsos acumulados no contador no intervalo T2 , correspondente ao 
codigo binario (bl, b2,...,bn) na saida do conversor e T c e o perfodo do sinal de relogio. 

Como T2" e o intervalo de contagem(referente a tensao nula), tem-se que para 
uma contagem Y, T2" e dado por: 

T 2 " = Y T C 

Onde: Y 6 o numero de pulsos acumulados no contador no intervalo T2 , correspondente ao 
codigo binario (bl, b2,...,bn) na saida do conversor; T c e o perfodo do sinal de relogio. 

Portanto, 
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r 

T2 - T " V = — —V T, r 

XTC - YT V = - V 2NTC 
T^fX-Y) 

vi 9 N T 
^ c 

V . = ^ N - ( X - Y ) 

Para Vr = 2 N , tem-se: 

V; = X " Y 

Na figura B.4, apresenta-se uma configuracao, passivel de implementagao, que se 
presta a minimizar o efeito da tensao de "off-set", no processo de conversao A/D, que 
utiliza a tecnica de rampa dupla. 
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Figura B.4 - Conversao A/D (rampa dupla). Entre t\ e t2, S\ esta em GND; entre U e ts, S\ 
esta em Vj, entre t2 e t3, Si esta em Vr e entre ts e U, Si esta em Vr 

A partir desta fundamentacao da conversao A/D, atraves da tecnica de rampa 
dupla, apresenta-se uma configuracao para o Radiometro Solar de Equivalencia Eletrica, 
que utiliza a referida tecnica. Esta estrutura esta apresentada na Figura B.5. 
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R V < < R 3 

R 2 < < R S B 

T 

R 6 < < R 4 

R S < < R S P 

T 

• V c c 

H/D 
( R a n p a D u p l a ) 

- V c c 

R l = R 2 = R 3 = R S B = R 0 

+ W c c 

A/0 
( R a n p a Dupla) 

- V c c 

R 4 = R 5 = R 6 = R 5 P = R 0 

Host r ado r 

D i g i t a l 

Figura B.5 - Radiometro solar de equivalencia eletrica, utilizando a tecnica de conversao 
A/D rampa dupla 
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Apendice C 

CONVERSORES A/D DE RAMPA DUPLA COM 
MICROCONTROLADOR 

Um radiometro solar de equivalencia eletrica pode ser implementado com uma 
estrutura em ponte e conversores A/D. O microcontrolador MC68HC11 tern um 
temporizador que pode ser utilizado para a implementagao de um conversor A/D de rampa 
dupla de 16 bits [10] como mostrado na Figura B.5 (pagina 94). 

Na Figura C.l tem-se o diagrama eletrico correspondente a configuracao do 
Radiometro Solar de Equivalencia Eletrica mostrado na Figura B.4 (pagina 93). A chave S4 
e usada para descarregar o capacitor do integrador e as chaves Si, S2 e S3 sao utilizadas 
para se escolher 0 sinal de entrada como sendo -Vrcf, Vi ou terra, para um dos conversores. 
O outro usa, respectivamente, as chaves S5, S6, S7 e Sg. O comando dessas chaves e gerado 
pelo temporizador, assim como a contagem de tempo para os intervalos de integragao. A 
seguir, tem-se 0 detalhamento destes procedimentos. 
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Figura C.l - Diagrama eletrico de um radiometro solar de equivalencia eletrica, 
com conversor A/D de rampa dupla 
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Para implementar-se a logica de controle e o contador, mostrados na Figura B.5, 
utiliza-se os recursos disponiveis no microcontrolador MC68HC11. O chaveamento e feito 
atraves de um multiplexador/demultiplexador de 8 canais CD4052. 

Tem-se que estabelecer, atraves dos recursos disponiveis no MC68HC11, os 
tempos que estao referidos no diagrama de tempo da Figura B.5. Atraves da programagao 
do temporizador, os instantes t\ e t4 sao definidos por valor armazenado em TOC2, ou 
seja, quando o contador de 16 bits do MC68HC11 tiver um valor igual ao que esta em 
TOC2, tem-se o inicio do intervalo T\ referente a tensao de "off-set" ou da tensao a ser 
convertida. 

