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Resumo 

A caracterizacao dinamica de um sensor termo-resistivo de radiacao solar e impor-

tante para dimensionar instrumentos eletronicos de medigao que uti l izam esse sensor. 

Esta caracterizacao iinplica na determinagao da resposta no tempo desse sensor a uma 

excitagao de energia termica. A resposta ao degrau e monitorada em termos de tem-

peratura on resistencia. do sensor. 

Metodos calorimetricos ou eletricos podem ser utilizados para determinar a cons-

tante de tempo do sensor. E m um metodo puramente eletrico, pode-se forcar uma 

mudanga cm degrau na corrente atraves do sensor, para produzir uma mudanga na 

potencia termica dissipada no sensor (efeito Joule). A corrente atraves do sensor e 

tambem usada para inonitorar a mudanca resultante em sua resistencia. E m outro 

metodo, o aquecimento no sensor e causado pela incidencia de radiagao, e a mudanga 

em sua resistencia e feita eletricamente. Nestes metodos, um erro e introduzido na 

resposta no tempo devido a mudanca no aquecimento do sensor causada pela variacao 

da resistencia do sensor. 

Este erro pode ser eliminado pela aplicagao de um degrau de potencia eletrica. Isto 

requer u m ajuste constante da corrente do sensor para cornpensar a variagao de sua 

resistencia. A formulagao deste metodo e discutida e uma configuragao baseada em m i -

crocontrolador para a implementagao pratica deste metodo e apresentada. Resultados 

experimentais tambem sao apresentados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Abstract 

The characterization of the dynamic response of a thermoresistive solar radiation 

sensor is important for adequately designing the radiation measuring instruments based 

on this sensor. This characterization implies the determination of the step-response of 

this sensor to termal energy excitation. The step response is monitored in term of the 

sensors temperature or its resistence. 

One can use calorimetric electrical methods for determing the t ime response of the 

sensor. In a purely electrical method me cam force a step change in the current throug 

the sensor to produce a sudden change in the thermal power (Joule effect) dissipated 

in the sensor. This current through the sensor is also used to monitor the resulting 

change in the sensor resistence. In another method the heating of the sensor is caused 

by incident radiation and the change in the sensor resistence is done electrically. In 

these methods an error is introduced in the time-response due to the change i n the 

sensor heating caused by the varying sensor resistance. 

This error can be eliminated by applying electrically a .heat power step. This 

involves the constant adjustament of the sensor current to compensate for the variation 

in its resistance. A formulation of this methods is discussed and a microcontroler based 

configuration for practical implementation of this method is presented. Experimental 

results also presented. 
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Capitulo 1 

Introdugao 

Segundo o Centre- de Estudos da Energia Solar, CENSOLAR:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uO Sol, fonte de 

vida e origem das demais formas de energia que o Homem vem utilizando desde os 

primordios da Historia, pode satisfazer todas as nossas necessidades, se aprendermos 

como aproveitar de forma racional a luz que conlinuamente incide sobre nosso planeta" 

[1]. A energia solar e uma forma de energia gratuita, l impa e inesgotavel, em contra-

posigao ao petroleo e a outras formas alternativas, pouco seguras ou simplesmente 

contaminantes. Por isso, e importante o dcsenvolvimento de tecnologia de captagao da 

energia solar, como tambem a acumulagao e distribuigao de outras formas de energia 

derivadas da solar. 

Diante desta realidade, estudos vem sendo feitos para o desenvolvimento de tec-

nologias de conversao da energia solar, como tambem a respeito da propria energia, 

como suas caracteristicas, seus efeitos sobre a vida terrestre, sua forma de transmissao 

e armazenamento [2], [3]. Esta preocupagao vem crescendo a medida que o homem 

descobre que as fontes de energia mais utilizadas como o petroleo, o carvao, o gas 

natural , e ate mesmo o potencial das hidreletricas, estao esgotando. 

Os estudos sobre a energia solar podem ser aplicados em diversas areas, dentre elas 

pode-se citar a climatologia e a hidrologia [4]. Na climatologia, os estudos a respeito do 

efeito estufa estao ligados as medigoes do saldo de radiagao, que corresponde a diferenga 

entre as radiagocs recebida e emit id i i pela Terra. Na hidrologia, este saldo de radiagao e 

u m parametro importante no processo de evaporagao de agua. Na agricultura irrigavel, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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o consume- da agua e funcao da velocidade do vento, umidade, tipo de colheita e da 

temperatura, consequcntemente da radiagao solar, e o modelo que descreve esta fungao 

e utilizado para escalonar as irrigagoes. Estes sao apenas duas dentre as inumeras 

aplicagoes da radiagao solar. 

Pode-se dizer que a radiagao solar apresenta duas parcelas: a vinda diretamente do 

Sol (radiagao direta) e a difusa no ceu (radiagao difusa). A soma destas duas parcelas 

resulta na radiagao global, que tern comprimentos de onda compreendidos entre 0,3 

e 3 /Am [5]. Usa-se, geralmente, os piranometros para medir a radiagao global e o 

piro-heliometro para medir a radiagao direta. 

Os piranometros podem ser constituidos por sensores opticos ou termicos. Os senso-

res opticos apresentam uma resposta dinamica mais rapida que os termicos, entretanto 

sua resposta nao e uniforme em todo o espectro solar. Contrariamente, os sensores 

termicos apresentam uma resposta espectral ampla e uma resposta temporal lenta. 

Dentre os sensores termicos estao os sensores termo-resistivos que variam sua re-

sistencia eletrica com a variagao da temperatura. Eles podem ser utilizados como 

sensores de radiagao solar, bem como em medidores de potencia de microondas [6] e 

velocidade de fluidos [7]. Dentre os sensores termo-resistivos mais utilizados estao os 

termistores e os resistores metalicos. 

A caracterizagao estatica e dinamica dos sensores termo-resistivos e importante 

para elaboragao das especiiicagoes de um medidor de radiagao (radiometro), pois, 

determinando-se alguns parametros, pode-se conhecer seu ponto de operagao, sua res-

posta temporal ou sua frequencia de corte [8]. A caracterizagao dinamica pode ser feita 

monitorando-se a variagao temporal de resistencia eletrica do sensor termo-resistivo, 

devido a aplicagao de um degrau de energia termica. Com 6s dados desta variagao, 

pode-se calcular a constante de tempo intrinseca do sensor e assim caracteriza-lo. 

Em estudos anteriores [9], foram desenvolvidas duas tecnicas de aplicagao de energia 

termica ao sensor, que foram degraus de correntes eletricas e de radiagao. Entretanto o 

resultado encontrado para a constante de tempo do sensor para estas tecnicas dependia 

do valor da corrente eletrica no sensor apos a aplicagao do degrau. Pois o aquecimento 

por efeito Joule nao era constante, devido a variagao da resistencia do sensor. Mesmo 

nos testes com degrau de radiagao, existia uma parcela de erro, devido a corrente 
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eletrica de medigao necessaria na monitorizagao da variagao da tensao no sensor e 

conseqiientemente de sua resistencia. 

Para eliminar esta parcela de erro, uma nova tecnica para caracterizar o sensor e 

proposta nesta dissertagao, a dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA degrau de potencia dissipada por efeito Joule , 

chamado no decorrer do texto, de degrau de potencia eletrica. Aplicando-se u m 

degrau de potencia eletrica no sensor, a parcela de aquecimento variavel por efeito Joule 

e eliminada, pois a corrente atraves do sensor e ajustada a medida que sua resistencia 

eletrica. varia. Na Figura 1.1 e apresentado um esbogo do comportamento da variagao 

da resistencia do sensor e de sua potencia para os testes com degrau de corrente eletrica 

e potencia. 

Para apresentar o desenvolvimento dos testes com degrau de potencia eletrica sobre 

o sensor, a fim de caracteriza-lo, este trabalho e dividido da seguinte forma: 

No capitulo 2, sao discutidos alguns principios de medigao de radiagao solar e 

tambem algumas consideragoes a respeito dos radiometros. No capitulo 3, e apre-

sentado um breve relato sobre os sensores termo-resistivos, seu comportamento, suas 

aplicagoes e um estudo sobre a caracterizagao estatica e dinamica desse t ipo de sensor. 

Tambem sao apresentadas as tecnicas de determinagao da constante de tempo do sensor 

com degraus de corrente eletrica e de radiagao. No capitulo 4, apresenta-se a tecnica 

com degrau de potencia eletrica, sua implementagao c consideragoes. No capitulo 5 

sao apresentados os testes realizcidos, os resultados, conclusoes e sugestoes para t ra -

balhos futuros. Ainda sao apresentados dois apendices: u m sobre os subsistemas do 

microntrolador da Motorola M C 6 8 H C I 1 , e outro, com os programas utilizados para a 

aplicagao do degrau de potencia eletrica no sensor e para a estimagao da sua constante 

de tempo. 
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Figura 1.1: Esbogo do Comportamento do Sensor para Degraus de Excitacoes Eletricas. 

(a) Variacao da Resistencia do Sensor Termo-Resistivo, (b) Variagao de sua Potencia 

Eletrica para Degraus de (b . l ) Corrente Eletrica e (b.2) Potencia Eletrica. 



Capitulo 2 

Principios de Medigao de Radiagao 

Solar 

A necessidade de conhecer o que nos cerca e aproveitar seu potencial levou o homem 

as medigoes. Mede-se quase tudo no mundo, e equipamentos cada vez mais sofisticados 

sao inventados com a finalidade de medigao. A energia solar radiante e uma dessas 

grandezas da natureza que o homem busca conhecer para melhor aproveita-la em sua 

vida, pois a mesma possui muitas aplicagoes. Para isso, foram desenvolvidos dispo-

sitivos, cujas propriedades variam em fungao desta energia, e que sao chamados de 

sensores de radiagao. 

0 calor armazenado em um sensor e fungao de diversos parametros, dentre os 

quais a radiagao incidente sobre o mesmo e a perdida para o ambiente. Quando a 

radiagao incidente aumenta, o calor armazenado aumenta ate que haja u m equilibrio 

entre o calor absorvido e o perdido para o ambiente. A medigao desta quantidade 

de calor aborvida corrcsponde proporcionalmente a radiagao solar incidente no sensor, 

podendo-se desta maneira mcdi-la. A radiagao pode entao ser medida utilizando-se os 

principios da diferenga de temperatura e da equivalencia eletrica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 
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2.1 Principio da Diferenga de Temperatura 

No principio da diferenca de temperatura, uma quantidade de calor desconhecida 

e comparada com uma conhecida, como por exemplo, nos primeiros piranometros ou 

calorirnetros de vazao de agua. Nesses, uma quantidade de agua com temperatura 

inicial conhecida, e submctida a uma determinada quantidade de calor, que eleva sua 

temperatura. A diferenca entre as duas temperaturas corresponde a medida do calor 

[10]. U m outro exemplo c o piranometro de Eppley, cuja superficie receptora consiste 

de dois aneis de prata concentricos, o anel interior e revestido de preto e o de fora 

de branco. A diferenga de temperatura entre os dois aneis e medida por termopares, 

que estao em contato termico com as superficies inferiores dos aneis, mas eletricamente 

isohidos deles. 

0 principio da diferenga de temperatura foi empregado nos primeiros piranometros. 

Hoje, os mais modernos uti l izam termopilhas para medir a diferenga de temperatura, 

pois apresentam boa estabilida.de e resposta dinamica aceitavel [11]. 

2.2 Pr inc ip io da Equivalencia Eletrica 

Quando um sensor e subinetido a uma grandeza a ser medida, alguns de seus 

parametros podem ser alterados. Conseguindo-se os mesmos efeitos no mesmo sen-

sor a partir de uma excitagao eletrica, diz-se entao que a variagao da grandeza a 

medir e equivalente a variagao da excitagao eletrica. Por exemplo, em instrumentos 

de medigao de radiagao baseados neste principio, a. potencia termica produzida pela. 

radiagao incidente no sensor c equivalente a redugao na potencia dissipada por efeito 

Joule. De acordo com a variagao da radiagao no sensor, a corrente eletrica que o atra-

vessa e ajustada, para que sua temperatura seja mantida constante. Este ajuste e feito 

no sentido contrario ao da variagao da radiagao. Conhecendo-se entao a variagao da 

corrente eletrica no sensor, pode-se determinar o valor da radiagao absorvida. Como 

essa corresponde a radiagao incidente corrigida pelo fator de absorgao do material do 

sensor, pode-se determinar a radiagao incidente na area geografica onde o medidor 

encontra-se. E importante observar as condigoes em que o sensor se encontra, para que 
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outras grandezas nao provoquem alteracoes na temperatura do sensor. 

0 principio de equivalencia eletrica pode ser implementado por metodos de com-

pensacao e de substituigao. No metodo da compensacao, sao utilizados dois senso-

res geometrica e termicamente identicos. U m dos sensores e exposto a radiagao que 

deseja-se medir, sensor de absorgao, e o outro nao, sensor de compensagao. Enquanto 

o sensor de absorgao e exposto a radiagao, o de compensagao e aquecido eletricamente 

para manter-se na mesma temperatura do sensor de absorgao. Quando o sistema e 

realimentado, a resistencia do sensor de compensagao deve ser muito maior que a do 

sensor de radiagao, (se os dois estao em serie), para que sua potencia eletrica dissi-

pada seja maior e possa ser ajustada (neste caso, diminuida) ate se igualar a potencia 

absorvida pelo sensor de radiagao. Ou seja, a energia dissipada por efeito Joule no sen-

sor de compensagao e proporcional a energia radiante incidente no sensor de radiagao 

[11]. A corrente eletrica que mantem os dois sensores na mesma temperatura possui a 

informagao da radiagao absorvida pelo sensor de radiagao. 

No metodo da substituigao, uma das possibilidades de implementagao ut i l iza apenas 

u m sensor. Com a incidcncia da radiagao solar, a temperatura deste sensor varia, 

e consequentemente sua resistencia. A corrente eletrica que o atravessa e ajustada, 

a n m de compensar esta variagao atraves da potencia dissipada por efeito Joule no 

sensor. Dai , medindo-se a variagao da corrente eletrica no sensor e seu valor para 

uma radiagao conhecida, tem-se uma medida da variagao da radiagao solar [12]. Esta 

radiagao conhecida pode ser a lcidiagao nula. 0 processo consiste em submeter o sensor 

a falta de radiagao e medir sua corrente. Depois, incide-se radiagao, e a diferenga entre 

as potencias dissipadas para a radiagao incidente e para a radiagao nula corresponde a 

uma medida da radiagao absorvida. pelo sensor. 

U m a o u t r a possibilidade e utilizar dois sensores geometricae termicamente identicos 

em estruturas distintas, porem mantidas sob a mesma temperatura. U m sensor deve 

ser sensivel a radiagao e a temperatura, e o outro, somente a temperatura, para que 

sejam compensadas variagoes na temperatura ambiente. 

Com relagao aos principios de medigao de radiagao apresentados nesta segao, pode-

se dizer que o radiometro mais rapido e o que uti l iza o principio da substituigao com 

dois sensores. Porem, o mais acurado e o por substituigao, com apenas um sensor, 
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mas este metodo e satisfatorio somente para medigao de radiagao constante ou de 

variagao lenta [13], devido a esta implementagao ter que ser submetida primeiro a falta 

de radiagao, para depois ser exposta a ela, o que a torna lenta. 

2.3 Radiometros de Equivalencia Eletrica 

Util izandoo principio da equivalencia eletrica, foram desenvolvidos varios radiometros. 

Alguns deles foram implementados em ponte de Whcatstone com realimentagao ne-

gativa. 0 uso dessa realimentagao negativa, alem de outras coisas, possibilita uma 

diminuigao consideravel na constante de tempo do radiometro, em relagao a constante 

de tempo termica do sensor em inalha aberta [9]. 

A seguir serao apresentadas cilgumas possibilidades de implementagao de radiometros 

de equivalencia eletrica em ponte de Wheatstone realimentada, utilizando os principios 

da compensagao, e da substituigao. 

2.3.1 Radiometros de Compensacao Eletr ica 

Uma proposta para um radiometro de compenscigao eletrica foi apresentada em 

1985 [14]. Nesta. proposta sao utilizcidos dois sensores termo-resistivos em uma ponte 

de Wheatstone, um e o sensor de radiagao, Rr, e o outro, o sensor de compensagao, 

Rc. 0 sensor de radiagao c aquecido pela radiagao incidente a uma temperatura de 

equilibrio com o meio em que ele se encontra, enquanto que o de compensagao acom-

panha esta temperatura atraves de aquecimento eletrico, controlado por u m cicuito de 

realimentagao. 

Dois sensores termo-resistivos, geometrica e termicamente identicos, mas com re-

sistencias diferentes sao colocados em uma ponte de Wheatstone com os demais resis-

tores invariantes com a temperatura. 0 sensor de radiagao absorve a energia termica 

incidente e a acumula, elevando sua temperatura ate atingir o equilibrio termico, em 

que as perdas termicas para o meio equivalem a energia absorvida pelo sensor de ra-

diagao. 0 sensor de compensagao, isolado da radiagao, e aquecido eletricamente ate a 

mesma temperatura do sensor de radiagao atraves da corrente eletrica da ponte, pro-



Capitulo 2. Principios de Medigao de Radiagao Solar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 

duzida pelo amplificador realimentado. A relacao das resistencias dos sensores deve 

ser ta l , que quase todo o aquecimento do sensor de radiagao seja devido a radiagao 

incidente, e toda a energia a ser dissipada pelos resistores fisicos, seja dissipada no 

sensor de compensagao. Para isso, a resistencia do sensor de radiagao deve ser muito 

maior que a do sensor de compensagao, no caso dos sensores em paralelos, como e 

apresentado na Figura 2.1, e menor que este, no caso dos sensores em serie, como e 

mostrado na Figura 2.2. 

Figura 2.1: Configuragao de um Radiometro de Compensagao Eletrica - Sensores em 

Paralelos. 

Na montagem mostrada na Figura 2.1, a corrente atraves de Rc e dada por: 

e a potencia eletrica dissipada no sensor de compensagao, que equivale a medigao da 

radiagao incidente, e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V2 

P - —V 
c ~ 7 V ° 

=> Hoc^-Vc (2.1) 

Na montagem da Figura 2.2, um resistor de precisao, Rp,deve ser colocado na malha 

de realimentagao e a radiagao incidente nesse caso e dado por, 

H « %-Vc. (2.2) 
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R r « R c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.2: Configuragao de um Radiometro de Compensagao Eletrica - Sensores em 

Serie. 

Inicialmente, com radiagao nula, a ponte e balanceada para uma corrente baixa, 

ajustando-se o resistor de balanceamento, que pode ser R2 (para a montagem com 

sensores em serie) ou Ri (para a montagem em paralelo). Em seguida, durante a 

medigao, a radiagao incidente absorvida aumenta a temperatura do sensor de radiagao 

e consequentemente a sua resistencia, desbalanceando a ponte. A tensao equivalente ao 

desbalango da ponte e ampliiicada e realimentada, aumentando a corrente pelo sensor 

de compensagao, fazendo sua temperatura e resistencia crescer, levando a ponte ao 

equilibrio. Atingido o equilibrio da ponte, pode-se uti l izar a equagao (2.1) ou (2.2) 

para se determinar a radiagao absorvida pelo sensor de radiagao. 

2.3.2 Radiometros de Substituigao Eletr ica 

Uma configuragao usada na implementagao de um radiometro de substituigao eletrica 

e mostrada na Figura 2.3. Nessa configuragao, sao utilizadas duas estruturas em ponte, 

em uma delas usa-se um sensor de radiagao pintado de preto (Rp)-, com coeficiente de 

absorvidade e transmissividade, cxp. Na outra estrutura em ponte usa-se u m sensor 

pintado de branco com o coeficiente de absorvidade e transmissividade, a*,. No 

caso ideal, ou seja, cxp — 1 e = 0, o sensor preto e sensivel a radiagao e a temperatura 
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ambiente, enquanto o branco e sensivel somente a temperatura ambiente, logo, este e 

usado tambem para compensar possivcis variacoes na temperatura ambiente. 

Na estrutura apresentada na Figura 2.3, idealmente, as duas pontes estao inicial-

mente equilibicidas. Com a incidcncia de radiagao, o sensor preto varia sua resistencia 

eletrica desbalanceando a ponte, mas a tensao de saida,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vp, reage contra esta variagao 

fazendo que a corrente pelo sensor seja tal que mantenha a temperatura constante, 

equilibrando a ponte. A diferenga entre as potencias eletricas nos dois sensores corres-

ponde a radiagao absorvida pelo sensor preto. 

Figura 2.3: Configuragao de um Radiometro de Substituigao Eletrica. 

Como os sensores sao termica e geomctricamente identicos, para esta estrutura de 

radiometro, pode-se dizer inicialmente que: 

Pb = PP. 

A potencia em um sensor e dada por: 

P = a All + Pe + P r , 

sendo: a AH a parcela de potencia devido a incidencia de radiagao no sensor com area 

A e coeficiente de absorgao a, Pc a potencia eletrica por efeito Joule e f r a potencia 
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devido a temperatura ambiente. Entao para o radiometro de equivalencia eletrica da 

Figura 2.3, nas condigoes ideais, pode-se dizer que: 

abAH + Peb + PTb = dp AH + Pep + PTp. 

Como os sensores sao identicos, estao no mesmo ambiente e a estrutura impoe suas 

temperaturas serem iguais, entao P-fb — P'Fp- Ainda, tem-se que Rsp = Rsb, logo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V2 V? 

AH(ab-ap) = fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  -fi

ll = 
{yP

2 - yb) 

ARs(ab - aPY 

entao 

bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k (v? - vb
2), 

ia que . p .1 r e uma constante. 

Esta configuragao de radiometros de equivalencia eletrica pode ser implementada 

de diversas maneiras, utilizando circuitos analogicos ou ainda microcontroladores. As 

caracteristicas, vantagens e desvantagens de cada circuito foram discutidas em u m 

trabalho de dissertagao de mestrado realizado no LIEC (Laboratorio de Instrumentagao 

Eletronica e Controle) [13]. 

2.3.3 Caracteristicas dos Radiometros de Equivalencia Eletr i ca 

Algumas caracteristicas dos radiometros estao relacionadas as caracteristicas dos 

seus sensores. Os sensores mais utilizados para se medir radiagao sao os sensores termo-

resistivos, cujas relagoes resistencia x temperatura e resistencia x corrente eletrica sao 

importantes na escolha do seu ponto de polarizagao. As caracteristicas mais importan-

tes de um radiometro sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R e s p o s t a T e m p o r a l 

Quao rapido ou lento responde um instrumento medidor de radiagao e uma i n -

formagao importante na sua escolha. E claro que, dependendo da aplicagao do ins-

trumento, uma ou outra situagao e desejada. 0 tempo de resposta de u m radiometro 
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depende, dentre outras coisas, da constante de tempo termica do sensor. E m outros 

casos, como j a foi mencionado, a constante de tempo do radiometro pode ser muito 

menor que do sensor utilizado, como por exemplo o radiometro de equivalencia eletrica 

com realimentagao negativa, que apresenta constante de tempo muito menor em relacao 

a constante de tempo termica do sensor em malha aberta [15]. 

Os radiometros que uti l izam sensores opticos apresentam resposta temporal rapida, 

enquanto os baseados em sensores termicos sao lentos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sensibil idade 

Uma outra caracteristica importante do radiometro e sua sensibilidade em relacao a 

radiagao, que e definida como a saida do instrumento por unidade de radiagao incidente 

[14]. Esta caracteristica e preponderante na escolha de um radiometro. 

Resolugao 

A resolugao de um instrumento de medigao e a caracteristica expressa pela menor 

variagao da grandeza a medir ou fornecer, que pode ser obtida sem interpolagao [16]. 

R e s p o s t a E s p e c t r a l 

A resposta espectral esta diretamente ligada ao elemento sensor do radiometro, 

pois, de acordo com a seletividade do sensor, pode-se determinar a resposta espectral 

do instrumento. Para medidores que uti l izam sensores opticos, esta resposta espectral e 

l imitada , pois este tipo de sensor apresenta uma alta seletividade. Ja os medidores com 

sensores termicos possuem uma otima resposta espectral, e quase todas as freqiiencias 

sao percebidas igiuilmente por eles, nao existindo uma seletividade. 
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2.4 Sensores Termo-Resistivos em Estruturas Rea-

limentadas 

0s sensores termo-resistivos podem ser utilizados em estruturas realimentadas para 

fins de medigoes de temperatura, radiagao incidente ou ainda velocidade de fluidos. Os 

seguintes metodos podem ser aplicados: temperatura constante, corrente constante e 

tensao constante. Nestes metodos uma grandeza e fixada enquanto que a informagao da 

grandeza a ser medida e retirada da outra, como corrente ou tensao. Os tres metodos 

sao apresentados em [8], em que tambem e feita uma comparagao qualitativa entre 

eles usando como parametros analisados as caracteristicas de sensibilidade, constante 

de tempo e linearidade. 0 metodo mais utilizado entre esses tres e o da temperatura 

constante, por apresentar menor tempo de resposta. 