Com o objetivo de mmimizar a interferencia de 60 Hz, escolhe-se para tj e t4 o 
valor $7DCA, que e determinado a partir da frequencia do relogio do microcontrolador que 
e de 2 Mhz, com perfodo T de 0,5 [is. Como o sinal que se deseja eliminar e a interferencia 
de 60 Hz da rede eletrica, com perfodo Ts = 16,67 ms, tem-se que a razao entre esses dois 
periodos e Ts/T=33 333 ($8235 em hexadecimal), que e o numero de ciclos de relogio que 
ocorrem durante 1 perfodo do sinal da rede. Como durante a integragao do sinal, o 
temporizador deve contar de um numero colocado em TOC2 ate $FFFF, esse numero deve 
ser entao $FFFF - $8235 = $7DCA. 

Atraves da programagao do temporizador, os instantes t2 e t5 sao definidos por 
valor armazenado em TOC1, ou seja, quando o contador de 16 bits do MC68HC11 tiver 
um valor igual ao que esta em TOC1, tem-se inicio ao intervalo T 2 referente a tensao de 
referenda da conversao da tensao nula ou referente a tensao de referenda que diz respeito a 
tensao a ser convertida. Escolhe-se o valor $FFFF para ser armazenado em TOC1, e 
associa-se este valor a 5V, atraves de um procedimento que sera mostrado a seguir. 
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Independentemente do valor da tensao a ser convertida, o intervalo de tempo T i , 
mostrado no diagrama de tempo da Figura B.5, e dado por: 

Onde: N e o numero de bits do contador; T c e o perfodo do sinal de relogio e 2 e o numero 
de pulsos do relogio durante 16,67 ms. 

A expressao da tensao de saida do integrador, mostrado na Figura B.5, para o 
perfodo T\, e dada por: 

V0(t) = - ^ t (C.2) 

Escolhendo-se -4V como a tensao maxima de saida, para uma tensao de entrada de 
5V, determina-se a constante RC, para t = T\ = 16,6665 ms, atraves da expressao (C.2). 
Dai, tem-se: 

Ti = 2nTc (C.l) 

Vo(0 RC t 

RC = t V, o 
- 3 

98 



Apendice C - Conversores A7D de Rampa Dupla com Microcontrolador 

Escolhe-se, entao, R = 56 KD. e C = 390 nF, que sao os valores comerciais que 
mais se aproximam da constante RC desejada. 

O perfodo de tempo T2 , mostrado na Figura B.5, e dado por: 

T 2 = 2nTc (C.3) 

Onde: N e o numero de bits do contador; T c e o perfodo do sinal de relogio e 2 ^ e o 
numero de pulsos do relogio durante 16,67 ms. 

T 2 pode ser um intervalo de tempo, equivalente a todo o perfodo de contagem do 
contador livre do MC68HC11. Neste caso, tem-se: 

T 2 = 2NTc = 216xO,5xlO"6 = 32,768 ms 

A expressao da tensao de saida do integrador V0(t), mostrado na Figura B.5, para 
o perfodo T2 , e dada por: 

V0(t) = ^ t (C.4) 

A tensao de saida do integrador V0(t) e -4V para uma tensao de entrada de 5V. 
Isto e assegurado, escolhendo-se valores de R e C que satisfacam a equacao (CI) para estas 
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condigoes. Pode-se associar 5V a $FFFF, no processo de conversao A/D, determinando-se 
o valor de Vr, atraves da expressao (C2), para V0(t) = -4V, que esta relacionada a uma 
tensao de entrada Vj(t) de 5V, e t = 32,768 ms, que garante a associagao de 5V a $FFFF. A 
determinagao de Vr, atraves da expressao (C.2), a partir destas condig5es, e feita a seguir: 

_V p ( t )RC 
t 

4 x 5 6 x l 0 3 x 3 9 0 x l 0 " 9 

Vr = -
32.768 xlO~3 

V =-2.666V 
Quando a tensao de saida do integrador V0(t) atinge o valor zero, nos instantes t3 

e t6 do diagrama de tempo referente a Figura B.5, a saida do comparador, que esta 
conectada a uma entrada de captura(PAO, PA1 ou PA2) do microcontrolador MC68HC11 
tern uma transigao negativa. Esta transicao provoca uma mudanga de um "flag"(IC3, IC2 ou 
IC1) de zero para 1, e a consequente transferencia do conteudo do contador livre de 16 bits 
para o registro(TIC3, TIC2 ou TIC1) que esta associado a entrada de captura utilizada. 
Coloca-se o conteudo do registrador em uma posigao dada de memoria, no final da 
conversao A/D de OV, e em outra posigao de memoria, no final do processo de conversao 
A/D da tensao de interesse. Desta forma, pode-se subtrair o conteudo destas duas posigoes 
de memoria, obtendo-se o resultado final da conversao. No caso do Radiometro Solar de 
Equivalencia Eletrica mostrado na Figura B.4, este procedimento e efetuado tanto para a 
estrutura que contem o sensor branco, como para estrutura com o sensor preto. 
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A seguir, tem-se o programa que faz a conversao A/D, utilizando a tecnica de 
rampa dupla, dos sinais de saida das pontes deWheatstone referentes a Figura CI. 

*PROGRAMA RD3.ASC - Este programa faz a conversao A/D, utilizando a tecnica de 
rampa dupla, dos sinais das pontes de Wheatstone, que contem os sensores preto e branco e 
coloca os resultados nas posicoes $04 e $05 (sensor branco), $06 e $07 (sensor preto) 

OUTLHLF EQU $E4C3 
OUTRHLF EQU $E4C7 
OUTCRLF EQU $E4ED 
TCTL2 EQU $1021 
TOC2 EQU $1018 
TOC1 EQU $1016 
PORTA EQU $1000 
TFLG1 EQU $1023 
TIC3 EQU $1014 
TIC2 EQU $1012 

ORG $C000 
LDAA #$0A 
STAA TCTL2 
LDD #$7DCA 
STD TOC2 
LDD #$FFFF 
STD TOC1 
LDAA #$64 
STAA $08 

LOOP0 LDAA #$40 
STAA PORTA *ATIVAR S4 E S5* 
STAA TFLG1 *ZERAR OC2F* 
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LOOP1 

LOOP2 

LOOP3 

LOOP4 

LOOP5 

BITA TFLG1 *INICIO DE tl QUANDO TOC2 PASSA POR 7DCA* 
BEQ LOOP1 
LDAA #$20 
STAA PORTA *ATIVAR S3 E S6* 
LDAA #$80 
STAA TFLG1 *ZERAR OC1F* 
TST TFLG1 *INICIO DE t2 QUANDO TOC1 PASSA POR FFFF* 
BPL LOOP2 
LDAA #$08 
STAA PORTA * ATI V AR S1 E S7 * 
LDAA #$03 
STAA TFLG 1 *ZERAR IC3F E IC2F* 
LDAA #$01 
BITA TFLG1 *DETETA A TRANSICAO DE 1 PARA 0 EM PA0* 
BEQ LOOP3 
LDAA #$02 
BITA TFLG1 *DETETA A TRANSICAO DE 1 PARA 0 EM PA1 * 
BEQ LOOP4 
LDAA #$40 
STAA PORTA *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 #$40 
STAA TFLG1 *ZERA OC2F* 
BITA TFLG 1 *INICIO DE T4 QUANDO TOC2 PASSA POR 7DCA* 
BEQ LOOP5 
LDAA #$28 
STAA PORTA *ATIVAR S2 E S8* 
LDAA #$80 
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LOOP6 

LOOP7 

LOOP8 

STAA TFLG 1 
TST TFLG1 
BPL LOOP6 
LDAA #$08 
STAA PORTA 
LDAA #$03 
STAA TFLG1 
LDAA #$01 
BITA TFLG1 
BEQ LOOP7 
LDAA #$02 
BITA TFLG1 
BEQ LOOP8 
LDD TIC3 
SUBD $00 
STD $04 
LDD TIC2 
SUBD $02 
STD $06 
LDAA #$40 
STAA PORTA 
DEC $08 
TST $08 
BGT JPLOOP0 
LDAA $04 
JSR OUTLHLF 
LDAA $04 
JSR OUTRHLF 
LDAA $05 
JSR OUTLHLF 
LDAA $05 

*ZERAR OC1F* 
*INICIO DE t5 QUANDO TOC1 PASSA POR FFFF* 

*ATIVARS1 ES7* 

*DETETA A TRANSICAO DE 1 PARA 0 EM PA1* 

*DETETA A TRANSICAO DE 1 PARA 0 EM PA1* 
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JPLOOPO 

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 LOOP0 

SWI 

JMP LOOP0 
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