No L I E C , foi desenvolvido um trabalho coin uma estrutura em ponte realimentada 

com um sensor termo-resistivo em um dos seus bragos [15]. 0 resultado encontrado 

para a constante de tempo dessa estrutura foi: 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 ~*~ UA H\ G{kG-\)2Vd 

sendo r =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JJJ a constante de tempo intrinseca do sensor, R\ o resistor adjacente ao 

sensor na ponte, Vs0 a tensao inicial do sensor, Vj. a tensao de desvio do amplificador 

operacional, G o ganho de malha aberta do amplificador (considerado constante) e k 

a relagao dos resistores do divisor de tensao da entrada e + do amplificador. 

De acordo com os resultados de simulagoes e experimentais para esta estrutura, 

foi concluido que os parametros que mais influenciam na constante de tempo deste 

radiometro a temperatura constante sao: a tensao de polariagao do sensor, Vso e a 

tensao de desvio do amplificador operacional, Vj . 

2.5 Conclusoes 

Neste capitulo, foi mostrado que a radiagao solar incidente pode ser medida utilizando-

se sensores, cujas resistencias variam em fungao da radiagao. Esta medigao pode ser 
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feita com base nos metodos da diferenga de temperatura ou da equivalencia eletrica, que 

podem ser implementados com circuitos eletronicos, como foi apresentado. Tambem 

foi mostrada uma expressao para a constante de tempo, deduzida para uma estrutura 

em ponte realimentada, com um sensor termo-resistivo em um dos seus bragos. Este 

parametro e importante no projeto de um radiometro, baseado nesse t ipo de estrutura. 

E importante lembrar que o objetivo deste trabalho e determinar a contante de 

tempo do sensor termo-resistivo isolado, por meios eletricos, eliminando os erros cau-

sados pelo aquecimento eletrico variavel devido a variagao da resistencia do sensor, 

como foi apresentado na introdugao desta dissertagao. 



Capitulo 3 

Sensores Termo-Resistivos 

Chamam-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sensores, aos elementos que podem alterar consideravelmente uma de 

suas propriedades com a variagao de alguma grandeza fisica. Diz-se entao que eles sao 

sensiveis a essa grandeza. 0 sensor termo-resistivo, por exemplo, varia sua resistencia 

eletrica com uma variagao da sua temperatura, seja esta decorrente de radiagao inci -

dente, de movimento de fluidos, da passagem de corrente eletrica ou da propria variagao 

da temperatura ambiente. 

Atualmente, os processos ffsicos das mais diversas areas cientificas, industrials, 

medicas, etc, dependem muito do conhecimento e/ou monitorizagao de grandezas fisicas 

a eles associados. Dentre as grandezas mais monitoradas estao a temperatura, radiagao 

e a velocidade dos fluidos. Para tais aplicagoes, os sensores termo-resistivos sao os mais 

utilizados [8]. 

Com o avango da tecnologia de integragao, estes sensores estao, cada vez mais, fa-

zendo parte de equipamentos com fungoes inteligentes, que detectam varias condigoes e 

provem informagoes a computadores para controlar e monitorar diversas situagoes. Sao 

exemplos de aplicagoes, o controle da temperatura ambiente de uma sala de trabalho, 

o projeto de irrigagao de um plantio em uma determinada area, ou ainda fornecimento 

de dados importantes para estudos atmosfericos. 

Os sensores termo-resistivos podem ser de dois tipos: os que variam sua resistencia 

ohmicaem uma proporgao inversa com a variagao da temperatura, chamados de NTC's 

(Negative Temperature Coefficient- Coeficiente de Temperatura Negativo) e os PTC's zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(Positive Temperature Coefficient- Coeficiente de Temperatura Positivo)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA que variam 

numa proporgao direta. de sua temperatura. 

3.1 Caracteristica R x T do Sensor Termo-Resistivo 

Dentre os sensores termo-resistivos mais utilizados estao o sensor termo-resistivo 

metalico e o termistor. Duas equagoes regem o comportamento desses sensores termo-

resistivos. A primeira relaciona a sua resistencia eletrica com a sua temperatura, que 

dependcndo do tipo de sensor, pode ser linear ou nao. Na l iteratura encontra-se varias 

equagoes que descrevem estas relagoes ([17] e [18]), porem as equagoes (3.1) e (3.2) 

sao as mais utilizadas [17] para o caso dos termistores e os sensores termo-resistivos 

metalicos respectivamente. 

na qual: R S e RqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OS valores da resistencia do sensor para as temperaturas Ts e To, e B e 

a, (i = l . . .n ) sao coeficientes de temperatura dos sensores N T C e PTC respectivamente. 

Dependendo do material do sensor e da faixa de temperatura, a equagao para o 

sensor termo-resistivo metalico pode ser aproximada por: 

A segunda equagao que rege o comportamento dos sensores termo-resistivos em 

relagao ao seu meio e baseada na primeira lei da termodinamica, que e a equagao 

de equilibrio das energias. Ela relaciona as energias termicas por unidade de tempo 

entregue a um corpo, perdida para o meio que o envolve e a variagao da energia 

acumulada na forma de calor por unidade de tempo. Considerando um sensor termo-

resistivo submetido a uma radiagao solar H, na temperatura ambiente T r a, constante, 

esta equagao e dada por: 

(3.1) 

Rs = R0[l + a,(Ts - To) + a2(Ts - T0)2 + • • • + an(Ts - T0)n] (3.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R3 = Ro[l + o:i(Ts-To)]. (3.3) 

aAIJ = UA(TS - Ta) + mc 
d(Ts - Ta) 

(3.4) 
dt 
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em que: aAII e a energia absorvida pelo sensor devido a radiacao incidente por 

unidade de tempo; 

UA(TS — T 0 ) e a energia termica perdida pelo sensor para o meio ambiente 

por unidade de tempo e; 

mcd^r'~Ta^ e a taxa de variagao da energia interna do sensor por unidade 

de tempo. 

Na equagao (3.4), dois parametros sao muito importantes, o produto UA, chamado 

de condutancia termica, ou ainda constante de dissipagao [19] e mc, chamado de capa-

citancia termica. Destes dois parametros depende a constante de tempo intrfnseca do 

sensor termo-resistivo. 

Dependendo da aplicagao do sensor, o parametro U nao e constante, ele pode variar 

com a temperatura do sensor, do meio ambiente e ainda com a velocidade do fluido 

que o envolve. As condigoes na qual a condutancia termica e medida devem ser entao 

especificadas. A variagao de U com a temperatura, depende da geometria do sensor e 

sua dedugao e muito complexa [17]. 

3.2 Medigao da Radiagao Solar 

E m regime permanente, a derivada da equagao (3.4) e zero. Desse modo, se para 

uma dada radiagao H\, incidida no sensor termo-resistivo, obtem-se a temperatura T S l 

e, para 7/ 2, obtem-se T 5 2 , pode-se entao encontrar I I 2 conhecendo-se os parametros 

£/, a-, Ta e H\. 0s valores de TSi e T32 podem ser determinados a partir dos valores 

medidos da resistencia do sensor RSi e RS2. 

0 sensor termo-resistivo mais utilizado para medigao de radiagao e do t ipo metalico 

depositado em substrato [20]. 0 metal preferido para projetos de sensores termo-

resistivos e a platina, que reiine caracteristicas importantes como: sensibilidade, linea-

ridade e estabilidade. 

Os rcquisitos basicos para um sensor de radiagao solar sao: robustez, estabilidade 

e resistencia em ambientes ao ar livre. Em areas de pesquisas climaticas e testes de 

eliciencia de paineis solares, por exemplo, um outro requesito e a alta precisao das 

medigoes. Entretanto, cada tipo de sensor possui vantagens e desvantagens. Desse 
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modo, desde 1993 os instrumentos de medigao de radiagao vem sendo caracterizados e 

classificados pelo padrao ISO 9060. Este padrao atua como um guia de especiiicagoes 

para instrumentos e sensores de radiagao [4]. 

Os radiometros de equivalencia eletrica apresentados no Capitulo 2 podem ser i m -

plementados com sensores termo-resistivos de platina [13]. 

3.3 Medigao de Temperatura 

Os sensores termo-resistivos podem ser usados tambem para medigao de tempera-

tura , e dependendo do campo de aplicagao, eles podem ser uma alternativa razoavel. 

Os sensores termo-resistivos metalicos podem ser feitos de diversos tipos de metais e 

possuir diferentes resistencias nominais, porem os mais utilizados sao os de platina que 

tern resistencia nominal de 102 H ( na temperatura 0°C). Entretanto, a razao variagao 

de resistencia com a temperatura e muito baixa (menor que 0,4 n / ° C ) , mas, corn-

parados a outros dispositivos de medigao de temperatura, eles apresentam uma saida 

relativamente linear com a temperatura [21]. 

Ao contrario dos sensores termo-resistivos metalicos, os termistores apresentam uma 

variagao resistencia x temperatura alt amen te nao linear, mas tern como principal van-

tagem a sua alta sensibilidade. Outra grande vantagem do termistor e sua resistencia 

alta, que diminui o efeito da resistencia inerente dos fios, que podem causar erros 

significativos em sensores de baixa resistencia, como os metalicos [18]. 

Atualmente, existem cartoes de aquisigao de dados que podem ser acoplados a 

um PC, para monitorizagao de temperatura de certos ambientes, utilizando varios 

sensores termo-resistivos. Para a interface entre esses sensores e a placa de aquisigao e 

necessario um estagio de condicionamento do sinal, que tambem e responsavel pela fonte 

de alimentagao do sensor, amplificagao do sinal de saida, l i ltragem e ainda isolagao. 

Todo este condicionamento e tambem disponivel no mercado na forma de modulos, 

conhecidos por SCXI (Signal Conditioning extensions for Instrumentation) [22]. 

Esses modulos podem ser encontrados para diversas configugoes desejadas, como por 

exemplo, varios canais de entradas isoladas com fontes de corrente ou tensao indepen-

dentes, amplificadores com ganhos selecionaveis e filtros passa-baixas com freqiiencias 
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de corte diferentes. 

3.4 Caracterizagao dos Sensores Termo-Resistivos 

A caracterizagao estatica e dinamica dos sensores termo-resistivos e importante para 

dimensionamento das especificagoes e projeto de urn radiometro, pois, determinando-se 

alguns de seus parametros, pode-se conhecer seu ponto de operagao, sua resposta tem-

poral ou sua frequencia de corte [8]. Como j a foi mencionado, as relagoes resistencia 

eletrica do sensor x temperatura e resistencia. x corrente eletrica, auxi l iam na deter-

minagao do ponto de polarizagao do sensor. 

3.5 Caracterizagao Estatica 

Os termistores tem a seguinte equagao que relaciona sua resistencia eletrica a sua 

temperatura, 

RS = RQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACBV'>-T°J, 

em que Rs e Ro sao os valores da resistencia do sensor para as temperaturas Ts e To, 

e B o coeficiente de temperatura do sensor N T C . 

Os sensores termo-resistivos metalicos tambem relacionam sua resistencia eletrica 

com sua temperatura pela seguinte equagao: 

Rs = Ro[l + ax(T9 - T0) + o 2 ( T s - T 0 ) 2 + • • • + an(Ts - T 0 ) n ] , (3.5) 

em que Rs e Ro sao os valores da resistencia do sensor para as temperaturas Ts e To, 

e cx{ (i = l . . .n ) o coeficiente de temperatura do sensor PTC. 

Como ja foi dito, para o sensor termo-resistivo metalico a equagao (3.5) pode ser 

aproximada por: 

Rs= /?.0[l + a i ( 7 ' - To)]. (3.6) 

A caracterizagao estatica consiste na determinagao dos parametros Ro e B para os 

termistores e R0 e a\ para o sensor termo-resistivo metalico. Caso o sensor metalico es-

teja no ar, em ambiente que propicie a convecgao forgada, um outro parametro tambem 
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deve ser determinado na caracterizacao estatica. Este parametro e o coeficiente global 

de transferencia de calor U, ou ainda o termo UA que pode ser chamado de condutancia 

termica [8] ou constante de dissipacao [19]. A determinagao deste parametro e bas-

tante complexa, pois o mesmo depende da temperatura, que por sua vez depende da 

geometria do sensor e do ambiente. 

Com ensaios eletricos, pode-se determinar o valor da condutancia termica do sensor 

atraves do seu aquecimento por efeito Joule. No regime permanente, para um sensor 

sem incidencia de radiacao e aquecido eletricamente, tem-se que: 

Pc = UA(Ta - Ta) 

sendo Pe a potencia eletrica dissipada no sensor, Ts a sua temperatura e Ta a tempe-

ratura ambiente. 

A determinagao dos parametros R0 e o j ( ou R0 e B, para o termistor) pode ser feita 

utilizando-se metodos numericos (regressao linear, nao-linear e iterativos) em conjuntos 

de dados de Rs e Ts correspondentes, coletados em ensaios termicos, que podem ou 

nao usar padroes primarios de temperatura (temperaturas de fusao e de ebuligao) [8]. 

3.6 Caracterizagao Dinamica 

Nos radiometros, e importante conhecer a capacidade de monitorar variagoes brus-

cas de radiagao, o que implica em conhecer o comportamento dinamico do elemento 

sensor para uma excitagao em degrau de potencia termica. Esta informagao e impor-

tante na determinagao da dinamica do instrumento. Conhecer a constante de tempo 

do sensor, implica em saber quanto tempo o sensor leva para responder a esta entrada 

em degrau. Esta constante de tempo pode ser deduzida a part ir da lei de conservagao 

de energia aplicada a u m sensor termico, considerando a radiagao como excitagao [7]. 

Da equagao 3.4, como a temperatura Ta e constante, tem que: 

aAH(t)-UA(Ts-Ta) = m c ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^1 + ^TS = ^H(t)+
U^Ta, (3.7) 

at mc mc mc 
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aplicando a Lransformada de Laplace cm (3.7), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sTs(s) + -Ts(s) = MT(* ) + ±T a 

T T 

Ts(s + ^j = klH(s)-rk2. 

A fungao de transferencia da temperatura no sensor com relacao a radiagao incidente 

pode ser dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 , k 
H w TS + 1 

sendo 

mc 
r = m , (3.8) 

« = r« i = r 
777 c 

ou seja, a constante de tempo intrinseca do sensor e defmida em termos de sua massa 

( m ) , calor especifico (c), coeficiente global de transferencia de calor (U) e area (A). 

3.7 Determinagao da Caracteristica Dinamica por 

Meios Eletricos 

Metodos calorimetricos ou eletro-termicos podem ser usados na determinagao da 

constante de tempo intrinseca do sensor, r . A determinagao a part ir de m , c, U e A 

pode ser mais laboriosa, se nao forem conhecidos esses parametros. 

0 comportamento dinamico do sensor pode ser observado aplicando-lhe u m de-

grau de excitagao termica, ou seja, uma excitagao que possa variar sua temperatura, 

como radiagao, corrente eletrica ou potencia eletrica. Monitorando-se a variagao da 

resistencia do sensor resultante da variagao de sua temperatura, pode-se determinar a 

constante de tempo da curva resistencia x tempo. A determinagao dessa constante de 

tempo do sensor, utilizando degrau de corrente eletrica e radiagao, foi apresentada em 

um trabalho de tese de doutorado [9]. 

0 trabalho ora apresentado e complemento dessa tese, portanto e conveniente mos-

trar o desenvolvimento das equagoes que foram deduzidas para, a constante de tempo 



Capitulo 3. Sensores rFermo-Resistivos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA23 

clo sensor, determinada a partir do seu comportamento, na aplicagao de degraus de 

corrente eletrica e radiagao. Esse desenvolvimento e mostrado a seguir. 

3.7.1 Excitagao do Sensor com Degrau de Corrente Eletr i ca 

Na Figura. 3.1 e mostrado um sensor exposto a uma radiagao solar H(t) e a uma 

corrente eletrica Is{t) que o atravessa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H(t) 

Figura 3.1: Arranjo com um Sensor Termo-Resistivo Excitado por Corrente Eletrica e 

Radiagao Incidente. 

Escrevendo-se a equagao de equilibrio termico (primeira lei da termodinamica) para 

o processo de variagao da resistencia do sensor, devido a passagem de corrente eletrica 

e a radiagao incidente, com a temperatura ambiente ,T O J constante, tem-se que 

aAH(t) + Rs(t)l'(t) = UA(TS - Ta) + m c d ^ ~ T a \ (3.9) 

sendo, Rs(t)I^(t) a potencia dissipada por efeito Joule no sensor, devido a passagem 

da corrente eletrica. 

Para u m sensor termo-resistivo metalico de platina, considerando-se a temperatura 

T 0 = 0°C, a. equagao (3.6) pode ser escrita na forma: 

Rs{t) = R0(l + (3TS) com (3 = (3.10) 

Derivando-se a equagao (3.10) tem-se: 

dRJf)__ clTs 

~dT ~ 0Ro^f (3-n) 
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Da equagao (3.9), tem-se que: 

aAH(t) - f Rs(t)I2(t) = UA(Ts-Ta)+mc 
d(Ts) 

dt 

d(Ts) 

dt mc 
aAH(t) + Rs(t)I2

s{t) - UA(TS - Ta) , (3.12) 

e que: 

Ra = R0{l+pTa) 

Ra 
Ro = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( l + w 

Substituindo-se a equagao (3.13) na equagao (3.10) obtem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* = ( r f e )
( 1

^
7 ; ) 

Ra(l+(3Ta) = Ra{l + PTa) 

Ra(l + /3Ta)-Ra = RapTs 

R8(l + pTa) 1 
Ts = 

PRa 

Substituindo as equagoes (3.14) e (3.12) em (3.11), tem-se: 

dRs(t) /3Ro 

dt 

dRs(l) 

dt 

dRs(t) 

dt 

dRs(t) 

dt 

mc 

PRo 

aAH(t) + RSI2 - UARs{l+JTa) - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + VATa 

mc 

PR0R 

UA(l + /3Ta) 
l i -

PRa + 

PRa 

PRo 

mc 
aAH{t) + UAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( t . + ^ 

(3.13) 

(3.14) 

mc 

PRoR* 

. _ fiUAUl+PVR. + ? * ! > a A m + —UA(1 + 0Ta) 
s mcPRa mc mc 

S J 2 

mc 

dRs(t) 

dt 

dRs(t) 

dt 

I -

Rs 

UARf UA 
- + : a 

mc mc 

UA PRoi2] 

mc mc 

\UA 

mc 

mc 
Ra 

mc 

PRo 

mc 

dRs(t) 

dt 
+ Rs 

UA-f3RoIl 

dRs(t) Rs 

dt M 

aAH(t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + — Ra 

mc mc 

PRO A T T ( S UA _ 
—-aAH(t) + Ra 

mc mc 

PRo 

mc 

U A 

aAH{t) + Ra 
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sendo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mc = 

EM - 1 - ^ 

772zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q 

=> M =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —— - —T = T - r — ^ . (3.15) 
1 UA 1 UA 

Esta constante de tempo foi deduzida em um trabalho feito no L I E C , e foi chamada 

de constante de tempo aparente [23]. 

Como pode ser observado, a constante de tempo dada pela equagao (3.15), depende 

da corrente eletrica do sensor apos a aplicagao do degrau. Com Is = 0, a constante 

de tempo aparente e exatamente igual a constante de tempo intrinseca ( M = r ) . 

Na caracterizagao dinamica do sensor por meios eletricos, isso nao e possivel, pois a 

corrente atraves do sensor nao pode ser nula. Determinou-se entao, uma relagao para 

a constante de tempo intrinseca do sensor (equagao 3.8), a partir de duas constantes 

de tempo aparentes, determinadas para dois testes de degraus de correntes diferentes. 

Sejam duas constantes aparentes M(Iji) e M(7 /2 ) , de: 

UA 

tem-se que: 

M(IU) 
mc 

UA - {3R0Ph 

m c = M(Ih) (UA - (3RvI2
fl) . (3.16) 

De, 

M(Ih) 

M(Ih) 

mc 

UAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i _ ^ 2 
1 UA 

mc 

UA - (3R0Ph 

U A = w h ^ R ^ - - ( 3 - 1 7 ) 

Substituindo (3.16) em (3.17) tem-se que: 
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UA = nUA - (3R0 {nl\ - I 

UA(n-l) = f3Ro(nI2
h-I2

f, 

=> UA = 
(3R0 (nPh ~ 1) 

n 
(3.18) 

sendo 

n A 
M(Ih) 

•M(ihy 

Substituindo (3.18) em (3.16) tem-se que: 

mc = M(Ih) 

mc = M{IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfl)PRo 

mc = M{Ih)/3Ro 

PRo (nPflzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  I I 

n - 1 
- PRol2

fi 

nil + I ' h 
n - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t2 - r2 

n - 1 
(3.19) 

Finalmente, substituindo-se as equagoes (3.18) e (3.19) em (3.8) tem-se a seguinte 

relagao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r = M(Ih)0Ro 

r = M(IJt 

n - 1 

n- 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n, - n.) 
n h h 

(3.20) 

Entao, a part ir de duas constantes de tempo aparentes determinadas experimen-

talmente para dois degraus de corrente eletrica (1^ para 1^ e I{2 para 7/ 2 ) , pode-se 

determinar a constante de tempo intrinseca do sensor. Estas constantes de tempo 

aparentes, podem ser determinadas aplicando-se algoritmos de ajuste de curvas nos 

conjuntos de dados resistencia x tempo de cada experimento. 

0 degrau de corrente pode ser de corrente eletrica contmua ou na forma pulsada. 

Entretanto, para corrente contmua alguns problemas foram encontrados, dentre eles, 

a relagao sinal /ruido baixa para os testes com degraus negativos, em que a corrente 

final era muito pequena. Para resolver este problema, foram realizados testes utilizando 
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degrau de corrente pulsada, com amostragem sincrona da tensao no sensor [24]. Assim, 

independente do t ipo de degrau de corrente (positivo ou negativo), a tensao no sensor 

foi amostrada sempre para o mesmo valor de corrente (ver Figura 3.2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SENSOR 

RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs(0 

IpRJM 

AMOSTRAGEM 

I p R/ t ) 

Figura 3.2: Diagrama de Blocos Excitagao-Amostragem da Tensao no Sensor. 

Em um trabalho de doutorado [9], foram calculadas varias constantes de tempo 

aparentes para diversos conjuntos de dados de simulagoes, realizadas para valores iinais 

de degraus de corrente diferentes. Essas constantes de tempo aparentes foram, em 

seguida, combinadas duas a duas e uma tabela foi montada com os valores encontrados 

para os parametros n, r , U e c. Dessa tabela observou-se que: 

• para minimizar o erro na determinagao de r , o valor de n deve ser o mais afastado 

possivel da unidade; 

• para que n seja maximo, M{Ijx) deve ser o maior possivel e M(Ij2) o menor; 

A partir da equagao 3.15, pode-se deduzir que, para I j x = yfj^^ ^(Ift) tende 

para o inl ini to . Logo, para obter-se M(Ijx) maximo, a corrente eletrica I j x deve ser 

menor que e tal que respeite as especificagoes em relagao a corrente maxima 

suportada pelo sensor, que e em media de 40 mA. Para M(Ij2) ter valor minimo, 

a corrente eletrica I j 2 deve ser nula, entretanto isto nao e possivel, desde que uma 

corrente eletrica e necessaria para a monitorizagao da variagao da resistencia eletrica 

do sensor. Logo, esta corrente deve ser a menor possivel, mas nao nula. 

3.7.2 Excitagao do Sensor com Degrau de Radiagao 

Para a excitagao do sensor com degrau de radiagao, a analise de sua constante de 

tempo e a mesma apresentada na segao 3.7.1, ou seja, para um sensor com uma corrente 
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7 S, aplicado um degrau de radiacao de II\ para H2 sua resistencia varia com a constante 

de tempo, dada pela equagao (3.15). Sabe-se que essa constante de tempo depende 

da corrente eletrica atraves do sensor durante a variacao de sua resistencia, e que a 

part ir de duas dessas constantes, encontradas para testes com correntes diferentes, 

pode-se calcular a constante intrinseca do sensor. Fazendo-se entao varios testes para 

valores de correntes eletricas diferentes, combinam-seos resultados de dois testes para se 

determinar o valor da constante de tempo intrinseca do sensor, utilizando-se a equacao 

(3.20). A corrente eletrica I s e necessaria para a monitorizacao da variagao da tensao 

no sensor. A Figura 3.3 apresenta um circuito que pode ser utilizado para os testes de 

degraus de radiagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 12V 

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R , >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0> Ro ' 

4,7k > 

3,9 £ 2 V 
V 

+ 12V - ' W -
4,7k 

w — I 

5k 

Figura 3.3: Circuito para Aplicagao de Degrau de Radiagao no Sensor Termo-resistivo. 

Este circuito e composto de tres partes, que sao: a geragao de uma tensao de 

referenda, a excitagao em corrente do sensor e um estagio de cancelamento da tensao 

inicial no sensor e amplificagao. A tensao de referendazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V r ej e resultado do divisor de 

tensao dado pelo resistor R  e o equivalente dos resistores R \ , R 2 e R 3 . Ou seja, 

R r  
Vr e j =  

R eq  +  R  

x 12, 



Capitulo 3. Sensores Termo-Resistivos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA29 

e a. corrente atraves do sensor c dada por: 

Is = 
200 

Escolhendo-se entao, R = 10 M ) , Ri = 1 kQ e /?2 = 4,7 kil e R3 = 10 k£l para as 

seguintes situagoes, tem-se que: 

Os transistores BC547 e BC557 na saida dos amplificadores operacionais servem 

como amplificadores de corrente, j a que o amplificador usado (TL084) nao fornece 

corrente suficiente. 

Inicialmente, com radiagao nula, quando o circuito e ligado r o sensor termo-resistivo 

tern uma tensao inicial , Vso, que deve ser anulada. Isto deve ser feito, para que a 

tensao de saida Vai apos a aplicagao do degrau de radiagao, corresponda diretamente a 

variagao da tensao no sensor devido a esta radiagao. Este cancelamento e conseguido 

utilizando-se um potenciometro, como mostra a Figura 3.3. 

Apos a aplicagao do degrau de radiagao, a variagao da tensao no sensor (corres-

pondente a variagao de sua resistencia) e amplificada e adquirida por um mult imetro 

e enviado a um computador atraves da interface GPIB . Os dados sao armazenados 

em arquivos que podem ser manipulados por program as, para calcular a constante de 

tempo do sensor, bem como outros parametros. 

A aplicagao do degrau de radiagao pode ser feita utilizando-se u m diodo laser, que 

tern como vantagem o seu alto grau de convergencia, ou seja, o feixe de radiagao atinge 

somente o sensor, impedindo que o ambiente que o envolve seja aquecido pela radiagao. 

0 degrau de radiagao, com o diodo laser, pode ser conseguido utilizando-se a estrutura 

mostrada na Figura 3.4. 

Na montagem do circuito da Figura 3.4, utilizou-se um diodo laser com potencia de 

5 mW, excitagao de corrente de 40 mA e tensao de 2,1 V. Com estas especificagoes, 

Rcq = R3 = 10 k Vref = 6 V => I s = 30 mA, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R e q =  R 2 / / R 3  => Vr ef = 2,91 V  => Is = 14,55 mA 

II, R 1/ / R 2 / / R 3  => Vr ef =  0,849 V => I s = 4,25 mA. 
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+ 12V 

flip-flop 

4013 

CK Q 

D Q 

BC547 

diodo 

laser 

Figura 3.4: Circuito para Acionamento do Laser. 

os resistores da fonte de corrente ligada na saida do flip-flop podem ser calculados. 

Observando a Figura 3.5, quando a saida do flip-flop estiver em nivel alto, tem-se que: 

I C = I C = 40 mA 

12 - I C R A - VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACE - 2,1 = 0 

12 - 40 x 1 0 - 3 ^ , - Vc = 0 

RA = 

12-Vc 

40 x 1 0 " 3 ' 

escolhendo-se Vc = 4 V , entao R,\ = 200 H. Tambem 

1 2 - / 6 7 ? , 5 - 0 , 7 - 2 , l = 0 

hRz = 9,2 

escolhendo-se R3 = 100 k tem-se entao h = 92 fx A. 

0 flip-flop utilizado no circuito da. Figura 3.4 e um 4013, do t ipo D. Ele e utilizado 

para proporcionar a tensao que liga e desliga o diodo laser. Este flip-flop fornece em 

sua saida Q o mesmo nivel logico do pino de entrada D a cada subida do relogio. A 

geragao do sinal do relogio, CK, e feita pelo circuito mostrado na Figura 3.6. 

Inicialmente, quando a chave S e pressionada, o capacitor C descarrega-se. E m 

seguida, a chave S e solta e o capacitor carrega-se, gerando descida e subida do sinal 

do relogio, fazendo com que a saida Q do flip-flop seja levada ao nivel logico " 1 " e o 
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+ 12 V 

2,1 V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.5: Circuito da Fonte de Corrente do Laser. 

+ 12V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R 2 flip-flop 

4013 

CK Q 

D 0 

CK 

Figura 3.6: Geragao do Clock para o Fl ip-Flop 4013. 

diodo laser seja acionado. Desta forma o degrau de radiagao e aplicado. Para desligar 

o cliodo laser, pressiona-se novamente a chave. 

0 diodo laser e o sensor sao dispostos dentro de u m ambiente fechado, separados 

por uma pequena distancia, e o feixe de luz do diodo laser e direcionado para o sensor. 

A variagao da tensao do circuito da Figura 3.3, devido a aplicagao do degrau de 

radiagao, e adquirida ate o sensor chegar a estabilizagao termica. Para estes testes, 

o nivel da tensao final no sensor apos o equilibrio termico depende do valor de sua 

corrente eletrica e da radiagao incidente no mesmo, pois sao estas excitagoes que fazem 

sua resistencia variar. A contribuigao da corrente eletrica para a variagao da resistencia 

do sensor deve-se ao aquecimento variavel por efeito Joule. 

Da mesma forma, como foi apresentado para os testes com degrau de corrente 

eletrica, a constante de tempo do sensor termo-resistivo determinada por degraus de 
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radiacao e dada pela equagao 3.15, pois, nos mesmos, o sensor termo-resistivo tem 

uma corrente eletrica passando atraves dele. Sendo assim, fazendo dois testes e deter-

minando suas constantes de tempo aparentes, pode-se calcular a constante de tempo 

intrinseca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resul tados E x p e r i m e n t a i s 

Para, fins ilustrativos, foram realizados alguns testes com degrau de radiagao de 5 

mW (potencia do diodo laser) para os valores de corrente eletrica apresentados ante-

riormente, que sao 30, 14,55, e 4,25 mA. Os resultados sao apresentados na Figura 

3.7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V s (V) 0 6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

0 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 

tempo (s) 

Figura 3.7: Curvas Experimentais da Variagao da Tensao no Sensor Termo-Resistivo 

Para Degrau de Radiagao. (a) Com Corrente de Excitagao de 30 mA, (b)14,55 mA e 

(c) 4,25 m A . 

Os resultados obtidos para a montagem da Figura 3.3, nao foram utilizados para 

o calculo da constante de tempo do sensor, pois os mesmos apresentaram-se ruidosos. 

Para fins de comparagao com os resultados encontrados pelo metodo proposto por este 

trabalho foram realizados testes com degraus de corrente eletrica. 
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3.7.3 Degrau de Potencia Eletr ica 

Na equacao (3.9), considerando a radiagao nula, a temperatura ambiente, Ta, e a 

potencia dissipada por efeito Joule, P e , constantes, pode-se explicitar ^& como sendo: 

^ = — [Pc - UATS + UATa), 
at mc 

e substituindo-se em (3.11), tem-se que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*JM = ? * > [ P e - U A T . + U A T a ] . 

at mc 

De (3.10) pode-se dizer que: 

Ts = 
PRo 

[R.(t)-Ro]t 

que, substituindo-se em (3.11) tem-se que: 

dR,(l) 

dt 

dRs{t) 

dt 

dRs(t) R,(t) 

dt mc 
UA 

dRs(t) Rs(t) 

( U UA 

mc 

PRo 

mc 

PRo 

mc 

PR« 

mc 

Pr ~ 

UA 

PRo 

UA 

[R8(i) - Ro] + UATa 

mc mc mc 

UA 
P e + R0(l+PTa) 

mc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + —R a -

mc 

(3.21) 

Da equagao (3.21) conclui-se que o sensor termo-resistivo possui o comportamento 

de u m sistema de primeira ordem, cuja constante de tempo e igual a constante de 

tempo intrinseca, dada por (3.8), caso a potencia eletrica sobre o mesmo seja mantida 

constante, ou seja, 

T = 
mc 

UA 

Mantendo-se entao a potencia dissipada por efeito Joule sobre o sensor constante, 

ou seja, aplicando-se um degrau de potencia eletrica no sensor, pode-se determinar sua 

constante de tempo intrinseca com um linico teste. 
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3.8 Conclusoes 

A constante de tempo do sensor termo-resistivo pode ser determinada por meios ca-

lorimetricos ou eletricos. Por meios eletricos, excitando o sensor com corrente eletrica, 

pode-se aplicar o degrau de corrente eletrica, radiagao ou potencia dissipada por efeito 

Joule e monitorar a variagao de sua resistencia eletrica, a fim de se determinar sua 

constante de tempo. Para os degraus de corrente eletrica e radiagao sao necessarios 

dois testes para determinagao dessa constante dada pela equagao (3.20). Com degrau 

de potencia eletrica, um linico teste possibilita essa determinagao, como e mostrado 

na Segao 3.7.3. No capitulo seguinte, sao aprcsentadas as possiveis implementagoes 

para os testes com degrau de potencia eletrica e tambem o desenvolvimento e imple-

mentagao de uma dessas maneiras. Os resultados e conclusoes sao apresentados em 

capitulos posteriores. 



Capitulo 4 

Degrau de Potencia Eletrica em 

Sensor Termo-Resistivo 

Como ja foi apresentado na Segao 3.7.3, excitando-se um sensor termo-resistivo 

com u m degrau de potencia eletrica, determina-se sua constante de tempo intrinseca, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T , com um linico experimento. Este degrau de potencia eletrica pode ser conseguido 

aplicando ao sensor termo-resistivo um degrau de corrente eletrica pulsada, cujo ciclo 

de trabalho seja ajustado de acordo com a variagao da resistencia eletrica do sensor 

(Modulagao em Largura de Pulsos). 

Supondo-se que um sensor termo-resistivo e alimentado por pulsos de corrente 

eletrica, e que a freqiiencia de repetigao desses pulsos e muito maior do que a freqiiencia 

de corte da sua resposta termica, entao o sensor vai responder ao valor eficaz dessa 

corrente, que e dada por: 

em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lea, amplitude dos pulsos, / sua largura e T seu periodo. 

Mudando-se abruptamente a largura de pulso dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA li para / 2 , obtem-se uma mudanga 

brusca de corrente eficaz de I e j l para I e j 2 . 

4.1 Desenvolvimento das Equagoes 

(4.1) 

35 
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Com a corrente eletrica pulsada de valor eficaz Iej} passando atraves do sensor, e 

tendo este atingido o equilibrio termico, a potencia eletrica dissipada por efeito Joule 

no sensor e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pet = R „jl h, (4.2) 

sendo RSi a resistencia inicial do sensor, na condicao de equilibrio termico com corrente 

Te/j, ou seja, a resistencia do sensor antes da aplicagao do degrau. No instante da 

aplicagao do degrau de corrente (de Icj1 para / e / 2 ) , a potencia passa a ser: 

= « 5 1 / 2 | . (4.3) 

Como a resistencia do sensor varia devido ao aumento no valor eficaz da corrente 

eletrica, a largura do pulso, / 2 , precisa ser ajustada para que P e 2 permanega constante, 

ja que a corrente eficaz aplicada ao sensor varia somente com l2. Reescreve-se entao a 

equagao (4.3) como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P e 2 = (Rai + AR8)I 
2/2 + Al zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

Pe 2 = RsJ^ + RsJ'^ + ARJ^ + ARj'f 

P G 2 - R s J 2 l j = RsJ2y + A R s I 2 l j + ARJ2y (4.4) 

Substituindo (4.3) em (4.4) tem-se que: 

RSlI^-RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASiP± = R s i p f ^ A R s p l ^ A R s I ^ 

0 = RSlAl-\- ARsl2-r ARsAl 

0 = Al(RSi + ARa) + ARJ2, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l 0 S ° ' 
Al = — 12. (4.5) 

RS1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + A7? , s

 v ' 

Apos a aplicagao do degrau de potencia, e feito o calculo do ajuste da corrente 

utilizando a equagao (4.5). 0 novo valor da largura de pulso e dado por: 

U = hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + Al 
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I . - 1 A * » / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U = J l -

I. 

RS1 + ARS 

RS1 + ARS - ARS 

RSi + ARS 

Utilizando-se a equacao (4.6) para ajustar a corrente I e j 2 , a potencia eletrica PC2 

torna-se constante, e a aplicagao do degrau de potencia eletrica no sensor termo-

resistivo (Pei para Pe2) e realizada. Corn os dados da variagao da resistencia eletrica do 

sensor, determina-se entao a constante de tempo termica intrinseca do sensor termo-

resistivo, sem o erro mencionado nos testes com degrau de corrente eletrica e radiagao. 

0 sinal negativo na equagao (4.5) indica que uma variagao da corrente eficaz deve se 

contraria a variagao da resistencia eletrica do sensor. 

4.2 Possibilidades de Implementagoes 

Para a aplicagao do degrau de potencia eletrica no sensor termo-resistivo, precisa-se 

de uma excitagao de corrente pulsada, cujo ciclo de trabalho seja variavel de acordo com 

os calculos de ajuste (equagao 4.6), para compensar o efeito da variagao da resistencia 

do sensor. E preciso, tambem, monitorar a variagao da resistencia no sensor para 

implementagao desta equagao, e para determinagao do comportamento dinamico do 

sensor, ou seja, sua constante de tempo. Para isso, varias implementagoes podem 

ser realizadas. De forma generica, essas possibilidades podem ser representadas pelo 

diagrama da Figura 4.1. 

Dependendo dos recursos utilizados, alguns dos blocos da Figura 4.1 podem ser 

representados por um linico equipamento. Serao citados a seguir algumas possiblidades 

de implementagao desses blocos. 

1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Geragao de P W M , representa o subsistema que fornece os sinais desejados 

para a corrente pulsada. e para a amostragem da tensao no sensor. Este bloco 
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Geracao 

de P W M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Arranjo com 

Sensor 

Conversao A/D 

Armazenamcnto 

dos Dados 

Figura 4.1: Diagrama de Blocos do Sistema Implementado para Aplicagao do Degrau 

de Potencia Eletrica no Sensor Termo-Resistivo. 

pode ser implementado por geradores de sinais da HP, que possuem barramento 

de comunicagao padrao IEEE-488, possibilitando sua programagao e controle. 

Pode tambem ser implementado por temporizadores, que podem ser de placas de 

aquisigao de dados, DAS800 da Keithley Metrabyte por exemplo, ou de micro-

controladores, como o MC68HC11 da Motorola. 

2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A r r a n j o com Sensor, representa o circuito implementado para a aplicagao do 

degrau de potencia eletrica no sensor. Este circuito apresenta varios estagios 

de condicionamento para o sensor termo-resistivo que sao: excitagao do sensor, 

amplificagao de sinais, amostragem de tensao para detecgao smcrona, geragao de 

sinal de referenda, subtragao de tensoes e eliminagao de rufdo. Ele pode ainda 

ter, dependendo da implementagao, filtragem, protegao e sinalizagao. 

3. Conversao A / D , representa o subsistema responsavel pela conversao A / D da 

tensao (resistencia) inicial no sensor e sua variagao, para serem utilizadas na 

implementagao da equagao do ajuste da corrente atraves do sensor, e na deter-

minagao de sua constante de tempo. Estas fungoes podem ou nao ser implementa-
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das pelo mesmo equipamento. A conversao A / D , realizada para a implementagao 

da equagao de ajuste da corrente, deve ser feita por conversor A / D adequado que 

disponibilize o resultado para posterior utilizagao num tempo que respeite a tem-

porizagao dos sinais. Podem ser utilizadas tambem placas de aquisigao de dados 

(DAS800) ou microcontroladores (MC68HC11). A conversao A / D realizada para 

a aquisigao de dados, correspondentes a variagao da resistencia do sensor, pode 

ser feita por um instrumento de medigao que possua memoria, para guardar os 

dados da aquisigao, ou enviar estes dados para um PC. Este instrumento pode 

ser um osciloscopio, um multimetro ou uma placa de aquisigao de dados, como a 

DAS800. Tambem pode ser utilizado o microcontrolador para guardar os resul-

tados da conversao A / D da variagao da tensao (resistencia) no sensor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A. A j u s t e , representa a implementagao da lei de controle deduzida para o ajuste 

da corrente eletrica no sensor, o qual mantem sobre o mesmo uma potencia 

constante, dissipada por efeito Joule. Este bloco pode ser implementado por 

uma unidade de aritmetica um computador ou de um microcontrolador. Este 

controle deve ser feito dentro de um periodo da corrente pulsada. 

5. A r m a z e n a m e n t o dos Dados, representa o dispositivo de armazenamento dos 

dados adquiridos da variagao da resistencia do sensor, para serem utilizados na 

determinagao de sua constante de tempo intrinseca., Este bloco pode ser imple-

mentado por computador, equipado com placa de barramento de comunicagao 

padrao IEEE-488, para controlar os demais instrumentos, e com programa ma-

tematico para manipulagao dos dados a fim de se determinar a constante de 

tempo. 

Pode-se, por exemplo, utilizar uma placa de aquisigao de dados, como a DAS800 

[25], instalada em um computador, para desempenhar algumas das fungoes mostradas 

na Figura 4.1. A placa DAS800 possui 8 canais de entrada para um unico A / D de 12 

bits, que pode ser utilizado para a conversao A / D da variagao da tensao no sensor. Os 

dados da conversao sao enviados para o computador, para implementagao do calculo 

do ajuste, e tambem para serem armazenados em arquivos. A placa tambem possui u m 

temporizador que pode gerar os sinais necessarios para o bloco A r r a n j o com Sensor. 
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Umaoutra possibilidade e utilizar u m microcontrolador e um instrumento de medigao 

com barramento de comunicagao padrao IEEE-488, que permite a comunicagao entre 

os equipamentos e um computador. 0 microcontrolador possui temporizador, con-

versor A / D e unidade logica e aritmetica, que possibilitam a implementagao dos blo-

coszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Geragao de P W M , Ajuste c Conversao A / D mostrados na Figura 4.1. A 

aquisigao dos dados pode ser feita por um programa dedicado de u m instrumento de 

medigao, que pode ser um osciloscopio digital ou um mult imetro , interligados a u m 

computador via barramento IEEE-488. 

A maioria dos osciloscopios digitals possuem A / D de 8 bits, mas os multimetros 

podem ser encontrados com resolugao maior, que implica em melhores resultados de 

medigao. Os da serie 34401 da HP, por exemplo, possuem A / D de 10 bits e resolugao 

de 6 e 1/2 digitos [26]. Porem, os multimetros sao mais lentos que os osciloscopios, mas, 

para essa aplicagao (monitorizagao da variagao da tensao no sensor termo-resistivo), 

eles sao satisfatorios. 

Tambem pode-se utilizar um microcontrolador, interligado ao computador pelo cabo 

de comunicagao serial, para implementar a conversao A / D , o ajuste e a temporizagao 

dos sinais utilizados pelo bloco Sensor. Os dados resultantes da conversao A / D podem 

ser armazenados em forma de tabela em sua memoria e enviados ao computador pelo 

cabo serial. 

4.3 Arran jo Exper imental 

Na Figura 4.2 e apresentado u m diagrama de blocos da montagem escolhida para 

os experimentos de degrau de potencia eletrica no sensor. As fungoes representadas 

pelos blocos G e r a d o r de P W M , Conversao A / D e A juste da Figura 4.1, sao rea-

lizadas pelo microcontrolador MC68HC11 da Motorola. Os dados referentes a variagao 

da resistencia do sensor sao convertidos pelo A / D de oito bits do microcontrolador, 

utilizado-se soma discreta, a fim de se obter uma melhor resolugao, e sao armazenados 

na sua memoria R A M . Estes dados sao enviados para o computador via comunicagao 

serial e sao armazenados em arquivos que podem ser utilizados por programas ma-

tematicos para analise. 
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MICROCONTROLADOR 

Conversao A/D da 

Variagao da 

Tensao do Sensor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Microcomputador 

Figura 4.2: Diagrama de Blocos do Sistema do Experimento de Potencia Eletrica no 

Sensor Termo-Resistivo. 

Na Figura 4.3, apresenta-se u m diagrama em blocos, que pode ser utilizado para os 

testes do sensor termo-resistivo com um degrau de potencia eletrica. Ele e uma repre-

sentacao do circuito implementado para o blocozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A r r a n j o com Sensor , apresentado 

na Figura 4.2. 0 microcontrolador e utilizado para fazer o acionamento das chaves 

responsaveis respectivamente pela excitagao em degrau de corrente eletrica no sensor, 

amostragem da sua tensao e geragao do sinal pulsado, cujo valor medio e igual a tensao 

inicial no sensor. Ele tambem e utilizado para a conversao A / D da variagao da tensao 

no sensor e implementagao da equagao do ajuste da corrente eletrica. 

Antes da aplicagao do degrau de potencia, a tensao V0 (Figura 4.3) deve ser nula, 

para que o microcontrolador mega somente a variagao da tensao correspondente a 

variagao de resistencia do sensor. Para isso, gera-se no microcontrolador o sinal pulsado 

em PA5, cuja largura de pulso e ajustada com resolugao de 16 bits. A largura e ajustada 

de maneira ta l que o valor medio deste sinal corresponda a tensao inicial no sensor, 
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P A 6 

P A 4 

Excitac_ao 

do 

Sensor 

Gan ho A m o s l r a g c m Gan ho 

G | 
da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 

Tensao no Sensor 

P A 5 — • FPB 

G 3 

Figura 4.3: Diagrama de Blocos - Implementacao de Degrau de Potencia Eletrica no 

Sensor Termo-Resistivo. 

VSl. Este processo e chamado de auto-cancelamento e e mostrado na Secao 4.4.2. 

A tensao V0 (Figura 4.3) e dada por: 

VozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = -{GiG2GaVa + G4VC), 

sendo a tensao sobre Rs (sensor) e Vc o valor medio do sinal pulsado na saida 

PA5 do microcontrolador, usado para o auto-cancelamento. Os blocos G\,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G3 e C?4 

representam ganhos, e o C72 uma atenuagao, que sao condicionamentos necessarios ao 

sinal de tensao no sensor. Sendo C?i, C72 e Vs negativos, tem-se que: 

V0 = GiG2G3Vs - G4VC, (4.7) 

Antes da aplicagao do degrau de potencia, a tensao de saida V0 e cancelada. Entre-

tanto um residuo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7/0, pode ocorrer devido a conversao A / D da tensao inicial do sensor, 

VSl, nao ser perfeita. Pode-se entao dizer que, antes da aplicacao do degrau de potencia 

eletrica no sensor, a tensao V0 e dada por: 

yo 

G4VC 

Vr. 

= G1G2G3Vai - G4VC 

= G1G2G3Vsl-y0 

G1G2G3Vai y0 

G4 G4 
(4.8) 
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G1G2G3VS1 yo 

G4 ~ C^G4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v
»i  = r ° r r

 V
< + r  r  r  V* t 4 ' 9 ) 

Logo apos a aplicacao do degrau de potencia, a resistencia do sensor comeca a 

variar, e a tensao V0 da equacao (4.7) e dada por: 

v = GiG2GzV, - G4VC. (4.10) 

Substituindo (4.8) em (4.10) tem-se que: 

G1G2G3VSl y0 

v 
/1 

G\G2G3VS — G4 (- G4 G4 

v = GlG2G3Vs - GlG2G3VSl + y0 

v = G1G2G3(Vs-VSl)-hy0 

v = CnG2G3kVs + yo 

W = i^r- (4-11) 

A equacao (4.6) pode ser reescrita como: 

1 + 

Utilizando-se as equacoes (4.9) e (4.11), tem-se que: 

JUL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
G] G2 C?3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G 1 G 2 G 3 ^ c + G i G 2 G 3 ^ ° 

u - r / o GiG2G3 

A K v — yo 

V81 G4Vc + y0 

Substituindo (4.13) em (4.12) tem-se que: 

1 _) 2=m 

= k 

G4V c+yo 

G4Vc + y0 

G4VC + y0 + v - y0 

(4.13) 

h = ^ T ^ h . (4-14) 
G4 Vc + u 

• 
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A implementacao da equacao 4.14 depende da monta.gem utilizada para o diagrama 

de blocos da Figura 4.3. Este diagrama pode ser implementado pelo circuito apresen-

tado na Figura 4.4, com G, = {£, G2 = j | , G3 = % e G4 = & e Vc = Vref±, sendo / 

a largura e T o periodo do sinal em PA5. A equagao 4.14 e entao dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l i  =
 r  v  '  _i_ 7 >

 / 2 - ( 4 - 1 5 > 

Esta e a equacao que deve ser implementada no microcontrolador para ajustar a 

largura da corrente eletrica no sensor, a fim de manter sua potencia eletrica constante. 

4.4 Implementagoes 

0 microcontrolador utilizado e o MC68HC11 da Motorola com 2 MHz de relogio, 

que equivale a ciclos de 0,5 fis. Ele possui u m contador de 16 bits que vai de 0000// 

a FFFFH, totalizando um periodo de 32,77 ms, um conversor A / D de 8 bits que faz 

conversoes a cad a 32 ciclos do relogio, por aproximacao sucessiva, e ainda u m con junto 

de instrucoes que possibilitam a implementacao de operacoes diversas (Ver Apendice 

A ) . 

0 microcontrolador, neste trabalho, e utilizado para gcrar os comandos de controle 

das chaves S\, S2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S3, que sao responsaveis respectivamente pela excitagao de corrente 

no sensor, amostragem sincrona da tensao no sensor e geracao do sinal cujo valor medio 

corresponde a tensao inicial no sensor. Ele tambem faz a conversao A / D da variacao 

da tensao no sensor, para implementacao do ajuste da corrente e para a determinacao 

da constante de tempo do sensor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

»)•• 

4.4.1 Sinais do Temporizador 

Os sinais PAA, PAb e PA0> (Figura 4.4) sao oriundos de saidas do microcontrolador. 

Eles sao gerados por um temporizador de 16 bits, e repetem-se com uma periodicidade 

de 32,77 ms (freqiiencia de 30,5 Hz). A subida desses sinais e sincronizada pelo 

contador do microcontrolador, cada vez que este passa de FFFFH a 0000//. O sinal em 
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Figura 4.4: Diagrama Esqucmatico para a Aplicagao de um Degrau de Potencia Eletrica 

no Sensor Termo-Resistivo. 
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PAi e responsavel pela corrente pulsada que passa atraves do sensor, e varia seu ciclo 

de trabalho para aplicacao do degrau de potencia eletrica, de acordo com um sinal de 

comando. A largura de pulso do sinal em PAA varia de / i para / 2 , como e apresentado 

na Figura 4.5 e depois e ajustada para valores de largura de pulso calculados para 

manter o degrau de potencia. 0 sinal em PAQ e responsavel pela amostragem da 

tensao no sensor e e gerado como na Figura 4.5. Sua permanencia em nivel alto e de 

64 [is, tempo suiiciente para ser feita a amostragem do sinal. 

PA4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 
• 
• 

PA6 

k 

i 2 | i 

T | 

Figura 4.5: Sinais das Portas de Saida PA4 e PA6 do Temporizador. 

A largura do pulso do sinal no pino PA5 e ajustada por aproximagao sucessiva, 

e apos 16 iteracoes, sua largura de pulso corresponde a uma representacao digital da 

tensao inicial no sensor. Este processo e mostrado a seguir e e chamado de auto-

cancelamento. 0 valor desta conversao e utilizado na implementagao da equagao do 

ajuste da corrente eletrica no sensor. 
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4.4.2 Auto-Cancelamento 

A Figura 4.6 apresenta um diagrama em blocos do sistema de auto-cancelamento da 

tensao inicial no sensor. Este auto-cancelamento e realizado utilizando-se o algoritmo 

de aproximagoes sucessivas. 

V s . + 

V 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

comparador 

microcontrolador 

Figura 4.6: Diagrama do Auto-Cancelamento. 

A tensao Vj da Figura 4.6 corresponde ao valor medio do sinal gerado pelo tem-

porizador do microcontrolador em PA5. Este sinal varia sua largura de pulso por 

aproximacao sucessiva, de acordo com o nivel logico de saida do comparador, ate al-

cancar a melhor conversao para a tensao inicial no sensor e, conseqiientemente anular 

a saida do somador. 

Alcancada a igualdade entre as tensoes Vj e Vs, o temporizador do microcontro-

lador mantem a geragao do sinal responsavel por este cancelamento e abre a malha 

que contem o comparador. Depois pode-se realizar o restante do experimento. A 

informagao da tensao inicial no sensor fica disponfvel no microcontrolador, para ser 

util izada no calculo do ajuste da corrente eletrica. Esta informagao esta na largura 

do pulso gerado para o auto-cancelamento, pois pode-se fazer uma equivalencia entre 

largura de pulso e valor medio da tensao de um sinal. 

A l g o r i t m o de A p r o x i m a g o e s Sucessivas 

Na implementagao do algoritmo de aproximagoes sucessivas, uma porta de entrada 

(PA2) do temporizador do microcontrolador ligada a saida de um comparador (Figura 
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4.6) e testada. De acordo com o resultado deste teste, a largura do sinal em PAb e 

alterada. Utilizando-se um comparador cuja resposta seja semelhante a da Figura 4.7 

e analisando a Figura 4.6 tem-se que: 

V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  

Figura 4.7: Resposta do Comparador. 

Voc e "0" , quando VQ for maior que zero. Isto acontecera sempre que Vs > V/ ; e 

Voc e " 1 " , quando V0 for menor que zero, ou seja, sempre que Vs < Vj. 

A largura dos pulsos gerados para o auto-cancelamento em J M 5 deve entao aumen-

tar, sempre que a porta de teste, PA2, estiver em nivel baixo, e d iminuir quando PA2 

for alto. A informacao da largura dos pulsos em PAb e guardada em uma variavel de 

16 bits e e alterado da seguinte maneira: 

para aumentar, desloca-se os 16 bits para a direita e leva-se o primeiro bit para " 1 " ; 

para diminuir , desloca-se os 16 bits para a direita e apaga-se o primeiro b i t . 

Apos alterada a largura em PA5, espera-se um tempo equivalente a 5 vezes o 

tempo de resposta do filtro passa-baixas, para ser feito u m novo teste e outra alteragao 

em PAS. Este processo termina ao final de 16 iteracoes quando u m sinal e gerado 

indicando que o experimento pode prosseguir, ou seja, pode-se aplicar o degrau de 

potencia eletrica ao sensor. 0 circuito responsavel por isso e apresentado na Segao 

4.5.6. 
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4.4.3 Conversao A / D 

Uma conversao A / D deve ser realizada na tensao no sensor, para que ela seja 

uti l izada pelo microcontrolador. A conversao A / D e u m processo muito importante 

em sistemas que necessitam utilizar informagoes analogicas em algum sistema digital , 

como por exemplo um sistema de controle por computador. Nele, a variavel a ser 

controlada deve primeiro ser convertida para digital e enviada ao computador, para 

que algum algoritmo de controle seja realizado e o sinal de controle seja aplicado ao 

processo. Neste sistema, deve-se tambem realizar o processo inverso, a conversao D / A 

(digital/analogica), antes do sinal de controle cheguar ao processo. 

A resolugao de um conversor A / D depende do mimero de bits que este conversor 

uti l iza para representar um valor digital . Nos conversores A / D de 8 bits, a faixa de 

tensao de referenda do A / D (VRH — VRL) e dividida em 2 8 niveis, ou seja, 256 niveis. 

Entao a resolugao do A / D e dada por (VRH — VRL) /256. No caso da faixa ser 5 V, 

a resolugao e de 19,5 mV. 

0 conversor A / D do microcontrolador utilizado e de 8 bits e possui 8 canais de 

entrada de sinais, cujos valores devem estar entre os niveis VRL e VRH (m'vel de 

referenda baixa e alta respectivamente) do A / D . Ele faz uma conversao a cada 32 

ciclos, e coloca o resultado em um dos registradores ADR1, ADR2, ADR3 ou ADRA 

[27]. 0 preenchimento dos registradores e feito de forma seqiiencial e ciclica (round 

robin). 

Para aumentar a resolugao da conversao A / D , implementa-se uma soma discreta 

de 256 amostras de conversoes resultando em u m valor de 16 bits. Leva-se 16,384 ms 

para realizar esta conversao de 16 bits, que corresponde aproximadamente a u m ciclo 

de 60 Hz, e isto e desejavel, pois assim atenua-se o ruido da rede eletrica nas medigoes. 

0 conversor A / D do microcontrolador e programado para fazer conversoes sucessi-

vas do sinal na porta P E L No entanto, a conversao em 16 bits (soma discreta de 256 

amostras) so e solicitada um pouco antes da aplicagao do degrau de corrente eletrica 

no sensor, para a conversao do residue- yo,e depois, para fazer a conversao da variagao 

da tensao no sensor, v, devido a variagao abrupta da corrente atraves do sensor. 

A resolugao desse conversor A / D e de V R H - V R L
 e , no caso da montagem pratica 
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utilizada na configuragao da Figura 4.4, em que a tensao de referenda e a mesma 

da referenda VRH do A / D , 4,71 V, o passo de conversao e de 18,40 mV. Isto 

implica que variagoes de ate 18,4 mV podem nao ser notadas pelo conversor A / D do 

microcontrolador. 

4.4.4 Equagao do Ajuste da Corrente 

Para implementar o ajuste da corrente eletrica (equagao 4.15), o microcontrola-

dor uti l iza as informagoes previamente determinadas, que sao: o valor da tensao de 

referenciaem 16 bits, FFQOn (-Fi 7Wx256), o valor do periodo do sinal de PA5, FFFFH, 

a conversao da tensao inicial no sensor, que corresponde a / (largura de pulso do sinal 

do pi no PAb), o residue- entre a tensao inicial sobre o sensor e o valor medio do sinal 

em PAb, yo, a variagao da tensao no sensor, v, o ganho C74 e o valor inicial da largura 

do sinal em P/14, apos sua mudanga do ciclo de trabalho, l2. 

0 calculo da nova largura de pulso e feito apos a solicitagao da conversao A / D 

e a atualizagao do mesmo a cada periodo de tensao pulsada sobre o sensor, como e 

mostrado na Figura 4.8. 

PA4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

32,77 ms 

j 16,385 ms j 

1 2 3 

1 - A t u a l i z a g a o d a n o v a 

l a r g u r a d e p u l s o 

2 - C o n v e r s a o A / D d a 

t e n s a o n o s e n s o r 

3 - C a l c u l o d o a j u s t e d a 

c o r r e n t e p a r a m a n t e r p o t e n c i a 

c o n s t a n t e 

Figura 4.8: Diagrama de Tempo do Calculo e Ajuste da Corrente. 

Dos termos citados anteriormente, que sao utilizados na implementagao da equagao 

do ajuste (4.15), o unico que nao e de 16 bits e o ganho G3,"que e representado por 

uma palavra de 8 bits. Entao reescrevendo a equagao (4.15) considerando apenas a 

representagao em bits das variaveis tem-se que: 

[((16 x 16)/16 bits) x 8) bits + 16 bits] x 16 bits 24 bits x 16 bits 40 bits 

- — = 16 bits. ((16 x 16)/16 bits) x 8) bits + 16 bits 24 bits + 16 bits 24 bits 
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Logo as rotinas aritmeticas utilizadas foram: 

1 - multiplicacoes de 8 por 16 bits, 16 por 16 bits e 24 por 16 bits; 

2 - soma de 24 com 16 bits e; 

3 - divisoes de 32 por 16 bits e 40 por 24 bits. 

Como pode ser observado, o resultado do calculo do ajuste e obtido em 16 bits. 

Este valor e realimentado no temporizador, para que seja gerado o sinal pulsado no 

pino PA4 com o ciclo de trabalho corrigido. Todas as rotinas aritmeticas utilizadas 

nesse trabalho foram previamente executadas utilizando valores hipoteticos. 

De acordo com a equagao do ajuste (4.15), sua evolugao deve seguir a forma da 

variagao da tensao no sensor. Para mostrar isso, foi feita uma simulagao simples da 

equagao do ajuste para alguns valores hipoteticos das constantes GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'3,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y o , I, l 2 e um sinal 

exponencial para a variavel v. 0 resultado e apresentado na Figura 4.9. 

(a) (b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tempo
 l c m

P ° 

Figura 4.9: Resultados de Simulagao pcira a Equagao do Ajuste da Corrente Eletrica 

do Sensor Considerando Constantes Hipoteticas e Variavel Exponencial. (a) Variagao 

da Largura de Pulso da Corrente atraves do Sensor, (b) Variagao da Tensao no Sensor. 

4.4.5 F luxograma do Programa Pr inc ipa l 

O programa principal feito no microcontrolador MC68HC11, para implementagao 

da aplicagao do degrau de potencia eletrica no sensor, obedece o fluxograma mostrado 

na Figura 4.10. 
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INICIO 

ATRIBUE VALORES AS VARIAVEIS; 

CONF1GURA A/D E TEMPORIZADOR 

MULTIPLICA G 4 POR V r c f - > GVREF 

PROGRAMA OS SINAIS DE 

PA4 (com mcnor ciclo dc trabalho), 

PA5 E PA6 DO TEMPORIZADOR 

PROGRAMA OS SINAIS DE 

PA4 (com maior ciclo dc trabalho), 

PA5 E PA6 DO TEMPORIZADOR 

ATRASO DE20s 

PARA Vso 

ESTABILIZAR-SE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

I 
FAZ CONVERSAO 

DE A V s 

(SOMA DISCRETA) 

IMPLEMENTACAO DO 

ALGORITMO DE APROXIMACAO 

SUCESSIVA PARA GERAR PA5 

SINALIZA 0 FIM DO ALGORITMO 

GUARDA 0 VALOR 

DE AVs 

NUMA TABELA 

DETERMINA 0 

DENOMINADOR DA 

EQUACAO DO AJUSTE 

FAZ CONVERSAO DO RES1DUO 

£Vso - Vso* Yo 

I 
MULTIPLICA 
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Figura 4.10: Fluxograma do Programa Principal. 
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Inicialmente, o programa atribui valores a algumas variaveis e configura os subsiste-

mas A / D e temporizador do microcontrolador para geracao dos sinais nos pinos P A 4 , 

PAb e PAQ da Figura 4.4. E m seguida, o programa realiza a multiplicagao do ganho 

G\ com a tensao de referenda Vrej, cujo valor em 16 bits e FFOOH- Depois e feito 

u m teste em uma das portas de entrada do temporizador (PAO). Caso esta seja nula, 

o comando para a aplicacao do degrau de potencia nao foi dado (veja Secao 4.5.8). 

0 programa, entao, entra em um lago (loop) em que sao gerados os sinais em PA4, 

PAb e PA6. A geracao desses sinais e sincronizada quando o contador geral (TCTN) 

do microcontrolador passar pelo zero, ou seja, quando este contar de FFFFH para 

0000//. Neste momento, a subida dos sinais e realizada, po i so contador iguala-se ao 

registrador T O C l , que vale zero, e esta relacionado a subida dos sinais. 

As variaveis responsaveis pela largura dos sinais em PAA, PAb e PA6 sao atribuidas 

aos respectivos registradores: TOCi, TOC3 e TOCl. Quando o contador igualar-se 

a u m desses registradores, o sinal da respectiva porta baixara, subindo novamente na 

proxima passagem pelo zero do contador. Nesta parte do programa, o valor atribuido 

as larguras de pulsos do sinal em PAA e i ixo, e impoe ao sensor a potencia eletrica. 

0 sinal em PA6 tambem e fixo, de 64 {is, que comanda a amostragem da tensao no 

sensor. E m PAb, as larguras de pulsos sao determinadas por aproximagoes sucessivas. 

E implementado um atraso de aproximadamente 20 s, para esperar a tensao no 

sensor se estabilizar apos a excitacao inicial. 

Apos o tempo de espera da estabilizagao da tensao inicial no sensor, o sinal em 

PAb tern suas larguras de pulsos determinadas por aproximagoes sucessivas, como foi 

mostrado na Segao 4.4.2, de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 4.11. 

A porta de entrada PA2 do microcontrolador e testada, e de acordo com o resultado, 

a largura do pulso aumenta ou diminui . Apos a mudanga da largura do pulso em PAb, 

mais u m atraso e implementado para esperar pela resposta do f i l tro passa-baixas, que 

retira o valor medio desse sinal, e pela comparagao com a tensao inic ial , cujo resultado 

afeta a entrada PA2, que e novamente testada. Este lago continua ate serem feitas 16 

iteragoes na largura de pulso em PAb. 

Terminado o lago da aproximagao sucessiva, a porta PBl e levada para " 1 " , sina-

lizando o f im do algoritmo. E solicitcida, entao, uma conversao A / D do residue-, yo, 
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D I M I N U I 

A L A R G U R A 

D E PA5 

A T R A S O PARA ESPERAR 

A RESPOSTA DO 

N I . T R O P A S S A - B A I X A 

w 

V 

Figura 4.11: Fluxograma da Geragao do Sinal de PA5 por Aproximagoes Sucessivas. 

entre a tensao inicial no sensor e o valor medio do sinal em PAb , cuja largura de 

pulso corresponde a sua conversao A / D de 16 bits. A conversao A / D do residuo e feita 

por uma sub-rotina, cujo fluxograma e mostrado na Figura 4.12. A entrada do A / D 

util izada e a PE1 (FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.4). 

Nesta sub-rotina (conversao A / D ) , c utilizado o registrador TOC5 para sincronizar 

as 256 conversoes. Como foi dito na Segao 4.4.3, cada conversao do A / D do micro-

controlador e realizada em 32 ciclos (16 [is), ou seja, cada registrador de conversao e 

atualizado nesse tempo. Por serem quatro registradores de conversao, a cada 128 ciclos 

(64 (is) os resultados das conversoes estao disponiveis nos quatro registradores. Logo, 

a sincronizagao e feita tal que a cada 128 ciclos e acumulado um valor de conversao 

em uma variavel de 16 bits. Esta acumulagao termina, quando sao totalizadas 256 

conversoes na variavel acurnuladora. Tem-se entao uma conversao A / D , em 16 bits, do 

sinal colocado na porta de entrada do conversor. Como mostra a Figura 4.8 da Segao 

4.4.4, a conversao e realizada em 16,38 ms. 

Apos a conversao do residuo, e calculado o termozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G 4V c-\ r y o  do numerador da equagao 

do ajuste (4.14). Como o termo V c corresponde a V r efjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'i entao e utilizado o resultado 

da multiplicagao realizada antcriormente (G4  x V r ef) e e feita mais uma multiplicagao 

A U M E N T A 

A L A R G U R A 

D E PA5 
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INICIO DA 

SUB-ROTINA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
INICIALIZA V A R I A V E L DE 

CONTROLE DE 256 CONVERSOES 

E U M REGISTRADOR T0C5 PARA 

SINCRONIZACAO 

NAO 

DECREMENTA A 

V A R I A V E L DE 

CONTROLE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
A T U A L I Z A 0 

REGISTRADOR 

DE SINCRONIZACAO 

A C U M U L A 0 RESULTADO 

DA CONVERSAO E M U M A 

V A R I A V E L 

SIM 

H A B I L I T A A 

INTERRUPCAO 

I 
SAIDA DA 

SUB-ROTINA 

Figura 4.12: Fluxograma cla Sub-Rotina da Conversao A / D . 
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clesse termo pela largura do sinal em PAb (16 bits) , /, e uma divisao pelo periodo do 

sinal em PAb ( F F F F J I ) . Este resultado e armazenado na variavel G4.VC. Depois, 

Gi-VC (24 bits) e somado com o valor da conversao do residuo (16 bits) . 0 resultado 

em 24 bits e armazenado em uma variavel, AGR, e o programa volta para o teste da 

porta PAO. 0 atraso para esperar pela estabilizagao da tensao inicial do sensor e o 

algoritmo de aproximagoes sucessivas para geragao do sinal de PAb e realizado uma 

linica vez, como pode ser visto no fluxograma da Figura 4.10." 

Mudando a entrada PAO para nivel alto, como e mostrado na Segao 4.5.8, e aplicado 

o degrau de potencia, ou seja, a variavel da largura de PAi e alterada para u m valor 

inicial , / 2 , de acordo com o valor elicaz de corrente que deseja-se excitar o sensor termo-

resistivo (ver Segao 4.5.2). E solicitada entao uma conversao A / D da tensao ligada a 

PE1, que corresponde a variagao da tensao no sensor apos aplicagao do degrau de 

corrente eletrica. Os valores encontrados pela conversao A / D , a cada 32,77 ms, sao 

armazenados em uma tabela alocada na memoria R A M do microcontrolador. A tabela 

ocupa as posigoes de C000// ate DFFFH, que equivale a 8.192 bytes. Como o valor 

correspondente a conversao A / D e em 16 bits, entao obtem-se 4.096 dados de tensao. 

A rot ina de conversao A / D e a mesma apresentada anteriormente. 

Depois e calculado o denominador da equagao (4.15), somando o valor da con-

versao A / D da variagao da tensao no sensor ao termo G4-VC, e o resultado e guar-

dado na variavel DENOMINADOR. E feita a multipliciigao do termo AGR com a 

largura de pulso de PA4 inicial , l2, e o resultado, em 40 bits,.e dividido pela variavel 

DEN0MINADOR. 0 resultado, em 16 bits, atualiza a variavel que define a largura 

do sinal em PA4, e uma nova conversao e solicitada, repetindo todo o processo. Os 

valores encontrados para o ajuste do sinal em PA4 tambem sao guardados em uma 

tabela, sendo esta u m pouco menor, devido as limitagoes de memoria do microcontro-

lador (ver Apendice A ) . A tabela com os dados do ajuste ocupa as posigoes de 6600// 

ate 1 F F F J J , que equivale a 6.655 bytes, ou seja,3.327 dados. 

Para cada periodo do sinal da corrente (PA4) e feita uma conversao A / D da variagao 

da tensao no sensor e um ajuste na largura da corrente, ajuste este adequado para 

manter a potencia eletrica no sensor constante. 

0 programa em linguagem Assembly, que implementao fluxograma da Figura 4.10, 
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e apresentado no Apendice B. 

S u b - r o t i n a s A r i t m e t i c a s 

Como foi apresentado na Segao 4.4.4 sao ncccssarias algumas operagocs aritmeticas: 

1 - multiplicagao dc 16 por 16 bits; 

2 - divisao de 32 por 16 bits e; 

3 - multiplicagao de 8 por 16 bits; 

4 - soma de 24 com 16 bits; 

5 - multiplicagao de 16 por 24 bits; 

6 - divisao de 40 por 24 bits. 

No conjunto de instrugoes do microcontrolador da Motorola MC68HC11, existe 

somente uma instrugao de multiplicagao, que opera com dois registradores de 8 bits, e 

uma de divisao de 16 por 8 bits. Para somar, existem varias instrugoes que operam com 

registradores de 8 ou 16 bits. Utilizando estas instrugoes, as. sub-rotinas aritmeticas 

foram implementadas aplicando-se um metodo similar ao usado quando se faz essas 

operagoes normalmente. 

Todas as sub-rotinas implementadas operam com numeros inteiros e seus resultados 

tambem sao inteiros. A linica variavel que representa um numero que pode nao ser 

inteiro e o ganho C74, mas, para minimizar erros de arredondamentos dessa variavel, 

multiplica-se seu valor real e os demais termos da equagao 4.15 pelo mesmo fator, de 

tal forma que o valor atribuido a G\ seja uma melhor representagao de seu valor real. 

4.4.6 Aquisigao dos Dados 

Os dados da variagao da tensao no sensor sao adquiridos pelo A / D do microcon-

trolador e armazenados em uma tabela, como foi mostrado na Segao 4.4.5. 0 periodo 

entre cada amostra guardada na tabela e de 32,77 ms, e, como sao adquiridos 4.096 

pontos, o periodo total de aquisigao e de aproximadamente 135 s. Os dados da ta-

bela sao enviados para o computador via comunicagao serial earmazenada em arquivo 

com extensao . M A T . Dois programas sao executados para realizar esta tarefa, u m no 

microcontrolador (em linguagem Assembly), que fica esperando por u m sinal do compu-
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tador para enviar os dados da tabela, previamente definida, pelo cabo serial, e o outro 

no computador (em linguagem C), que envia o sinal ao microcontrolador e recebe os 

dados pela RS-232, armazenando-os em arquivos de dados que podem ser utilizados 

posteriormente. 

Os dados da tabela correspondentes a variagao de tensao no sensor sao converti-

dos em valores de tensao, dividindo-os por 65 535 e multiplicando-os pela tensao de 

referenda alta (VRH) do microcontrolador. 

Tambem sao adquiridos dados correspondentes a variacao do ajuste da corrente 

atraves do sensor, para que seja possivel verificar se sua potencia eletrica permanece 

constante durante o experimento. 

Os programas utilizados para transferencia de dados entre o microcontrolador e o 

computador sao apresentados no Apendice B. 

4.4.7 Determinagao da Constante de Tempo 

A curva obtida para a variagao da tensao (resistencia) no sensor termo-resistivo e 

exponencial, e a determinagao da equagao que a aproxima pode ser feita utilizando-se 

algoritmos de estimagao dos parametros da curva. No caso da exponencial, 

y = Co + C 7 i e - < / T l + • • • + Cne-^-1 (4.16) 

as constantes estimadas sao: as constantes de tempo r,-, e os coeficientes Cj. 

A partir dos dados de tempo e variagao de resistencia eletrica do sensor, utilizando-

se uma fungao do M A T L A B chamada fmins, pode-se ajustar a curva obtida experi-

mentalmente a uma fungao estimada por minimizagao de curvas a part ir de u m vetor 

de estimagao inicial. Esta fungao uti l iza u m metodo de ajuste de curvas conhecido 

como metodo Simplex [28], que interpola os pontos da curva experimental e determina 

a sua melhor aproximagao. Esta fungao recebe como parametros, alem do arquivo de 

dados de resistencia e tempo, o vetor de estimagao inicial , e um vetor de parametros de 

controle, em que sao especiflcados os criterios de parada, as tolerancias entre os valores 

estimados e os experimentais, o numero de passos de iteragoes, etc. 

Esta fungao retorna os coeficientes da curva ajustada a curva experimental e ainda 
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apresenta um fndice de variancia entre a curva real e a estimada. Com esta informacao 

pode-se analisar se uma estimagao esta boa ou nao. 

Com os dados obtidos experimentalmente, pode-se fazer estimagao de qualquer 

ordem utilizando o programa implementado no M A T L A B . Entretanto, para o caso do 

sensor termo-resistivo de platina utilizado neste trabalho, as estimagoes a part i r da 3-

ordem nao apresentaram resultados melhores em relagao aos encontrados na estimagao 

de 2- ordem. Teoricamente, apesar do sensor ser de 1 - ordem, os resultados para a 

constante de tempo estimada por 2- sao validos, desde que a segunda constante de 

tempo seja distante da constante predominante. 

0 programa implementado para a determinagao da constante de tempo do sensor 

termo-resistivo e apresentado no Apendice B. 

4.5 Consideragoes do Circuito 

0 circuito proposto para a aplicagao do degrau de potencia eletrica no sensor termo-

resistivo, mostrado na Figura 4.4, apresenta varias partes que podem ser apresentadas 

separadamente. Sao elas: geragao da tensao de referenda, excitagao do sensor, amos-

tragem da tensao no sensor, filtragem, subtragao e amplificagao, protegao e comparagao 

e geragao do com an do para a aplicagao do degrau de potencia. Cada fungao destas e 

apresentada a seguir. 

4.5.1 Tensao de Referenda 

Uma tensao de referenda e necessaria para a fonte de corrente que excita o sensor 

termo-resistivo. Ela tambem e utilizada como tensao de referenda alta (VRH) do A / D 

do microcontolador e ainda como amplitude do sinal, cujo valor medio anula a tensao 

de saida VQ do circuito da Figura 4.4. Esta tensao de referenda pode ser obtida a part ir 

de u m divisor de tensao, ou utilizando-se u m diodo zener com a tensao desejada. 

Devido a praticidade e estabilidade razoavel, foi escolhido util izar um diodo zener 

para obter a tensao de referenda Vrej. 0 diodo utilizado e um BZX79C4V7, cuja 

tensao e 4,71 V , corrente min ima de 5 mA e potencia de 400 mW. Isto resulta, na 
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configuracao apresentada na FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.13, em uma corrente maxima de, 

Escolhendo-se o resistor /?i = 1 M l , a corrente eletrica pelo zener e 

12 - 4 , 7 1 \ V 
L = 

/ 1 2 - 4 , 7 1 \ V _ 

que satisfaz o circuito e as especificagoes do zener. 

O M - F 

V r e f 

Figura 4.13: Tensao de Referenda. 

U m casador dc impedancia (buffer) isola o diodo zener do restante da montagem, 

para evitar variagoes em sua tensao devido ao carregamento do restante do circuito 

ou do microcontrolador. A tensao de referenda deve ser bastante estavel para nao 

ocasionar erros, como por exemplo, na geragao do sinal cujo valor medio corresponde 

a tensao inicial do sensor. 

4.5.2 Excitagao do Sensor Termo-Resistivo com Corrente P u l -

sada 

0 sensor termo-resistivo e excitado com corrente eletrica pulsada. Para condicionar 

o sinal do microcontrolador responsavel pela corrente pulsada no sensor (pino P A 4 ) , 

utiliza-se o circuito apresentado na Figura 4.14, em que a chave S\ comuta os niveis 

de tensao zero e Vrej para sua saida, de acordo com o nivel logico em Z, mostrado na 
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Figura 4.15. Este sinal, por sua vez, e resultante do condicionamento dado para o sinal 

X gerado no microcontrolador. Como o microcontrolador fornece saidas com niveis de 

tensao 0 e 5 V , entao, para adequa-lo a chave 4053, utiliza-se o driver 1488, que, de 

acordo com a alimentacao apresentada na Figura 4.14, fornece +12 e —12 V. O diodo 

D\ e utilizado para bloquear a parte negativa do sinal Y. 

Figura 4.14: Geragao de Tensao Eletrica Pulsada. 

0 driver 1488 tambem e uma porta N A N D , e, na forma como e apresentado na 

Figura 4.14, com as entradas em curto, sua saida corresponde a entrada invertida, como 

pode ser observado na Figura 4.15. Para recuperar a forma do sinal no pino P A 4 , a 

chave 4053 e ligada de forma a fornecer em sua saida o nivel baixo, quando o sinal de 

comando Z for alto, e vice-versa. 

Para fornecer corrente eletrica ao sensor, foi implementada uma fonte de corrente 

eletrica ("driver") apresentada na Figura 4.14. Os transistores utilizados sao BC547 e 

BC557 e o amplihcador operacional e o TL084. 

A excitagao do sensor com corrente eletrica e realizada como mostra a Figura 4.16, 

em que o mesmo e colocado na malha de realimentagao de um inversor. A amplitude 
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5 V 

X O V 

1 2 V 

Y 
O V 

w 

rcf 

O V 

Figura 4.15: Sinais X , Y , Z e W da Figura 4,14. 

da corrente pulsada e dada por: 

1 = 
ref 

R 

No diagrama da Figura 4.4, considerando-se o resistor R2 = 99,55 fl, o valor de / 

corresponde a: 

= v^f_ = v n _ = 8 3 2 m A 

R2 99,55 

0 sinal X das Figuras 4.14 e 4,15 representa o sinal do pino PA4 do microcontro-

lador apresentado na Figura 4.4. Ele determina a forma da corrente eletrica no sensor. 

Escolhendo-se os valores para as correntes eficazes atraves do sensor termo-resistivo 
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Figura 4,16: Excitagao Eletrica do Sensor Termo-Resistivo. 

nos testes de degrau de potencia, pode-se calcular as larguras de pulso de X, ou seja, 

das correntes eletricas, como: 

l = T-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I ef 

P ' 

Para aplicagao dos degraus de corrente eletrica eficaz de 2,5 mA para 15, ou 21,21, 

ou para 30 mA, com o periodo em PA4 de 32,77 ms, os valores das larguras de pulsos 

da corrente no sensor sao de: 

I e f = 2,5 mA / = 91,22 /is 

Icj = 15 mA => I = 3,28 ms 

I e f = 21,21 mA / = 6,57 ms 

I e J = 30 mA I = 13,13 ms (4,17) 

E importante lembrar-se de que, os valores para a largura de PA4, I, para as 

correntes eletricas de 15; 21,21 e 30 mA, mostrados nas equagoes (4,17), sao valores 

iniciais utilizados logo apos a aplicagao do degrau de potencia eletrica no sensor. Estes 

valores sao atualizados a cada periodo do sinal de corrente, de acordo com os calculos de 

ajuste no decorrer do experimento, e armazenados em uma tabela no microcontrolador. 

Os valores iniciais de corrente eletrica no sensor sao importantes para se calcular o valor 

do degrau de potencia eletrica a ser aplicado no sensor. Os valores da potencia eletrica 

sobre o sensor para cada corrente mostrada nas equagoes (4.17) sao apresentados na 

Segao 5.1. 
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4.5.3 Amost ragem da tensao no sensor 

A tensao no sensor apresenta a mesma forma pulsada de sua corrente eletrica. 

Entao, para que a mesma seja utilizada pelo A / D do microcontrolador, ela precisa ser 

amostrada. A amostragem e feita por um circuito de amostragem e retencao (sample 

and hold), formado basicamente por uma chave analogica, u m capacitor e u m isolador 

(buffer). Dado o sinal de cornando na chave, o capacitor se carrega com a tensao 

colocada na entrada dessa chave, e o "buffer" evita que o capacitor se descarregue. 

Existem diversas implementacoes para um circuito de amostragem e retencao, e 

muitas j a sao dispom'veis no rnercado em forma de circuitos integrados. Para esta 

aplicagao, o circuito basico de amostragem e retencao e satisfatorio. 

A tensao no sensor tern amplitude dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vs = IRs = ^ L x R 9 . 

Esta tensao e amostrada no circuito de amostragem e retengao, conforme a Figura 

4.17. 0 sinal de cornando da chave neste circuito vem do microcontrolador e possui 

largura de pulso de 64 fis. 

V 

Figura 4.17: Amostragem da Tensao do Sensor Termo-Resistivo. 

Considerando-se a resistencia da chave, r , no estado fechado, tem-se que rr — rC, 

em que rT e o tempo necessario para o capacitor C se carregar com 63% do seu valor 

final. Como a largura do sinal de cornando da chave e de 64 fj,s, entao 

5r r < 64 fj,s, 
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supondo que o capacitor atinja seu valor final no tempo de 5 r r , entao, 

rC < 12,8 ps. 

Sabe-se que a chave utilizada para esta montagem, a 4053, possui resistencia de 

condugao de 80 H [29]. Para efeito de calculos, considerando-se esta resistencia como 

sendo 100 ft, tem-se que 

Na implementacao do circuito da Figura 4.4 foi utilizado um capacitor de 100 nF. 

Para calcular a queda da tensao no capacitor C, devido a corrente de polarizacao 

do amplificador operacional e a corrente de fuga da chave, tem-se ate a proxima amos-

sendo T o periodo do sinal de cornando e i a corrente de polarizacao do amplificador 

operacional do circuito de amostragem e retencao. Sabendo-se que o periodo do sinal 

de cornando e de 32, 77 ms e o valor tipico para a corrente de polariagao do TL084 e 

i = 30 pA [30], obtem-se 

Esta variagao de tensao no capacitor e muito pequena e pode ser desprezada, pois 

esta bem abaixo da resolugao do conversor A / D utilizado, de acordo com o que foi 

mostrado na Segao 4.4.3. 

O sinal de controle da chave S2 da Figura 4.4 passa pelo raesmo condicionamento 

dado ao sinal responsavel pela forma da corrente. No diagrama geral (Figura 4.4), o 

valor da tensao amostrada corresponde a: 

Os valores praticos utilizados para os resistoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R 4 e R3 sao 15 e 10 kCt, respectiva-

mente. Estes valores foram escolhidos porque deseja-se amplificar a tensao no sensor, 

antes que seja amostrada. Entretanto, foi necessaria uma atenuagao logo apos, para fa-

cil itar o cancelamento da tensao inicial. Para a montagem (Figura 4.4), o valor maximo 

que se pode obter na saida do f i ltro e a tensao de referenda, Vref-

C < 128 nF. 

tragem: 

AVC = 9,83 u-V. 
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Existe uma outra possibiliclade de nao atenuar a tensao no sensor, e, na imple-

mentacao do subtrator, colocar ganhos diferentes para a tensao no sensor e a tensao 

de saida do f i l tro . 

4.5.4 F i l t r o Passa-Baixas 

Como foi apresentado na Segao (4.4.2), um sinal pulsado, cujo valor medio e igual a 

tensao inicial no sensor, e gerado pelo microcontrolador. Para que seja extraido o valor 

medio desse sinal, utiliza-se um fi ltro passa-baixa com caracteriticas que respeitem a 

dinamica do experimento e satisfagam os requisitos desejados. 

0 sinal a ser filtrado possui amplitude igual a Vrej, forma pulsada presente no pino 

PAb e periodo de 32,77 ms, que equivale a freqiiencia de 30,51 Hz. 0 valor medio 

deste sinal pode ser obtido utilizando-se um fi ltro passa-baixas, com freqiiencia de corte 

no minimo cinco vezes menor que a freqiiencia do sinal, resultando entao em 6 Hz. 0 

f i ltro passa-baixas escolhido para o projeto foi um f i l tro de Butterworth de 4 - ordem 

com freqiiencia de corte de 1 Hz e ganho unitario. 

F i l t r o de Butterworth 

Para a implementacao de um fi ltro de Butterworth de 4 - ordem, dois filtros de 2-

ordem foram utilizados em cascata, como e mostrado na Figura 4.18. 0 f i l t ro de 2-

ordem implementa a seguinte fungao de transferencia [31], zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vo 

s2 + bis + 6 0 ' 

Gb0 

De acordo com a Figura 4,18 

1 

RJhC^C? 

1 1 
6 

RiC 
- I -

IhCl 

G (4.18) 
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C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vi R 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+12 v 

V 
o 

C 
-12V 

R 3 

w 

R 4 

Figura 4.18: Fi l tro Passa-Baixas Butterworth de 21 ordem. 

Para o f i ltro passa-baixas de Butterworth de 4 - ordem, dois estagios de 2 - ordem 

foram implementados com polinomios caracteristicos diferentes. 0 polinomio carac-

teristico do filtro de 4- ordem e: 

Com o auxilio de tabelas encontradas na l iteratura [31], determinaram-se os valores 

dos resistores e capacitores que definem os parametros dados nas equagoes 4.18. Para 

ambos os estagios, deseja-se que o ganho seja unitario, entao R4 = 0 e R3 = oo. Para o 

primeiro estagio, escolhendo-se C\ = 390 nF tem-se que R\ = 682,3 kQ, R2 = 2.441,28 

kQ, e C2 = 39 nF, com estes valores obtem-se ao = 39.47 e ai = 4,81. Para o segundo 

estagio, usando-se o mesmo capacitor C\ = 390 nF, tem-se que R\ = 268,72 

R2 = 1.239,23 kQ, e C2 = 195 nF e assim obtem-se 6 0 = 39,48 e 6j = 11,61. 

Utilizando-se resistores e capacitores reais, implementou-se o filtro que e mostrado 

na Figura 4.19. Para essa implementagao do filtro, simulou-se seu comportamento no 

tempo e sua resposta em freqiiencia, utilizando-se o programa M A T L A B . Os resultados 

sao mostrados nas Figuras 4.20 e 4.21. A resposta no tempo do filtro foi obtida para 

u m sinal de entrada pulsado com amplitude de 3 V, periodo de 32, 77 ms e largura 

de pulso de 20 ms. Como pode ser observado, o sinal de saida do filtro corresponde 

ao valor medio da tensao deste sinal de entrada, que e igual a 3 V x ^trim's' o u s e J a ' 

1,83 V. Pode-se observar tambem que, na Figura 4.20, em aproximadamente 2,5 5, a 

(4.19) 
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390 nF 

390 nF 

Figura 4.19: Fi l tro Passa-Baixa Butterworth de 41 Ordem. 

tensao de saida do f i ltro esta estabilizadci, ou seja, em cinco constantes de tempo. Este 

tempo de estabilizagao foi previsto e considerado no programa que implementa o sinal 

de entrada do f i l tro (ver Secoes 4.4.2 e 4,4.5). Pelo diagrama de Bode mostrado na 

Figura 4.21, observa-se que a freqiiencia de corte do f i ltro implementado foi de 5 rad/s, 

que corresponde a aproximadamente 0,8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hz, ou seja, foi menor que a freqiiencia do 

projeto, que era de 1 Hz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.1 0.15 (1.2 0.25 0.3 

lempo (s) 

Figura 4,20: Resposta no Tempo para a Simulagao do F i l t ro Passa-Baixas de But -

terworth de 4- Ordem Implementado: (a) Sinal de Entrada e '(b) Sinal de Saida. 
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freqiiencia (racl/s) 

Figura 4.21: Simulagao da Resposta na Freqiiencia do F i l t ro Passa-Baixas de But -

terworth de 4 - Ordem Implementado. 

4.5.5 Subtragao e Amplif icagao 

Para se obter somente a variagao da tensao no sensor, e necessario fazer uma sub-

tragao entre a tensao inicial do sensor e a tensao correspondente ao valor medio do 

sinal gerado para o auto-cancelamento (Segao 4.4.2). 

Como pode ser observado no circuito da Figura 4.4, a tensao amostrada no circuito 

de amostragem e retengao e positiva, e, para utilizar um somador inversor para subtrair 

essa tensao da tensao de saida do f i l tro, Vc, que tambem e positiva, e necessario u m 

estagio de inversao da tensao no sensor e tambem uma atenuagao. 0 circuito utilizado 

para fazer esta inversao e atenuagao da tensao no sensor, Vai e a subtragao e apresentado 

na Figura 4.22. 

Na etapa de atenuagao foram utilizados os resistoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R5 = 26,97 k$l e R& = 11,44 

kQ, que formam o termo dado por G2- Depois de atenuada e invertida, a tensao 

amostrada, Vs, e somada a tensao de saida do f i ltro passa-baixa, V c , que e apresentado 

na Figura 4.19. Os ganhos para cada sinal de entrada do somador inversor, dados por 

G3 = i f 1 e G.\ = sao praticamente iguais, porque a tensao.Vc foi gerada na mesma 
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Figura 4.22: Circuito de Subtracao de Sinais Utilizado. 

proporcao de Vs, para que esta seja cancelada. Na pratica eles sao diferentes, porque os 

resistoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R7 e /?« possuem os mesmos valores comerciais, mas nao sao iguais. Porem 

este problema foi considerado na determinagao da equagao do ajuste, sendo G3 e G4 

distintos e variaveis, dependendo do degrau de potencia aplicado ao sensor. 

Estes ganhos variaveis sao realizados por um potenciometro e o ganho G4 e medido 

com atengao, pois ele e uma das constante utilizadas pelo programa para o calculo 

adequado do ajuste da corrente eletrica. Os valores dos resistores utilizados na i m -

plementagao do circuito da Figura 4.22, sao R7 = 9,98 kfl e R8 = 9,96 kQ, e na 

implementagao do ganho variavel utilizou-se um potenciometro de 500 ktt. 

A variagao no valor dos ganhos e devido a necessidade de se adequar o valor da 

variagao da tensao de saida do circuito a tensao VRH do A / D do microcontrolador, 

para que esta ocupe toda a faixa de conversao. A tensao VRH do A / D corresponde a 

tensao de referenda do circuito da Figura 4.4. A escolha dessa implementagao para a 

subtragao foi feita considerando-se que o somador inversor possui uma taxa de rejeigao 

de modo comum (CMRR) maior que o circuito subtrator usualmente utilizado (Figura 

4.23). 0 C M R R e um termo que especifica a capacidade do circuito de rejeitar os sinais 

de modo comum. Ele e definido como: 

CMRR = ^ , 

sendo Ad o ganho diferencial do circuito e Ac o ganho de modo comum (determinado 

quando as entradas sao curto-circuitadas). 



Capitulo 4. Degrau dc Potencia Eletrica em Sensor Termo-Resistivo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA71 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.23: Circuito de Subtrator. 

4.5.6 Protegao e Sinalizagao 

0 sinal nos pinos de entrada do A / D do microcontrolador nao deve ultrapassar a 

tensao lirnite para nao danificar o A / D . Na implementagao proposta por este trabalho, 

foi util izada somente uma porta do A / D , que corresponde ao pinozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PEL Para protecao 

dessa porta do conversor A / D , utilizaram-se dois diodos como limitadores de tensao, 

como pode ser observado na Figura 4.24. A Sciida do circuito, que vai para a entrada 

do A / D , nao ultrapassa a tensao VRH + Vd-, c l u e > P o r s u a v e z > n a o ultrapassa a tensao 

maxima permit ida nas entradas do A / D . Por garantia, esta entrada do A / D e conectada 

a tensao de saida do circuito, somente apos a realizagao da aproximacao sucessiva que 

determina a conversao A / D da tensao inicial no sensor. Durante este processo, a saida 

do subtrator varia muito entre as tensoes -rVcc e — Vcc. 

Para sinalizar o final do algoritmo de aproximagoes sucessivas, utilizou-se o circuito 

da Figura 4.25, no qual um LED e polarizado para que o mesmo conduza quando a 

porta P B O for levada para "1 " , indicando o final da conversao da tensao inicial . 

4.5.7 Comparador 

No processo do auto-cancelamento, utilizou-se um comparador cuja saida informa 

ao microcontrolador se a tensao inicial no sensor esta proxima ou nao do valor de 

sua conversao. 0 comparador utilizado no circuito da Figura 4.4 e u m LM311. A 
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Figura 4.24: Circuito de Protecao. 

montagem utilizada e a sua resposta e mostrada na Figura 4,26. 

Nesta montagem, o comparador apresenta na sua saida os niveis de tensao 0 e 5V 

de acordo com a diferenca de tensao entre seus terminais de entrada. Como a entrada 

positiva esta aterrada, a saida mudara dependendo da tensao no terminal inversor 

ser positiva ou nao. Como pode ser observado na Figura 4.26, existe uma regiao de 

transicao em torno do zero que nao pertence a nenhum dos niveis, podendo ocasionar 

uma certa inconsistencia na saida do comparador, caso a diferenca entre os terminais 

de entrada esteja dentro desta regiao. No caso desta montagem, esta regiao e de —10 

a 10 uV, entao, no auto-cancelamento, quando a diferenga entre a tensao inicial do 

sensor e o valor medio de sua conversao resultar em valores que pertengam a essa 

regiao, o algoritmo de aproximagoes sucessivas, que depende do resultado da saida do 

comparador, sera prejudicado. 

4.5.8 Cornando para Aplicagao do Degrau de Potencia 

A aplicagao do degrau de potencia no sensor foi realizada inicialmente com a m u -

danga do ciclo de trabalho da corrente eletrica que o atravessa, que implica em mudar 

o ciclo de trabalho do sinal do pino PAA. Como foi mostrado na Segao 4.4.5, o pro-

grama principal implementado para realizagao dos testes com degrau de potencia testa 

uma porta de entrada do microcontrolador, para poder fazer a mudanga do ciclo de 

trabalho da corrente eletrica no sensor. 0 sinal de cornando para esta mudanga e dado 

pelo circuito apresentado na Figura 4.27. 
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V. 

Figura 4.26: Comparador LM311. 

+12V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 5 V 

Figura 4.27: Cornando da Mudanga do Ciclo de Trabalho do Sinal em PA4. 

4.6 Conclusoes 

Conforme apresentado no Capitulo 3, e possivel se determinar a constante de tempo 

intrinseca do sensor termo-resistivo, aplicando-se no mesmo u m degrau de potencia 

eletrica e analisando a variagao de sua resistencia eletrica devido a este degrau. 0 

degrau de potencia pode ser realizado aplicando-se u m degrau de corrente eletrica 

variavel no sensor, de modo a compensar a variagao de sua resistencia. 

Neste capitulo foi apresentada a dedugao da equagao de ajuste da corrente no 

sensor que mantem sua potencia constante, e ainda foram apresentadas possiveis i m -

plementagoes para os testes. Tambem foi apresentado o desenvolvimento de uma 

implementagao escolhida, com o fluxograma do programa e um circuito que foi i m -

plementado. Varios testes foram realizados com este sistema e os resultados com as 
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consideracoes de cada teste sao apresentados no capitulo seguinte. 

A acao de controle realizada para ajustar a corrente eletrica no sensor, para manter 

sua potencia constante foi uma lei de controle preditivo, em que a saida do sistema 

a ser controlado foi medida, e realimcntada na lei de controle em tempo real. Nao 

foi feito u m estudo previo sobre a lei de controle preditivo aplicado, sua utilizagao foi 

puramente intui t iva . 0 intervalo de amostragem da tensao no sensor (32, 77 ins) foi 

suficiente para a realizagao do ajuste de sua corrente, por isso o degrau de potencia 

eletrica foi realizado com sucesso. 

0 desenvolvimento do metodo proposto por este trabalho, para caracterizagao de 

sensores termo-resistivos com degrau de potencia eletrica, foi feito considerando-se um 

sensor termo-resistivo metalico, mas o mesmo procedimento pode ser utilizado para 

caracterizar um termistor. 



Capitulo 5 

Resultados Experimentais 

Foram realizados diversos testes utilizando o sistema proposto no Capitulo 4, para 

degraus de potencia eletrica. Os resultados e consideragoes sobre estes testes sao apre-

sentados a seguir. 

5.1 Testes com Degraus de Potencia Eletr ica 

Os testes com degraus de potencia no sensor foram realizados utilizando o circuito 

apresentado na Figura 4.4 e o sistema da Figura 4.2. 

5.1.1 Condigoes dos Experimentos 

0 sensor termo-resistivo utilizado nos testes com degraus de potencia, apresenta 

resistencia eletrica de aproximadamente 110zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fl na temperatura de 25 °C. Para os 

valores das correntes eletricas mostrados na Segao 4.5.2, os degraus de potencia eletrica 

aplicados ao sensor termo-resistivo foram de: 

Pei{Iefi = 2,5 mA) = R s J 2
e h = 0,687 mW 

para 

PC2(Ieh = 15 mA) = 24,75 mW, 

P e 2 ( J c j 2 = 21,21 mA) = 49,48 mW, 

76 
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PC2{Ieh =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 0 mA) = 9 9 mW. 

E m cada expcrimento de degrau de potencia, os ganhos G 3 e G4 dados pelos re-

sistoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R7, R 8 , e RQ (Figura 4 . 4 ) ,  foram alterados para adequar a variagao da tensao 

no sensor a faixa de conversao do A / D do microcontrolador, que e de 0 V ( V R L ) a 

4 ,  IV (VRH), na estrutura implementada. Como o ganho G4 faz parte da equagao do 

ajuste implementada no microcontrolador, e as rotinas aritmeticas utilizadas operarem 

com niimeros inteiros, entao no caso deste ganho ter valor real nao inteiro, utilizou-se 

u m fator de aproximagao. Este fator de aproximagao mult ipl ica todos os termos da 

equagao de ajuste, e por exemplo, para um ganho de 1 0 , 6 ,  utilizando-se um fator de 2 ,  

este ganho sera 2 1 que representa uma aproximagao do ganho para 1 0 , 5 e nao para 1 0 

ou 1 1 ,  caso o fator nao seja utilizado. Dessa forma, minimiza-se o erro de aproximagao. 

Para os testes de degraus de potencia eletrica realizados foram utilizados os ganhos 

reais e corrigidos pelo fator de aproximagao apresentados na Tabela 5 . 1 .  

I e j 2 — 1 5 mA I e h = 2 1 , 2 1 A I e j 2 = 3 0 mA 

CM 4 0 , 3 5 2 0 , 5 3 1 0 , 3 9 4 

G.\(corrigido) 1 6 1 ( G* , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x 4 )  4 1 ( <? 4 x 2 )  1 6 6 (GA x 1 6 )  

Tabela 5 . 1 :  Valores do Ganho G,\ Utilizados para Testes de Degrau de Potencia Dife-

rentes. 

A tensao de referenda do circuito da Figura 4.4 deve ser bastante estavel, pois dela 

depende o desempenho de todo o restante do circuito. No decorrer deste trabalho, 

foram encontrados problemas devido a variagao desta tensao de referenda, em virtude 

de carregamento em certos periodos do experimento. Uma solugao simples foi isolar a 

tensao de referenda do restante do circuito com um casador de impedancias. 

O sensor termo-resistivo utilizado foi colocado dentro de uma semi-esfera de vidro 

para evitar mudangas no ambiente que envolve o sensor, e tambem a troca de calor 

por convecgao forgada, pois, como foi apresentado na Segao 3 . 5 ,  o coeficiente global 

de transfcrencia de calor do sensor pode variar, caso a convecgao acontega. Alem de 

isolado por vidro, o sensor ainda e colocado dentro de uma caixa de aluminio para que 

nenhuma radiagao incida sobre o mesmo. Os testes foram realizados em ambiente em 
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que as mudancas de temperatura, durante o experimento, foram desprezadas. 

Todos os instrumentos utilizados no experimento tiveram suas referencias de terra 

interligados ao circuito, que tambem possuia capacitores estsbilizadores em suas tensoes 

de alimentacao, para eliminar ruidos da fonte. 

5.1.2 Metodologia dos Testes 

Os testes foram realizados de acordo com a seguinte metodologia: 

1. Alimentou-se o circuito eletronico montado a partir do diagrama da Figura 4.4; 

2. Executou-se o programa carregado no microcontrolador, que foi implementado 

para a aplicagao e aquisigao dos dados da variagao de tensao no sensor; 

3. 0 programa aplica a excitagao inicial de corrente no sensor de 2,5 m A , espera 

que este estabilize e inicia o algoritmo de aproximagao sucessiva para cancelar a 

tensao de saida do circuito. Este cancelamento e realizado a medida que a tensao 

de saida do filtro passa-baixas, Vc, se aproxima da tensao inicial no sensor V s o , 

como pode ser observado na Figura 5.1. 

4 . 5 

3 . 5 -

> 

> 
2 . 5 

1 .5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 L-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\^ 

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t e m p o ( s ) 

Figura 5.1: Determinagao Automatica da Tensao Inicial no Sensor. 
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4. Terminado o algoritmo de aproximagao sucessiva, o A / D do microcontrolador faz 

a conversao do residuo,y 0 , entre Vso e Vc e espera pelo cornando para aplicagao 

do degrau de potencia. 

5. Colocando-se 5 V na porta de entrada PAO do microcontrolador, a corrente eficaz 

at raves do sensor mudou para 15; 21,21 ou 30 mA. De acordo com a variagao da 

tensao no sensor, o ajuste dessa corrente foi realizado a fiin de manter a potencia 

eletrica sobre o sensor constante. Tanto os dados de variagao de tensao como os 

de ajuste da corrente foram guardados em tabelas mapeadas na memoria R A M 

do microcontrolador. Os dados da variagao de tensao correspondem a variagao 

de tensao da saida do circuito 4.4, que devem ser transformados para variagao de 

tensao no sensor. 

6. Tendo o sensor atingido o regime permanente, interrompeu-se a execugao do 

programa do microntrolador. 

7. Carregou-se e executou-se no microcontrolador um dos programas de envio das 

tabelas de tensao ou ajuste, e executou-se no computador, o programa de re-

cepgao dos dados dessa tabela. Estes dados foram armazenados em arquivos com 

extensao . m a t . As duas tabelas foram transferidas para o computador, uma por 

vez. 

8. Com os dados de cada experimento, pode-se determinar a variagao da resistencia 

e da temperatura no sensor, e principalmente verificar se sua potencia eletrica foi 

mantida constante. Coin os dados da variagao da resistencia do sensor pode-se 

determinar sua constante de tempo. 

(a) Como a tensao no sensor foi amostrada sempre para o mesmo nivel de corrente 

eletrica, ou seja, para a corrente I p igual a -g^ (Figura 4.4), entao, 

h 

Para o circuito da Figura 4.4, tem-se que: 

V0 = - ( G ' i G ' 2 G ' 3 ( - V s ) + GAVC) 



Capitulo 5. Resultados Experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA80 

V0 = GiG2G3Va - G4VC 

v Vc + G4VC 

s r< r' r1 ' 

entao, 

R = ( V0 + G4VC\ x l_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G1G2G3 J I p 

, V0 + G4VC\ R , r i . 

A temperatura no sensor por sua vez e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

# s - Ro 

em que /? = 0,00385 [9] e 

r , = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 + 

Conhecendo entao, os valores de Vc, G i , GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'2, G3 , G4 , Vrej, R, Ra e T a , pode-se 

determinar a variagao da resistencia e da temperatura no sensor. 

(b) Para verificar se a potencia eletrica no sensor foi mantida constante, uti l izou-

se os dados de variagao de tensao V0 e do ajuste r,-. A part ir da equagao da 

potencia eletrica no sensor, dada por: 

sabendo-se que Iej = Ip\f~^, e utilizando-se a equagao da resistencia do sensor 

(5.1), tem-se que: 

Vo + G4VC It Vr
2

cJ u 

G ! G 2 G 3
 X Vnj X R2 T 

V0 + G4VC VreJ U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j - >. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — i  

G1G2 G3 R T 

Como os termos Vc, G'i, G2 , G3 , G4, Vrej, R e T sao conhecidos e constantes, 

entao pode-se determinar se potencia foi mantida constante. 

9. Com os dados da variagao da resistencia do sensor, utilizou-se um programa de 

estimagao que determina a melhor aproximagao para os dados experimentais e 
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calcula os parametros da curva estimada. Este programa tambem apresenta a 

variancia entre as curvas estimada e real, e a partir dessa informacao pode-se 

verificar se a estimagao foi satisfatoria. 

5.1.3 Resultados Obtidos 

Utilizando-se a metodologia e as condigoes apresentadas para os testes de degraus 

de potencia, foram realizados varios testes. Para os degraus de potencia eletrica de 

0,687 para 24,75; 49,48 e 99,00 mW, os resultados para as variagoes de resistencia e 

temperatura do sensor termo-resistivo sao apresentados nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4. 

Para estes testes, as potencias eletricas no sensor mantiveram-se constantes e seus 

resultados sao apresentados na Figura 5.5. 

Para uma melhor vizualizagao do comportamento das potencias eletricas no sen-

sor apresentadas na Figura 5.5, apresenta-se na Figura 5.6 cada potencia em escala 

ampliada. 

Como pode ser observado, as potencias foram mantidas constantes, e teoricamente, 

para o sensor termo-resistivo submetido a degrau de potencia eletrica, o comportamento 

da variagao de sua resistencia em regime transitorio deve ser o mesmo, independente 

do degrau de potencia eletrica que lhe e aplicado. Pois, como foi mostrado na Segao 

3.7.3, mantendo-se a potencia eletrica sobre o sensor, Rs(t)I2 constante, determina-se 

sua constante de tempo intrfnseca. 

Entretanto, estimando-se as constantes de tempo e os coeficientes da equagao 4.16 

para os resultados da variagao da resistencia do sensor termo-resistivo, apresentados 

nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4, obteve-se resultados de constantes de tempo diferentes. Estes 

resultados estao apresentados na Tabela 5.2 e as estimagoes foram feitas para 1 - , 2-, 

3<L E 4<t ordem. 

Para as estimagoes, cujos resultados sao apresentados na Tabela 5.2, as variancias 

(cr2) entre as curvas estimada e a obtida com dados experimentais da variagao de 

resistencia do sensor, sao apresentadas na Tabela 5.3. 

Como pode ser observado nas Tabelas 5.2 e 5.3, os resultados de estimagao de 1 -

ordem nao representam uma boa aproximagao, pois a variancia entre a curva estimada 
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60 80 

tempo (s) 

Figura 5.2: Resultados Experimentais para o Degrau de Potencia Eletrica de 0, 687 

para 24, 75 m W no Sensor Termo-Resistivo . (a) Variagao da Resistencia do Sensor, 

(b) Variagao da Temperatura do Sensor. 



Capitulo 5. Resultados Experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs:5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tempo (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( b ) 

tempo (s) 

Figura 5.3: Resultados Experimentais para o Degrau de Potencia Eletrica de 0,687 

para 49,48 m W no Sensor Termo-Resistivo. (a) Variagao da Resistencia do Sensor, 

(b) Variagao da Temperatura no Sensor. 
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60 80 

tempo (s) 

60 80 

tempo (s) 

Figura 5.4: Resultados Experimentais para o Degrau de Potencia Eletrica de 0,687 

para 99 m W no Sensor Termo-Resistivo. (a) Variagao da Resistencia do Sensor, (b) 

Variagao da Temperatura do Sensor. 

i 
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1 - ordem 2^ ordem 3- ordem A- ordem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T\  = 13,2937 

T\  = 13,9050 r 2 = 13,8015 

T] = 13,6042 r 2 = 14,4816 r 3 = 15,9513 

r = 17,9417 r 2 = 39,2837 r 3 = 38,9886 r 4 = 29,7260 

24,75 mW C 0 = 113,7395 C 0 = 113,8123 C 0 = 113,8119 C 0 = 113,2937 

C i = 3,4731 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd = 2,7363 d = 4,3665 d = 2,6896 

C 2 = 0,9165 C 2 = -1 ,6443 C 2 = 1,2954 

C 3 = 0,9165 C 3 = -1 ,9300 

C4 = 1,5904 

n  = 12,2154 

7j = 12,1193 r 2 = 16,8655 

T\  = 13,7825 r 2 = 18,7429 r 3 = 18,5092 

r = 17,3184 r 2 = 44,4460 r 3 = 65,8932 r 4 = 70,3110 

49,48 mW Co = 117,3269 Co = 117,4832 Co = 117,5295 Co = 117,5384 

d =6 ,8713 Ci = 5,8163 d = 3,4670 C i = 3,8023 

C 2 = 1,4192 C 2 = 2,9748 C 2 = -1 ,9466 

C 3 = 0,8491 C 3 = 4,6418 

C 4 = 0,8030 

n  = 11,0648 

T| = 11,4871 r 2 = 14,0216 

n  = 13,1726 r 2 = 18,3422 r 3 = 21,9736 

r = 16,7100 r 2 = 42,0324 r 3 = 59,8428 r 4 = 88,7139 

99 mW Co = 123,9311 Co = 124,2166 Co = 124,2836 Co = 124,3907 

Ci = 13,3310 Ci = 11,1954 Ci = 6,7926 Ci = 4,6275 

C 2 = 2,8167 C 2 = 5,6626 C 2 = 4,4417 

C 3 = 1,6428 C 3 = 3,9077 

C 4 = 1,2316 

Tabela 5.2: Resultados das Estimagoes das Constantes de Tempo e Coeficientes da 

Equagao 4.16, Considerando os Dados dos Testes com Degraus de Potencia Eletrica no 

Sensor Termo-Resistivo. 
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9 0 

SO 

~ 7 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( c ) 

(b) 

(a ) 

i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. ,1 i i i i i :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

0 2 0 4 0 6 0 80 100 120 

t e m p o (s) 

Figura 5.5: Resultados Experimentais da Potencia Eletrica no Sensor para Corrente 

Inicial de (a) 15 mA (b) 21,21 mA e (b) 30 mA. 

1 - ordem 2s- ordem 3^ ordem 4- ordem 

24,75 mW cr2 = 1,9364 a2 = 0,25762 cr2 = 0,25824 a2 = 0,31665 

49,48 mW a2 = 3,7055 o~2 = 0,48808 a2 = 0,46222 cr2 = 0,46112 

99 m W a2 = 7,4362 a2 = 0,99690 a2 = 0,88006 a2 = 0,94481 

Tabela 5.3: Variancias Encontradas para as Estimagoes da Constantes de Tempo 

Intrinsecas do Sensor Termo-Resistivo Determinadas com Degrau de Potencia Eletrica. 



Capitulo 5. Resultados Experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA87 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

49.495. 

9S.89 

98.8X 

98.87 

98.86 

98.85 

98.84 

98.83 

98.82 

98.81 

20 40 60 80 

icmpo (s) 

( c ) 

100 120 

0 20 4 0 6 0 

tempo (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 0 0  120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.6: Ampliacao de Escala dos Resultados Experimentais da Potencia Eletrica 

no Sensor para Corrente Inicial de (a) 15 m A , (b) 21,21 m A e (b) 30 m A . 
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e a real e maior que a unidade. Para as estimagoes a partir da 3- ordem, os resultados 

de variancia nao sao melhores em consideragao aos de 2-. Logo, os melhores resultados 

sao os de 2 - ordem, alem do que a segunda constante de tempo para esta estimagao e 

distante da constante mais rapida, porem nao pode ser desprezada. 

Considerando os resultados de 2- ordem, observa-se que as constantes de tempo 

mais rapidas para cada teste de degrau de potencia nao sao iguais. Alem do que, para 

a maior variagao de potencia, a constante de tempo encontrada foi menor do que para 

a menor variagao de potencia. Qual seria o motivo? 

Sabe-se que em regime permanente, a equagao de equih'brio para u m sensor termo-

resistivo, excitado com degrau de potencia eletrica e dado por: 

Pe = UA(Ta-Ta). 

A part ir dessa equagao observa-se que para a condutancia termica, UA, manter-se 

constante, a potencia eletrica no sensor e sua variagao de temperatura devem estar sem-

pre na mesma proporgao, independente da potencia aplicada ao sensor. Para os testes 

realizados, a potencia foi mantida constante. Entao, com a informagao da potencia 

e da variagao da temperatura do sensor, foram calculados os valores de UA que sao 

apresentados na Tabela 5.4. 

UA (rnW/°C) 

24,75 mW 2,6058996 

49,48 mW 2,6282828 

99,00 mW 2,6994566 

Tabela 5.4: Valores da Condutancia Termica para os Testes com Degraus de Potencia 

Eletrica. 

Como pode ser observado, a condutancia termica nao foi a mesma para os diversos 

testes, e conseqiientemente a constante de tempo intrinseca do sensor encontrada para 

estes testes, tambem nao. Isto foi mostrado na Tabela 5.2. Como r e dado por: 

mc 

T=UA> 
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entao explica-se o motivo da constante de tempo para o teste com degrau de potencia 

de 0,687 mW para 99,00 mW ter sido menor que a de 0,687 mW para 24,75 mW', 

pois, r tern proporcao inversa com UA, que foi maior para o menor degrau. 

Na l i teratura, encontra-se tabelas que mostram a variacao da condutividade termica 

de materials ceramicos e da platina com a variacao da temperatura [32]. Mais inves-

t i g a t e s devem ser fcitas, para que se possa entender esta diferenca nas contantes de 

tempo encontradas nestes testes. 

Seria necessario tambem, que o sensor estivesse no vacuo, para que a questao da 

transferencia de energia por convecgao forcada nao fosse preocupante. Para isso, po-

den'a-se util izar uma camara isobarica, ou ainda implementar. uma maneira de retirar 

o ar da semi-esfera de vidro que envolve o sensor. 

5.2 Testes com Degraus de Correntes Eletricas 

Foram realizados testes com degraus de corrente eletrica, utilizando-se o mesmo 

circuito da Figura 4.4. Entretanto, o programa para aplicagao do degrau de corrente 

nao altera o valor da largura de pulso do sinal da corrente eletrica atraves do sensor. 0 

bloco de realimentacao, ca lculo do a j u s t e , da Figura 4.2 nao foi necessario nos testes 

com degraus de corrente eletrica. Os degraus implementados foram de 2, 5 mA para 

15; 21,21, 30 mA e os resultados da variagao da resistencia, temperatura e potencia 

no sensor sao apresentados nas Figuras 5.7, 5.8 e 5.9. 

A aquisigao e transferencia dos dados da variagao da tensao no sensor, para os testes 

de degrau de corrente, foi realizada da mesma maneira util izada nos testes com degrau 

de potencia eletrica. 

Para os testes com degraus de corrente eletrica, foram determinadas as constantes de 

tempo aparentes com estimagao de 1 - e 2- ordem e suas variancias. Estes resultados sao 

apresentados na Tabela 5.5. Sao apresentados tambem os resultados para os coeficientes 

Cj da equagao 4.16. 

Como pode ser observado, para os testes com degraus de corrente eletrica, as cons-

tantes de tempo aparente sao maiores que as encontradas para os testes com degrau 

de potencia. Isto porque alem da variagao da condutancia termica, tambem ocorre a 



Capitulo 5. Resultados Experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 20 40 60 80 100 120 140 

Icmpo (s) 

(O 

0 20 40 60 80 100 120 
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Figura 5.7: Variagao da (a) Resistencia, (b) Temperatura e (c) Potencia Eletrica do 

Sensor Termo-Resistivo para Degrau de Corrente Eletrica de 2,5 para 15 mA. 
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Figura 5.8: Variacao da (a) Resistencia, (b) Temperatura e (c) Potencia Eletrica do 

Sensor Termo-Resistivo para Degrau de Corrente Eletrica de 2,5 para 21,21 mA. 



Capitulo 5. Resultados Experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA92 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.9: Variacao da (a) Resistencia, (b) Temperatura e (c) Potencia Eletrica do 

Sensor Termo-Resistivo para Degrau de Corrente Eletrica de 2,5 para 30 mA. 
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1 - ordem 2^ ordem 

fcf = 30mA 

M = 18,8123 

Co = 125,5481 

d = 15,0500 

a2 = 7,7613 

M i = 15,0425 

M 2 = 49,1979 

C 0 = 125,9430 

Ci = 12,6865 

C 2 = 3,1553 

a2 = 0,93779 

I e J = 21,21 mA 

M = 18,4373 

Co = 118,1151 

d = 7,3673 

a2 = 3,8101 

M i = 14,5686 

M 2 = 44,8561 

Co = 118,3047 

C i = 6,0953 

C 2 = 1,6436 

a2 = 0,48162 

Iej = 15??z A 

M = 18,4982 

Co = 114,0566 

C i = 3,6044 

<J 2 = 1,8827 

M i = 14,4054 

M2 = 42,4747 

C 0 = 114,1365 

C i = 2,9154 

C 2 = 0,8694 

cr2 = 0,2625 

Tabela 5.5: Resultados das Estimagoes das Constantes de Tempo e Coeficientes da 

Equagao 4.16, Considerando os Dados dos Testes com Degraus de Corrente Eletrica no 

Sensor Termo-Resistivo. 
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variacao da potenc ia e l e t r i ca no sensor, pois esta constante de t e m p o dependente da 

po tenc ia , como pode ser observada na Equacao 3.15. 

U t i l i z a n d o as equacoes que forarn mostradas no C a p i t u l o 3, que r e l a c i o n a m as 

constantes de t e m p o aparente e intr inseca , pode-se d e t e r m i n a r a constante in t r inseca 

do sensor. Sao elas: 

nil -1%' _ M ( ^ ) 
r = M(IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAhy:/i » = ™ - (5-2) 

Sabe-se que as constante M(Ijx) e M ( 7 / 2 ) devem ser resultados de testes c o m cor-

rente f i n a l m u i t o di ferentes, para que o resultado da constante in t r inseca do sensor seja 

confiavel . Logo, realizou-se u m teste de descida de 30 mA p a r a 2,5 mA e de terminou-se 

a constante de t e m p o aparente do sensor para este teste, c om est imacao de 2 - o r d e m . 

Foi considerado apenas a constante mais r a p i d a que foi M i (2 ,5 mA) = 14,3213 s. 

U t i l i z a n d o o resul tado de M i (2 ,5 mA) encontradao para o teste de descida de 

corrente , e a constante M i da est imacao de 2 - o r d e m p a r a o degrau de corrente de 2,5 

mA p a r a 30 mA, apresentado na Tabe la 5.5, obteve-se a constante de t e m p o i n t r i n s e c a 

do sensor como sendo 13,6301 s, atraves das equacoes 5.2. Este resul tado e p r o x i m o 

aos encontrados p a r a os testes com degrau de potenc ia e le tr i ca apresentados n a Tabe la 

5.2. 

5.3 Conclusoes 

De acordo com o desenvolv imento apresentado no C a p i t u l o 4, f o r a m realizados 

varios testes c om degraus de potencias eletricas. Para estes testes, f o r a m encontrados 

os resultados apresentados na Tabe la 5.2 e nas Figuras 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5. C o m o pode 

ser observado, a po tenc ia e l e t r i ca sobre o sensor fo i m a n t i d a constante e os resultados 

das constantes de t e m p o nao f o r a m iguais. Isto talvez porque a c o n d u t a n c i a t e r m i c a 

nao fo i m a n t i d a constante . T a m b e m , observou-se que as melhores estimacpes p a r a 

de terminacao das contantes de t e m p o f o r a m as de 2 - o r d e m , o que sugere que o sensor 

t e n h a resposta d i n a m i c a de 2 - o r d e m . P o r e m mais estudos devem ser realizados p a r a 

obter-se conclusoes mais precisas. 
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F o r a m realizados t a m b e m testes c om degraus de corrente e le tr i ca . C o m os resu l ta -

dos encontrados e ut i l i zando-se a formulagao m a t e m a t i c a ex istente [9], de terminou-se 

a constante de t e m p o intr inseca do sensor, que fo i p r o x i m a das constantes encontradas 

p a r a os testes c om degrau de potenc ia e letr ica . 
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Conclusoes 

Os sensores termo-res ist ivos p o d e m ser ut i l i zados e m i n s t r u m e n t o s de medicao de 

radiacao solar, velocidade de fluidos e potenc ia de microondas , ou de qua lquer grandeza 

que seja capaz de var iar a t e m p e r t u r a e consequentemente a resistencia e l e t r i ca do 

sensor. Eles p o d e m ser do t i p o m e t a l i c o , como o sensor t e rmo- res i s t i vo de p l a t i n a que 

e u m P T C , ou a inda de m a t e r i a l semicondutor , como o t e r m i s t o r . Dependendo do 

m a t e r i a l que sao fabricados, eles p o d e m ser escolhidos p a r a aplicagoes di ferentes , como 

por e x e m p l o , o meta l i co de p l a t i n a e u t i l i z a d o e m rad iometros (medidores de radiacao 

so lar ) , ou e m anemometros (medidores de velocidade de f lu idos ) , no caso do sensor 

na f o r m a de f io. Os sensores ut i l i zados neste t r a b a l h o sao metal icos de p l a t i n a , c om 

resistencia i n i c i a l de 110 H na a t e m p e r a t u r a de 25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA °C. 

P a r a que estes sensores se jam ut i l i zados com seguranca e necessario que os mesmos 

se jam caracterizados, ou seja, seus parametros devem ser de terminados . A caracte-

r izacao destes sensores pode ser es tat i ca ou d i n a m i c a . Para real izar a caracterizagao 

d i n a m i c a dos sensores termo-res ist ivos por meios eletricos, submete-se este sensor a u m 

degrau de excitagao que lhe proporc ione energia t e r m i c a . M o n i t o r a n d o - s e a variagao de 

sua resistencia e le t r i ca , provocada pela elevagao de sua t e m p e r a t u r a , pode-se d e t e r m i -

nar a constante de t e m p o do sensor, a p a r t i r dos dados de sua variagao de resistencia. 

Este degrau pode ser real izado atraves de degrau de corrente e le t r i ca , radiagao ou 

po tenc ia e le tr i ca . 

C o m o foi mostrado no C a p i t u l o 3, os testes realizados com degraus de corrente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

96 
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e le t r i ca e radiacao apresentam u m a parcela de erro. Este erro e dev ido a variagao 

d a po tenc ia dissipada por efeito Joule no sensor, resu l tante da passagem da corrente 

e le t r i ca por ele, e d a variagao de sua resistencia. Para estes testes fo i d e t e r m i n a d a u m a 

contante de t e m p o chamada de constante de t e m p o aparente , M , e c o m duas constan-

tes aparentes de terminadas para dois testes de degraus de corrente c o m valores f inais 

di ferentes , determina-se a constante de t e m p o intr inseca , r . Apl i cando-se ao sensor 

u m degrau de potenc ia e le t r i ca , a parcela de erro devido a variagao do aquec imento 

Joule nao existe. Logo, pode-se d e t e r m i n a r a p a r t i r desse teste a constante de t e m p o 

in t r inseca do sensor. 

O degrau de po tenc ia e l e t r i ca foi real izado ajustando-se a corrente e l e t r i ca eficaz 

do sensor, de acordo com a variagao de sua resistencia, a f i m de m a n t e r constante 

o p r o d u t o Rs(t)I*j. A aplicagao do degrau de potenc ia fo i i m p l e m e n t a d a u t i l i z a n d o 

o s i s tema e o c i r c u i t o apresentados nas F i g u r a 4.2 e 4.4. Para real izar o a jus te d a 

corrente e a aquisigao de dados foi u t i l i z a d o u m m i c r o c o n t r o l a d o r M C 6 8 H C 1 1 d a M o -

to ro la . F i n a l m e n t e a determinagao da constante de t e m p o do sensor a p a r t i r dos dados 

adqu i r idos foi f e i t a por u m p r o g r a m a no M A T L A B , que e s t i m a os p a r a m e t r o s d a curva 

que mais se a p r o x i m a da o b t i d a e x p e r i m e n t a l m e n t e . 

Realizou-se entao , testes com aplicagao de degraus de po tenc ia e l e t r i ca di ferentes no 

sensor, e os resultados encontrados nao f o r a m iguais. Observou-se t a m b e m que, p a r a 

o m a i o r degrau de po tenc ia , a constante de t e m p o encontrada foi menor que aquela 

encontrada p a r a o teste de menor degrau. Calculou-se a c o n d u t a n c i a t e r m i c a p a r a o re-

g i m e p e r m a n e n t e e m todos os testes, e observou-se que esta nao fo i m a n t i d a constante . 

N a l i t e r a t u r a [32], encontrou-se informagoes sobre a variagao d a c o n d u t a n c i a t e r m i c a 

dos m a t e r i a l s e m fungao da t e m p e r a t u r a . Pode-se conc lu i r entao , que ap l i cando u m 

degrau de potenc ia e l e t r i ca no sensor, determina-se sua constante de t e m p o i n t r i n s e c a 

desde que sua c o n d u t a n c i a t e r m i c a nao varie . 

Observou-se t a m b e m que, os melhores resultados de est imagao dos parametros p a r a 

as curvas obt idas e x p e r i m e n t a m e n t e , f o r a m conseguidos e m estimagoes de 2 - o r d e m . 

Is to sugere u m a nova abordagem nos estudos do c o m p o r t a m e n t o do sensor. 

F o r a m feitos t a m b e m testes com degraus de corrente e le t r i ca , u t i l i zando -se o mesmo 

c i r c u i t o dos testes com degrau de potenc ia . C o m duas contantes de t e m p o aparentes 
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determinou-se a possivel constante de t e m p o intr inseca do sensor, c o resu l tado fo i 

p r o x i m o aos encontrados para degraus de potenc ia e le tr i ca . E n t r e t a n t o , n a d a pode ser 

conc lu ido a respeito do valor verdadeiro da constante de t e m p o i n t r i n s e c a do sensor. 

C o m os resultados obt idos , m u i t a s d i iv idas e conclusoes a respeito do c o m p o r t a -

m e n t o d i n a m i c o do sensor m o s t r a r a m que a t eor ia f o r m u l a d a nao esta c o m p l e t a . Logo, 

estudos mais aprofundados devem ser realizados a firn de r e f o r m u l a r a t eor ia a t u a l , de 

m o d o a i n c l u i r os resultados obt idos . 



Apendice A 

Microcontrolador MC68HC11A8 da 

Motorola 

N a implementagao dos testes c om degrau de potenc ia e l e t r i ca no sensor t e r m o -

resist ivo desenvolvidos neste t r a b a l h o foi u t i l i z a d o o m i c r o c o n t r o l a d o r M C 6 8 H C 1 1 A 8 , 

da f a m i l i a M C 6 8 H C 1 1 da M o t o r o l a [27]. Ele apresenta, a l e m de o u t r a s , as seguintes 

caracten'sticas: 

• m e m o r i a i n t e r n a : 8 k bytes d e R O M , 256 bytes de R A M e 512 bytes de E E P R O M ; 

• t e m p o r i z a d o r de 16 b i t s , com 5 safdas de fungoes de comparagao e 3 entradas de 

fungoes de c a p t u r a ; 

• u m subsistema de acumulador de pulsos de 8 b i t s ; 

• interfaces de comunicagao parale la e serial ; 

• conversor A / D de 8 b i t s c om 8 canais de entrada ; 

• c o n j u n t o de instrugoes ma io r que a das C P U ' s M 6 8 0 0 / M C 6 8 0 1 . 
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A . l Informagoes Gerais 

0 m i c r o c o n t r o l a d o r M C 6 8 H C 1 1 pode ser u t i l i z a d o nos seguintes modos de operagoes: 

Single Chip, m u l t i p l e x a d o expandido , special test ou special bootstrap. N o m o d o m u l t i -

p lexado expand ido , ele e colocado e m u m a placa de desenvo lv imento ( E V B - Evaluation 

Board), que, a l e m do m i c r o c o n t r o l a d o r , possui c i r c u i t o p a r a recuperagao das por tas do 

m i c o c o n t r o l a d o r ( P R U - Port Replacement Unit), adaptador p a r a inter face de c o m u -

nicagao assmcrona ( A C I A ) , portas de e n t r a d a / s a i d a compat ive is c o m os t e r m i n a l s do 

c o m p u t a d o r (RS232C) . A placa E V B t a m b e m apresenta capacidade de carregar a r q u i -

vos do c o m p u t a d o r , a r q u i t e t u r a de depuracao e m o n t a d o r de l i n g u a g e m de m a q u i n a 

[33]. 

P a r a demonst rar a capacidade do m i c r o c o n t r o l a d o r , a p laca E V B u t i l i z a u m p r o -

g r a m a m o n i t o r / d e p u r a d o r , chamado B U F F A L O (Bit User Fast Friendly Aid to Logic 

Operation). Este p r o g r a m a e gravado na m e m o r i a E P R O M e x t e r n a ao m i c r o c o n t r o -

lador . 0 p r o g r a m a m o n i t o r B U F F A L O e usado para depurar o codigo p r e v i a m e n t e 

m o n t a d o , escrito e m l inguagem Assembly. 0 codigo do p r o g r a m a e armazenado e m 

m e m o r i a R A M da placa E V B . 

0 m i c r o c o n t r o l a d o r pode enderecar 64 kbytes de m e m o r i a , dependendo do m o d o de 

operagao. Os mapas de memor ias do m i c r o c o n t r o l a d o r , para cada m o d o de operagao, 

sao apresentados na F i g u r a A . l . 

A un idade cent ra l de processamento ( C P U ) do m i c r o c o n t r o l a d o r apresenta 7 regis-

tradores de uso geral disponiveis p a r a o programador ut i l i za - l os que sao inerentes a 

p r o p r i a C P U . Estes registradores sao apresentados na F i g u r a A . 2 

Os acumuladores A e B sao de 8 b i t e sao ut i l i zados p a r a guardar operandos e 

resultados de calculos a r i t m e t i c o s , ou dados de manipulagoes . Eles p o d e m ser conca-

tenados e m u m uni co reg istrador que e o D . Os registradores I X e I Y sao registradores 

de 16 b i t s , e sao ut i l i zados no m o d o de enderegamento indexado . E x i s t e m a inda 49 

registradores que sao ut i l i zados no controle de operagoes do m i c r o c o n t r o l a d o r , eles sao 

inerentes a m e m o r i a da C P U . 

O apontador de p i l h a (SP) e u m registrador de 16 b i t s que c o n t e m o enderego 

da p r o x i m a posigao l i v r e na p i l h a . E s t a p i l h a conf igurada como u m a sequencia de 
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F i g u r a A . l : Mapas de Memor ias do M i c r o c o n t r o l a d o r . 

registradores de l e i t u r a e escr i ta L I F O (Last In First Out - u l t i m a que e n t r a p r i m e i r a 

que sa i ) , que p e r m i t e que dados i m p o r t a n t e s sejam guardados d u r a n t e as chamadas 

de interrupcoes ou sub-rot inas . Cada vez que e colocado u m b y t e na p i l h a ( comando 

P U S H ) , o SP e decrementado quando e re t i rado ( comando P U L L ) , o SP e i n c r e m e n t a d o . 

O contador de p r o g r a m a ( P C ) e u m registrador de 16 b i t s e c o n t e m o enderego d a 

p r o x i m a instrugao a ser executada. 

E x i s t e t a m b e m u m o u t r o reg istrador m u i t o i m p o r t a n t e que e o Reg is trador de 

Codigo e Condigao ( C C R - Condition Code Register), que e u m reg is trador de 8 b i t s 

onde cada b i t s ignihca o resul tado de u m a instrugao executada. Estes b i t s p o d e m ser 

testados i n d i v i d u a l m e n t e por u m p r o g r a m a , e u m a agao especificada pode ser f e i t a de 

acordo c om o resul tado do teste. Cada b i t do C C R , que e m o s t r a d o na F i g u r a A . 3 sao 

expl icados a seguir. 
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7 A 0 7 B 0 

15 D 0 

15 IX 0 

15 IY 0 

15 SP 0 

_I5 PC 0 _ 

F i g u r a A . 2 : Registradores do M i c r o c o n t r o l a d o r . 

• C - c a r r y / b o r r o w . Este b i t e ' 1 ' caso a u l t i m a operagao a r i t m e t i c a executada 

t e n h a gerado u m a saida de carry ou borrow na un idade logica e a r i t m e t i c a ( A L U ) . 

Ele t a m b e m pode ser escrito durante instrugoes de rotagao e des locamento ; 

• V - o v e r f l o w . E T quando u m a operagao a r i t m e t i c a r e su l ta e m estouro ("over-

flow"), caso cont rar i o e apagado; 

• Z - z e r o . E ' l ' s e o resul tado da u l t i m a operagao a r i t m e t i c a , logica ou m a n i -

pulagao de dados fo i zero, caso contrar io e apagado; 

• N - n e g a t i v e E " 1 ' se o resultado da u l t i m a operagao a r i t m e t i c a , logica ou 

manipu lagao de dados fo i negat ivo ,ou seja, se o b i t mais s igni f icante do resul tado 

for " 1 " . Caso cont rar i o e apagado; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• I - m a s c a r a d e i n t e r r u p g a o I . Vai para ' 1 ' ou por hardware o u ins t rugao para 

desab i l i tar todas as fontes de interrupgoes mascaradas. 

• H - m e i o c a r r y . Va i para ' 1 ' quando ocorre u m carry entre os b i t s 3 e 4 d u r a n t e 

u m a instrugao de soma e caso contrar io e apagado. 
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s X H I N Z V c 

carry/borrow do msb 

overflow 

' zero 

negativo 

mascara de interrupcao I 

meio carry 

mascara de interrupgao X 

desabilita parada 

F i g u r a A . 3 : Registrador de Codigo e Condicao ( C C R ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• X - m a s c a r a de i n t e r r u p g a o X . Va i para ' 1 ' somente por h a r d w a r e e e apagado 

somente pelas instrucoes T A P ou R T I . 

• S - d e s a b i l i t a p a r a d a . E ' 1 ' para desabi l i tar a ins trugao S T O P e e apagado 

p a r a h a b i l i t a - l a . Ele e u m b i t de contro le de p rograma . 

0 m i c r o c o n t r o l a d o r M C 6 8 H C 1 1 apresenta seis modos de enderegamento que p o d e m 

ser usados p a r a fazer r e f e r e n d a a m e m o r i a , que sao os enderagamentos i m e d i a t o , d i r e t o , 

e x t e n d i d o , indexado , inerente e r e l a t i v e 

A.2 Temporizador 

O t e m p o r i z a d o r do m i c r o c o n t r o l a d o r M C 6 8 H C 1 1 tern u m contador a u t o n o m o (free 

running) de 16 b i t s . Suas fungoes de entrada , chamadas de entradas de c a p t u r a (input 

captures) g r a v a m a contagem do contador autonomo e m seus respectivos registradores , 

e m resposta a detecgao de mudanga e m u m p i n o de en t ra da . As fungoes de saida, 

chamadas de saidas de comparagao (output compares), escrevem ' 1 'ou '0 ' nos pinos de 
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sai'da, quando o reg is trador de sai'da de comparagao for i gua l ao contador a u t o n o m o . 

Este t e m p o r i z a d o r apresenta 3 registradores de e n t r a d a de c a p t u r a e 5 de saida de 

comparagao. 

A.2.1 Contador Autonomo 

0 contador a u t o n o m o e o e lemento chave do s is tema de tempor izagao . Depois 

do reset, o m i c r o c o n t r o l a d o r e configurado para usar o relogio como e n t r a d a p a r a o 

contador . U m p r o g r a m a de inic ial izagao opc ional pode reconf igurar o s i s tema para 

usar u m dos tres valores de pre-escala, que sao o relogio d i v i d i d o por 4, 8 o u 16. Os 

b i t s de contro le da pre-escala podem ser escrito somente u m a vez d u r a n t e os p r i m e i r o s 

64 ciclos depois do reset. A l e i t u r a pode ser fe i ta e m qualquer t e m p o sem afetar seu 

valor . 

Q u a n d o o contador m u d a de #%FFFF p a r a # $ 0 0 0 0 , o b i t de estouro ( T O F ) do 

reg is trador de bandeiras de interrupgoes do t e m p o r i z a d o r ( T F L G 2 ) vai p a r a ' 1 ' . U m a 

i n t e r r u p g a o pode ser h a b i l i t a d a para ser executada quando isso acontece. P a r a t a n t o 

basta escrever 1 no b i t de habi l i tagao de in terrupgao ( T O I ) no reg is t rador de mascaras 

de i n t e r r u p g a o ( T M S K 2 ) , (ver Figuras A . 1 1 e A . 1 0 ) . 

A.2.2 Entradas de Captura 

Os registradores de entradas de c a p t u r a ( T I C ) sao de 16 b i t s e somente de l e i t u r a . 

Nao sao afetados pelo s inal de reset e sao usados p a r a guardar o valor do contador 

a u t o n o m o , quando u m a transigao e detectada na e n t r a d a de c a p t u r a correspondente . 

A transigao que s incroniza a transferencia do valor do contador para o reg is t rador 

de e n t r a d a de c a p t u r a , e de f in ida pelos b i ts ( E D G x B , E D G x A ) correspondentes da 

e n t r a d a no registrador T C T L 2 . 

Q u a n d o ocorre sucesso e m a l g u m a ent rada de c a p t u r a , ou seja, quando a l g u m a 

e n t r a d a c a p t u r a o valor do contador a u t o n o m o , u m b i t bande i ra I F x F do reg is t rador 

de bandeiras de in ter rupgao ( T F L G 1 ) vai para ' 1 ' . Q u a n d o isto acontece, u m a i n t e r -

rupgao pode ser requesi tada, se o b i t correspondente I C x I do reg istrador de mascara 

de i n t e r r u p g a o ( T M S K 1 ) t a m b e m for ' 1 ' (ver Figuras A . 8 e A . 9 ) . 
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A.2.3 Saidas de Comparagao 

Todas os registradores de sai'da de comparagao ( T O C ) sao de 16 b i t s . Eles sao 

de escr i ta e l e i t u r a que sao inic ia l izados por #%FFFF quando e dado o reset. Cada 

T O C tern u m comparador dedicado para realizar sempre a comparagao c o m o contador 

a u t o n o m o . Se a igualdade entre o T O C e o contador for encontrada , a b a n d e i r a de 

comparagao de sai'da O C x F do registrador T F L G l vai p a r a ' 1 ' e u m a agao especificada 

e m u m o u t r o reg is trador , o T C T L 1 , e real izada. T a m b e m u m a i n t e r r u p g a o pode ser 

rea l izada com sucesso de a l g u m a saida de comparagao, se u m b i t correspondente de 

hab i l i tagao a in ter rupgao do registrador T M S K 1 for para ' 1 ' . 

A saida de comparagao T O C l pode escrever '0 'ou ' 1 ' a u t o m a t i c a m e n t e e m q u a l -

quer u m dos 5 pinos de saidas da p o r t a A , de acordo com o resul tado do sucesso d a 

comparagao entre o registrador de comparagao e o contador a u t o n o m o . E s t a fungao 

pode ser real izada ut i l i zando-se os registradores de mascara da saida de comparagao 

( O C 1 M ) e dado da saida de comparagao ( O C 1 D ) . 0 O C 1 M e usado p a r a i n d i c a r que 

p o r t a de sai'da sera afetada com o sucesso de T O C l . 0 O C 1 D especifica o dado que 

sera colocado na p o r t a ind i cada . Esta fungao p e r m i t e contro lar m u l t i p l a s saidas auto -

m a t i c a m e n t e com u m a simples saida de comparagao (ver F iguras A . 4 e A . 5 ) . 

A.2.4 Registrador de Mascara de Saida de Comparagao-OCIM 

0 reg is trador O C 1 M e u t i l i z a d o , e m con junto com a saida de comparagao O C 1 , 

p a r a especificar os b i ts da p o r t a A que serao escritos quando o reg is trador T O C l for 

i gua l ao contador a u t o n o m o . Seus b i ts correspondem b i t a b i t as l inhas d a p o r t a A , 

que sao escolhidas quando no b i t correspondente e colocado ' 1 ' . E le e m o s t r a d o n a 

F i g u r a A . 4 . 

7 o 

$iooc 
OCIM7 OC1M6 OC1M5 OC2M4 OC1M3 0 0 0 

F i g u r a A . 4 : Registrador O C 1 M . 
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A.2.5 Registrador de Dados de Saida de Comparagao-OC I D 

D a m e s m a f o r m a do O C 1 M , o registrador O C 1 D e u t i l i z a d o e m c o n j u n t o com a 

saida de comparagao O C l para especificar o dado a ser amazenado na p o r t a A com o 

seu sucesso. Seus b i t s correspondem b i t a b i t as l inhas da p o r t a A . Q u a n d o ocorre o 

sucesso de O C l , p a r a cada b i t escolhido e m O C 1 M , o dado correspondente armazenado 

e m O C 1 D e passado para a l i n h a da p o r t a escolhida. Ele e m o s t r a d o na F i g u r a A . 5 

7 0 

SIOOD 
0C1D7 0C1D6 0C1D5 OC2D4 OC1D3 0 0 0 

F i g u r a A . 5 : Registrador O C 1 D . 

A.2.6 Registrador de Controle do Temporizador 1-TCTL1 

Os pares de b i ts O M x e O L x do registrados T C T L 1 , mos t rado na F i g u r a A . 6 , sao 

usados para especificar a agao a ser real izada com o sucesso da comparagao de O C x . 

7 0 

$1020 
OM2 OL2 OM3 OL3 OM4 OL4 OM5 0L5 

F i g u r a A . 6 : Registrador T C T L 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O M x O L x A g a o a s e r r e a l i z a d a 

0 0 p ino desconectado.entry 

0 1 l i n h a de saida O C x sempre m u d a n d o ( " t ogg l e " ) .entry 

1 0 Leva a l i n h a de saida O C x p a r a zero .entry 

1 1 Leva a l i n h a de saida O C x p a r a u m . 

A.2.7 Registrador de Controle do Temporizador 2-TCTL2 

Os pares de b i t s E D G x B e E D G x A do registrados T C T L 2 , m o s t r a d o na F i g u r a 

A . 7 , sao usados para conf igurar a logica de sentido da e n t r a d a de c a p t u r a x . 
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1021 
0 0 EDG1B EDGIA EDG2B EDG2A EDG3B EDG3A TCTL2 

F i g u r a A . 7 : Registrador T C T L 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E D G x B E D G x A C o n f i g u r a c a o 

0 0 c a p t u r a desabi l iatada. 

0 1 c a p t u r a somente na subida. 

1 0 c a p t u r a somente na descida. 

1 1 c a p t u r a t a n t o na sub ida quanto na descida. 

A.2.8 Registrador de Bandeiras de Interrupgao do Tempori-

zador 1-TFLG1 

0 reg is trador T F L G 1 e u t i l i z a d o para ind i car a ocorrencia de u m evento do s istema 

de tempor izacao . E le , j u n t o com o reg istrador T M S K 1 p e r m i t e que o t e m p o r i z a d o r 

opere c o m in terrupgao . Para cada b i t do T F L G 1 , existe u m correspondente ne T M S K 1 

na m e s m a posigao. Se e escrito ' 1 ' e m u m b i t de mascara do T M S K 1 , cada vez que 

o b i t correspondente do registrador de bandeiras T F L G 1 , for t a m b e m ' 1 ' u m a i n t e r -

rupgao I R Q e requ is i tada . A escrita de ' 1 ' nos b i t s do T F L G l l i m p a as bandeiras 

correspondentes. 0 reg istrador T F L G l e mos t rado na F i g u r a A . 8 . 

$1023 
OC1I OC2I OC3I OC4I OC5I ECU IC2I IC3I TFLGl 

F i g u r a A . 8 : Registrador T F L G l . 

Os b i t s O C x F vao p r a T cada vez que o registrador O C x se i gua la ao contador 

a u t o n o m o , e os I C x F quando a mudanga selecionada e detectada nas l inhas de e n t r a d a 

I C x . 
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A.2.9 Registrador de Mascaras de Interrupgao do Tempori-

zador 1-TMSK1 

0 reg is trador T M S K 1 , apresenta u m a mascara de in ter rupgao I R Q a ser requer ida 

de acordo com o reg istrador T F L G l . Se os b i ts O C x I sao ' 1 ' , entao quando os b i t s 

correspondentes O C x F do T F L G l f o rem para ' 1 ' , u m a in ter rupgao e requ is i tada . 0 

mesmo ocorrendo caso os b i ts I C x I sao ' 1 ' quando os b i t s I C x F do T F L G l f o r e m p a r a 

Ver F i g u r a A . 9 . 

$1022 
OCIF 0C2IF 0C3IF 0C41F 0C5IF ICIF IC2F IC3F TMSK1 

F i g u r a A . 9 : Registrador T M S K 1 . 

A.2.10 Registrador de Mascaras de Interrupgao do Tempori-

zador 2-TMSK2 

0 reg is trador T M S K 2 e u t i l i z a d o para contro lar a ocorrencia ou nao de interrupgoes 

de acordo com os b i t s de bande i ra do registrador T F L G 2 . T a m b e m sao acrescentados 

dois b i t s p a r a pre-escala do t empor i zador . Para os 4 b i t s mais s igni f icat ivos existe u m 

b i t correspondente no T F L G l na m e s m a posigao. Ele e apresentado na F i g u r a A . 10. 

7 0 

$1024 
TOI RTII PAOVI PAII 0 0 PRl PRO 

F i g u r a A .10 : Registrador T M S K 1 

T O I = 1 - h a b i l i t a in terrupgao a cada estouro do contador ( # $ F F F F p a r a # $ 0 0 0 0 ) ; 

quando T O F = 1 a in terrupgao e requis i tada ; 

R T I I = 1 - h a b i l i t a in ter rupgao e m t e m p o real ( R T I ) ; quando R T I F = 1 a i n t e r -

rupgao e requ is i tada ; 

P A O V I = 1 - h a b i l i t a in terrupgao a cada estouro do a c u m u l a d o r de pulso P A C T L ; 

quando P A O V F = 1 a in terrupgao e requis i tada ; 
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P A I I = 1 - h a b i l i t a in ter rupgao de ent rada do a cumulador de pulso; quando P A I F 

— 1 a i n t e r r u p c a o e requis i tada ; 

P R l e PRO selecionam a pre-escala do t e m p o r i z a d o r . Sao de l e i t u r a , mas p o d e m 

ser de escr i ta na inic ial izagao ate 64 ciclos depois do reset. Caso o m i c r o c o n t r o l a d o r 

esteja no m o d o "bootstrap" estes b i t s p o d e m ser de escr i ta e m qualquer t e m p o . Estes 

b i t s selecionam a pre-escala de acordo com a tabe la abaixo . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P R l P R O F a t o r de d i v i s a o 

0 0 1 

0 1 4 

1 0 8 

1 1 16 

A.2.11 Registrador de Bandeiras de Interrupgao do Tempori-

zador 2-TFLG2 

0 reg is trador T F G L 1 , mostrado na F i g u r a A . 11 e u t i l i z a d o p a r a i n d i c a r a ocorrenc ia 

de eventos no s istema de tempor izacao , e j u n t o com o T M S K 2 , p e r m i t e o sub-s is tema 

de tempor izagao operar e m s istema de in terrupgao . 

1025 
TOF RTIF PAOVF PAIF 0 0 0 0 TFLG2 

F i g u r a A . 1 1 : Registrador T F G L 2 . 

A.2.12 Registrador de Controle do Acumulador de Pulsos-

PACTL 

0 a c u m u l a d o r de pulsos e u m contador de 8 b i ts de escr i ta e l e i t u r a , que opera e m 

dois modos que sao: a contagem de eventos externos e dos pulsos v indos d i r e t a m e n t e 

do relogio do m i c r o c o n t r o l a d o r . 0 p ino 7 da p o r t a A func iona como e n t r a d a p a r a o 
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a c u m u l a d o r de pulsos no modo de eventos externos , mas ele t a m b e m f u n c i o n a como 

saida. 

Os q u a t r o pr ime i ros b i t s do reg istrador de contro le do a c u m u l a d o r de pulsos, mos-

t r a d o na F i g u r a A . 12, sao ut i l i zados para contro lar o a cumulador e os outros dois p a r a 

selecionar a t a x a p a r a o s istema de i n t e r r u p c a o e m t e m p o real . 

7 0 

$1026 
DDRA7 PAEN PAMOD PEDGE 0 0 RTR1 RTRO 

F i g u r a A . 12: Registrador P A C T L . 

D R A 7 - dados direcionados p a r a o b i t 7 da p o r t a A . 0 = somente e n t r a d a ; 1 = 

saida; 

P A E N - h a b i l i t a o acumulador de pulsos. 0 = acumulador desligado; 1 = a c u m u l a -

dor l igado ; 

P A M O D - m o d o do acumulador de pulsos. 0 = contagem de eventos externos ; 1 = 

contagem do relogio do m i c r o c o n t r o l a d o r 

P E D G E - contro le de sub ida ou descida do a cumulador de pulso . 

Este b i t t e rn diferentes significados dependendo dos b i t P A M O D . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P A M O D P E D G E A g a o no C l o c k 

0 0 descida no acumulador de pulso i n c r e m e n t a o contador . 

0 1 sub ida no acumulador de pulso i n c r e m e n t a o contador . 

1 0 u m '0 ' em PA7 i n i b e a contagem. 

1 1 u m ' 1 ' em PA7 i n i b e a contagem. 

R T R 1 e RTRO - selecionam a t a x a de in terrupgao R T I de acordo com a a tabe la a 

seguir para o relogio de 2 M H z . 

A.3 Interrupgoes 

As interrupgoes sao processos de suspensoes t emporar ias da execugao do p r o g r a m a 

p r i n c i p a l , p a r a que a C P U possa real izar a l g u m a aplicagao especifica. Apos o t e r m i n o 
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R T R 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR T R O d i v i d e o r e l o g i o p o r t a x a de i n t e r r r u p c a o R T I 

0 0 213 
4 ,10 ms 

0 1 214 8,19 ms 

1 0 215 
16,38 7726 

1 1 32, 77 ??i5 

da execugao de u m a in te r rupcao , a C P U e l i berada e a execugao do p r o g r a m a p r i n c i p a l 

e r e t o m a d a do p o n t o de parada. 

Q u a n d o u m a in ter rupcao i n t e r n a ou e x t e r n a ocorre, a i n t e r r u p g a o nao e a t e n d i d a ate 

a ins t rugao que a corrente complete sua execugao, ou seja, ela fica e m estado pendente . 

Depois de c o m p l e t a d a a execugao da instrugao , interrupgoes nao-mascaradas p o d e m 

ser executadas de acordo com a p r i o r i d a d e estabelecida nos q u a t r o u l t i m o s b i t s do 

reg is t rador H P R I O . 

0 m i c r o c o n t r o l a d o r M C 6 8 H C 1 1 possui 18 fontes de interrupgoes . Elas p o d e m ser 

d i v i d i d a s e m dois grupos , mascaraveis e nao-mascaraveis. 

U m a in ter rupgao p a r a ser executada, p r i m e i r o devem ser salvos os conteudos dos 

registradores da C P U na p i l h a , p a r a que apos a execugao estes possam ser restaurados . 

Depois o contador de p r o g r a m a ( P C ) , e carregado com o vetor da i n t e r r u p g a o de m a i o r 

p r i o r i d a d e pendente , e p r i m e i r a instrugao d a r o t i n a de in terupgao e executada . A o 

f ina l da r o t i n a de i n t e r r u p g a o , s inal izada por u m a instrugao R T I , os registradores sao 

recuperados e o P C apresenta o enderego da p r o x i m a instrugao que seria executada 

quando ocorreu a execugao. 

A.4 Conversor A / D 

O conversor A / D do m i c r o c o n t r o l a d o r M C 6 8 H C 1 1 A 8 possui 8 canais de entradas 

m u l t i p l e x a d a s . Ele e por aprox imagao sucessiva e possui u m c i r c u i t o de a m o s t r a g e m 

e retengao e m cada ent rada , para m i n i m i z a r os erros de conversoes causadas pelas 

mudangas rapidas do sinal de entrada . Duas l inhas , V R H e V R L , sao dispom'veis p a r a 

os n ive is de tensao de re ferenda . Eles p o d e m ser isolados da fonte do m i c r o c o n t r o l a d o r 

para obter-se u m a resolugao m e l h o r p a r a as conversoes A / D . 
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Ele apresenta u m erro t o t a l de ± 1 / 2 L S B que i n c l u i ± 1 / 2 L S B de erro de q u a n -

t izacao e aceita entradas analogicas na f a i xa de V R L a V R H . Para faixas de sinais 

analogicos pequenos pode-se a j u s t a r os niveis V R L e V R H para l i m i t e s de faixas m a i o -

res ou menores respeitando o l i m i t e do conversor A / D do m i c r o c o n t r o l a d o r que e V R L 

= OV e V R H = 5 V ± 1 0 % . 

0 conversor A / D converte u m a ent rada igua l a V R L como # $ 0 0 e i gua l a V R H 

como # $ F F sem indicagao de estouro. Para todas as conversoes a fonte do s inal de 

e n t r a d a e o V R H referenciado ao V R L . 

O conversor A / D guarda suas conversoes e m q u a t r o registradores que sao: A D R 1 , 

A D R 2 , A D R 3 e A D R 4 . Ele e programado por u m registrador de contro le e estado, o 

A D C T L , que e apresentado na F i g u r a A . 13. 

7 0 

$1030 
CCF 0 SCAN MULT CD CC CB CA 

F i g u r a A .13 : Registrador A D C T L 

C C F - bande i ra de fim de conversao. Este b i t e levado p a r a ' 1 ' quando os q u a t r o 

registradores do conversor apresentarem resultados validos da conversao. Sempre que 

este b i t e apagado u m a nova seqiiencia de conversoes e comecada; 

S C A N - contro le do m o d o c o n t i n u e Quando este b i t e ' 0 ' sao realizadas somente 

q u a t r o conversoes, preenchendo os q u a t r o registradores u m a vez. Se este b i t for ' 1 ' 

o processo de conversao e real izado seguindo u m a seqiiencia "round-robin", c o m os 

registradores sendo atual izados a cada conversao d i spon ive l . 

M U L T - contro le de m i i l t i p l o s canais ou s imples . Q u a n d o este b i t e ' 0 ' o conversor 

A / D e conf igurado p a r a real izar conversoes e m u m unico canal especificado nos b i t s C D , 

C C , C B e C A (b i t s de 3-0 do A D C T L ) . Q u a n d o e ' 1 ' , o conversor e conf igurado p a r a 

real izar conversao de u m grupo de q u a t r o canais sendo que cada reg is trador de resul tado 

corresponde a unico canal . A tabe la a seguir apresenta as diversas combinacoes p a r a 

os b i t s C D a C A . 

C o m M U L T = 1 os b i t s C B e C A nao tern signif icado e os C D e C C escolhem o g r u p o 

de q u a t r o canais que serao convert idos . 
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C D CC C B C A Canal simples ( M U L T = 0 ) Resul tado e m A D R x se M U L T = 1 

0 0 0 0 PEO A D R 1 

0 0 0 1 P E 1 A D R 2 

0 0 1 0 P E 2 A D R 3 

0 0 1 1 P E 3 A D R 4 

0 1 0 0 PE4 A D R 1 

0 1 0 1 PE5 A D R 2 

0 1 j 0 PE6 A D R 3 

0 1 1 1 P E 7 A D R 4 

0 processo de conversao e mos t rado na F i g u r a A . 14 a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RE L OGI O 

n 

SEQI I ENCI A DE A P R OX I MA C A O SUCESS1 VA A MOS T R A 0 SI NAL DE E N T R A D A 

F AZ A PRI MEI RA 

C ON V E R S A OE 

AT UAL I Z A 0 ADR1 

F AZ A S E GU N D A 

C ON V E R S A O E 

AT UAL I Z A 0 ADR2 

F AZ AT E RCE I RA 

C ON V E R S A OE 

AT UAL I Z A 0 ADR3 

F A Z A Q U A R T A 

C ON V E R S A O E 

AT UAL I Z A 0 ADR4 

32 64 96 128 

F i g u r a A . 14: Temporizagao de 4 Conversoes Sucessivas do A / D . 

Cada conversao e real izada a cada 16 /is e guardada e m u m reg is t rador de 8 b i t s . 

Apos serem completados os q u a t r o registradores com os valores das conversoes, t o t a -

l i zando 64 [is, sao feitas novas conversoes a tua l i zando os registradores u m por vez e 

ass im c o n t i n u a m e n t e caso o b i t M U L T do A D C T L seja T . 
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Programas Utilizados 

A seguir serao apresentados os programas ut i l i zados p a r a a aplicagao do degrau de 

po tenc ia e l e t r i ca no sensor, p a r a a transferencia de dados do m i c r o c o n t r o l a d o r p a r a o 

P C e p a r a de terminacao da constante de t e m p o do sensor. 

1 - P r o g r a m a e m C, para receber os dados do m i c r o c o n t r o l a d o r e guardar e m u m 

a r q u i v o . M A T . 

/ / A c o m u n i c a c a o eh f e i t a com: 

/ / 1 s t o p b i t , 1 s t a r t b i t , 8 b i t s de d a d o s , sem p a r i d a d e 

/ / 

/ / A c o n s t a n t e NPTS d e f i n e o numero de p o n t o s que a 

/ / f u n c a o RecebeTab ( E n v i a T a b ) deve r e c e b e r ( e n v i a r ) . 

/ / 

/ / A r o t i n a RecebeTab ( E n v i a T a b ) e s p e r a ( e n v i a ) 0x55 p e l a 

/ / s e r i a l p a r a i n i c i a r a r e c e p c a o ( t r a n s m i s s a o ) dos d a d o s . 

/ / 

/ / A u t o r : Jose A l e x a n d r e de F r a n c a < j o s e a f @ d e e . u f p b . b r > 

/ / 

# i n c l u d e < s t d i o . h > 

# i n c l u d e < c o n i o . h > 

# i n c l u d e < p r o c e s s . h > 

# i n c l u d e < b i o s . h > 

114 
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# i n c l u d e < d o s . h > 

# d e f i n e DATAREADY 0x100 

# d e f i n e MASK OxOOFF 

# d e f i n e SETTINGS (OxEOl 

# d e f i n e SET 0 

# d e f i n e SEND 1 

# d e f i n e RECEIVER 2 

# d e f i n e STATUS 3 

# d e f i n e WAIT 2000 

# d e f i n e C0M1 0 

# d e f i n e COM2 1 

# d e f i n e TAB.MAX 4096 

/ / 

/ / Voce deve a l t e r a r e s t a s duas c o n s t a n t e s de a c o r d o com s u a a p l i c a c a o 

/ / 

# d e f i n e PORT COM2 

v o i d i n i t i a l i z e ( v o i d ) ; / / I n i c i a l i z a a p o r t a s e r i a l 4 . 8 0 0 b a u d 

v o i d RecebeTab ( c h a r * f i l e n a m e ) ; / / Recebe uma t a b e l a p e l a p o r t a s e r i a l 

u n s i g n e d c h a r R e c e b e D a d o ( v o i d ) ; / / Recebe 8 b i t s p e l a s e r i a l 

v o i d E n v i a D a d o ( u n s i g n e d c h a r b y t e ) ; / / E n v i a 8 b i t s p e l a s e r i a l 

v o i d E n v i a T a b ( u n s i g n e d c h a r * b y t e ) ; / / E n v i a uma t a b e l a p e l a s e r i a l 

v o i d i n t e r r u p t i n t _ 0 9 ( v o i d ) ; 

u n s i g n e d c h a r g _ c a n c e l = 0 ; 

v o i d i n t e r r u p t ( * v e l h a _ i n t _ 0 9 ) ( v o i d ) ; 

u n s i g n e d i n t T a b e l a [ T A B _ M A X ] ; 
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v o i d m a i n ( v o i d ) 

{ 

c l r s c r O ; 

i n i t i a l i z e ( ) ; / / I n i c i a l i z a a p o r t a s e r i a l 

R e c e b e T a b ( " t e n s a o . m a t " ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}  

v o i d i n i t i a l i z e ( v o i d ) 

{ 

b i o s com(SET,SETTINGS,PORT) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

v o i d R e c e b e T a b ( c h a r * f i l e n a m e ) 

{ 

F I L E * p t r a r q ; 

u n s i g n e d i n t i , j ; 

u n s i g n e d i n t E n d l n i c i a l , E n d F i n a l ; 

l o n g i n t C o u n t e r ; 

c l r s c r O ; 

i f ( ( p t r a r q = f o p e n ( f i l e n a m e , " w t " ) ) == NULL ) { 

p u t s ( " E r r o n a a b e r t u r a do a r q u i v o . " ) ; 

e x i t ( 0 ) ; 

}  

d i s a b l e O ; 

v e l h a _ i n t _ 0 9 = g e t v e c t ( 9 ) ; 

s e t v e c t ( 9 , i n t _ 0 9 ) ; 

e n a b l e ( ) ; 
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p r i n t f ( " R e q u i s i t a n d o d a d o s . . . " ) ; 

b i o s c o m ( S E N D , ' R ' , P 0 R T ) ; 

w h i l e ( ! ( b i os com(STATUS,0 ,PORT) & DATAREADY) && ! g _ c a n c e l ) ; 

i f ( (bioscom(RECEIVER,0,PORT)&MASK) != ' T ' ) { 

p r i n t f ( " E r r o ! • ' ) ; 

d i s a b l e ( ) ; 

s e t v e c t ( 9 , v e l h a _ i n t _ 0 9 ) ; 

e n a b l e ( ) ; 

r e t u r n ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}  

p r i n t f ( " R e q u i s i c a o a c e i t a . " ) ; 

E n d l n i c i a l = b ioscom(RECEIVER,0 ,P0RT) & MASK; 

E n d l n i c i a l = E n d l n i c i a l * 2 5 6 + (b ioscom(RECEIVER,0 ,PORT)&MASK) ; 

E n d F i n a l = b ioscom(RECEIVER,0 ,PORT) & MASK; 

E n d F i n a l = E n d F i n a l * 2 5 6 + (b ioscom(RECEIVER,0 ,P0RT)&MASK) ; 

p r i n t f ( "\nRecebendo °/05u b y t e s . . . " , E n d F i n a l - E n d I n i c i a l + l ) ; 

i = 0 ; j = E n d l n i c i a l ; 

do { 

C o u n t e r = 5 0 0 0 0 L ; 

w h i l e ( ! ( b i o s com(STATUS,0 ,PORT) & DATAREADY) && ! g _ c a n c e l ) { 

i f ( - - C o u n t e r == 0 ) { 

g _ c a n c e l = 1 ; 

}  

}  

T a b e l a [ i ] = (b ioscom(RECEIVER,0 ,PORT) & MASK); 

C o u n t e r = 5 0 0 0 0 L ; 

w h i l e ( ! ( b i o s com(STATUS,0 ,PORT) k DATAREADY) && ! g _ c a n c e l ) { 

i f ( - - C o u n t e r == 0 ) { 
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g _ c a n c e l = 1 ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

T a b e l a [ i ] = T a b e l a [ i ] * 2 5 6 + (b ioscom(RECEIVER,0 ,PORT)&MASK) ; 

} 

w h i l e ( ( ! g _ c a n c e l ) && ( j < E n d F i n a l ) ) ; 

d i s a b l e ( ) ; 

s e t v e c t ( 9 , v e l h a _ i n t _ 0 9 ) ; 

e n a b l e ( ) ; 

f o r ( i = 0 , j " E n d l n i c i a l ; j < E n d F i n a l ; + + i , j + = 2 ) { 

f p r i n t f ( p t r a r q , l , , / 1 u \ n " , T a b e l a [ i ] ) ; 

> 

f c l o s e ( p t r a r q ) ; 

i f ( g _ c a n c e l = = l ) { 

p u t s ( " A q u i s i c a o c a n c e l a d a ! " ) ; 

> 

e l s e { 

p u t s ( " O k . " ) ; 

} 

r e t u r n ; 

} 

v o i d i n t e r r u p t i n t _ 0 9 ( v o i d ) 

{ 

/ / s t a t i c u n s i g n e d c h a r t m p ; 
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i f ( ( ( i n p o r t ( 0 x 6 0 ) & 0x7F) ) == 1) 

g _ c a n c e l = 1 ; 

/ * t m p = i n p o r t b ( 0 x 6 1 ) ; 

o u t p o r t b ( 0 x 6 1 , ( t m p | 0 x 8 0 ) ) ; 

o u t p o r t b ( 0 x 6 1 , t m p ) ; 

o u t p o r t b ( 0 x 2 0 , 0 x 2 0 ) ; 

} e l s e * / 

( * v e l h a _ i n t _ 0 9 ) ( ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

u n s i g n e d c h a r R e c e b e D a d o ( v o i d ) 

{ 

u n s i g n e d i ; 

f o r ( i = 0 ; ! ( b i o s c o m ( S T A T U S , 0 , P O R T ) & DATAREADY) ; i++) 

i f ( i > W A I T ) { 

p r i n t f ( " H C 1 1 nao e n v i o u d a d o \ n " ) ; 

r e t u r n ( O ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}  

r e t u r n (b ioscom(RECEIVER,0 ,PORT) & MASK); 

> 

v o i d E n v i a D a d o ( u n s i g n e d c h a r b y t e ) 

{ 

b i o s c o m ( S E N D , b y t e , P O R T ) ; 

> 

2 - P r o g r a m a no M A T L A B para determinacao da constante de t e m p o do sensor. 

Es t imaca o de 2 - o r d e m . 

f u n c t i o n [ l a m ] = r a d 2 ( D a t a , l a m ) 
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t = D a t a ( : , 1 ) - D a t a ( l , 1 ) ; 

y = D a t a ( : , 2 ) ; 

f o p s = [ l l e - 9 l e - 9 O O O O O O O O O O 2 0 0 0 ] ; 

l a m = f m i n s ( ' r a d f u n 2 ' , 1 a m , f o p s , [ ] , D a t a ) ; 

z = l a m ( l ) - l a m ( 2 ) * e x p ( - t / l a m ( 3 ) ) - l a m ( 4 ) * e x p ( - t / l a m ( 5 ) ) ; 

f i g u r e ( 1 ) ; p l o t ( t , y , t , z ) ; g r i d ; 

f u n c t i o n f = r a d f u n 2 ( l a m , D a t a ) 

I 

% y ( t ) = l a m ( l ) - l a m ( 2 ) * e x p ( - t / l a m ( 3 ) ) + . . . + l a m ( n ) * e x p ( - t / l a m ( n - l ) ) 

X 

°/0 n l i n e a r p a r a m e t e r s and n n o n l i n e a r p a r a m e t e r s . 

t = D a t a ( : , 1 ) - D a t a ( l , 1 ) ; y = D a t a ( : , 2 ) ; 

z = l a m ( l ) - l a m ( 2 ) * e x p ( - t / l a m ( 3 ) ) - l a m ( 4 ) * e x p ( - t / l a m ( 5 ) ) ; 

f = n o r m ( z - y ) ; 
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3 - Programa em assembly para aplicacao do degrau de potencia no sensor termo-resistivo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * AJUSTE RMB 2 

* Equates utilizadas pclo HC11 * SOMA RMB 2 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * DELAY1 RMB 2 

TCTN EQU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA$100E  DENOMINADOR RMB 3 

TOCl EQU $1016 ESTAB RMB 1 

TOC5 EQU $101E  INICIO_A RMB 2 

OC1M EQU $100C INICIOJT RMB 2 

OC1D EQU $100D FLAG2 RMB 1 

TFLGl EQU $1023 PERIODO RMB 2 

TFLG2 EQU $1025 CHEGOU RMB 1 

TMSK1 EQU $1022 DELAY 1_2 RMB 1 

TMSK2 EQU $1024 CAR1 RMB 2 

TCTL1 EQU $1020 GVREF RMB 3 

TCTL2 EQU $1021 G4_VC RMB 3 

PACTL EQU $1026 R_ALFA RMB 3 

PORTB EQU $1004 V_ALFA RMB 3 

PORTA EQU $1000 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * > * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

TOC2 EQU $1018 * VARIAVEIS DA MULTIPLICACAO * 

TOC3 EQU $101A * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

TOC4 EQU $1()1C PPI RMB 4 

ADCTL EQU $1030 PP2 RMB 4 

ADR1 EQU $1031 CARRY1 RMB 2 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * CARRY2 RMB 2 

* ALOCACAO DE VARIAVEIS * 

***************************************** 

ORG $6000 

RESIDUO RMB 2 

LARGURA RMB 2 

GANHO RMB 1 

TAL2 RMB 2 

AG RMB 5 

AGR RMB 3 

NUMERADOR RMB 5 

TENSAO RMB 2 

AG1 RMB 4 

AG2 RMB 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

***************************************** 

* VARIAVEIS DA DIVISAO * 

***************************************** 

CNTR 

DIVPTR 

DIVCNT 

DVDCNT 

QPTR 

QCNT 

TRIALQ 

RMB 1 

RMB 2 

RMB 1 

RMB 1 

RMB 2 

RMB 1 

RMB 1 



ZdOOl 

N I D I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ovmm 

N I D I 

omxm 

ovmm 

0I000000%# zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vl HOd 

ai nod 

I+ZAHHVD 

ZAHHVD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l+IAHHVD 

I Ay W D 

00D3HD 

3DV13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I'lkYUQ 

i +i AVi aa 

lAviaa 

I + I D O I 

I DOI  

33HAD 

IHVD 

33$# 

OHNVD 

I + I W D 

Z+33HA9 

00$# 

OHNVD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o q i o i h h o d o h n v o 611# 

im 

a a i 

I d a 

a a i 

d W f 

b e a 

v i m 

w a i 

ZdOOl 

OWINIW 

3 1 S 3 1 

TO 

TO 

H I D 

TO 

TO 

TO 

TO 

TO 

TO 

TO 

H I D 

H I D 

a i s 

a a a v 

TOW 

a v a l 

w e n 

w i s 

a v i s 

i n w 

a v a i 

w i s 

w a i 

, (soiXq £) 9 A uio opupsoj » 

* '(00dd)j3JAJod(t79)oi|UB3E3!|dn|nui ( 

**************************************** 

I H V D 

I ' O I D I N I 

Z00D$# 

V O I D I N I 

3()99$# 

V l H O d 

0099$ 

Z 1 V 1 

aisnrv 

nvyOHCI O SQdV 1VIDINI 

pi3aaoiVA 0/.39Z# 

0008$# 

a i D O 
varans vavd 

0/.$# 

(0V3V7IN0M3NIS) 3 1 0 0 1 

H3DS30 VNVd 9Vd H SVd >Vd 

vwvaooad 6V$# 

1 I D 0 V 

9ZU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0S09J 

HID 

a i s 

a a i 

a i s 

a a i 

HID 

a i s 

a i s 

a i s 

a a i 

a i s 

a a i 

w i s 

w i s 

w a i 

w i s 

w a i 

w i s 

w a i 

DHO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

IVdIDNIHd VWVHDOHd 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

z a wn 

9 a wn 

e a r a 

£ a wn 

d W H l 

SKI 

PZb zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sopvziji'jf] SVUIVJSOJJ Q ODipiiddy 
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LDD 

ADDD 

STD 

LDD 

ADDD 

STD 

LDD 

STD 

LDD 

STD 

LDD 

SUBD 

BEQ 

BRA 

DELAY1 

#1 

DELAY1 

TOCl 

#187 

TOC4 

#128 

TOC2 

LARGURA 

TOC3 

DELAY1 

#$5FF 

CONTINUA 

MINIMO 

* testa o final do algoritmo de aproximacao 

sucessiva 

CONTINUA LDAB CHEGOU 

CMPB #1 

BEQ PULA 

COMPARACAO LDAA PORTA 

BITA #%00000100 

BEQ AUMENTA 

DIMINUE LDD LARGURA 

CLC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADE S L OCA OS BI TS P 

RORA DI RE1 TA E C OL OC A 

RORB Z E RO N O 1 " BI T 

STD LARGURA 

BRA MINIM02 

AUMENTA LDD LARGURA 

SEC DE S L OCA OS BI TS P 

RORA DI REI TA E C OL OC A 

RORB I  NA N O I  "  BI T 

STD LARGURA 

MIN1M02 

LOOP2 2 

LDD 

BPL 

LDD 

BMI 

INC 

LDD 

ADDD 

STD 

LDD 

STD 

LDD 

STD 

LDAA 

SUBA 

BNE 

TCTN 

MINIM02 

TCTN 

LOOP2.2 

DELAY1 2 

TOCl 

#187 

TOC4 

#128 

TOC2 

LARGURA 

TOC3 

DELAY 1_2 

#$B7 

MINIM02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

***************************************** 

* testa se o ultimo bit mudou para 1, caso * 

* afirmativo fim do algoritmo de aproximacao 

***************************************** 

LDAB 

ASRB 

BCS 

BRA 

LARGURA+1 

PRONTO 

CONTINUA 

PRONTO 

PULA 

TESTE2 

LDAB 

STAB 

LDAA 

STAA 

LDAA 

#1 

CHEGOU 

#%00000001 

PORTB 

PORTA 
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BITA 

BEQ 

JMP 

#%00000010 

MINIM03 

MAXIMO 

MINIM03 

LOOP2 3 

LDD TCTN 

BPL M1NIM03 

LDD TCTN 

BMI LOOP2.3 

LDD TOCl 

ADDD #187 

STD TOC4 

LDD #128 

STD TOC2 

LDD LARGURA 

STD TOC3 

JSR CONVERSAO 

LDD SOMA 

STD RESIDUO 

STD $C000 

LDAA RESIDUO+1 

LDAB #2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F AT OR 

C OR R E C A O D O G A N H O G4 

MUL 

STAB R_ALFA+2 

STAA CARRY1+1 

LDAB #2 

LDAA RESIDUO 

MUL 

ADDD CARRY1 

STD R_ALFA 

* * * * # * * * * # # * * * * * * * * # * # * # * * * * * * * * ^ ^ ^ ^ ^ # ^ + + 

* multiplica largura de PA5 por fator GVREF, 

* divide por 65535 e soma com R_ALFA * 

LDAB 

LDAA 

MUL 

STAB 

STAA 

LDAA 

LDAB 

MUL 

ADDD 

STAB 

STAA 

LDAA 

LDAB 

MUL 

ADDD 

STD 

LDAB 

LDAA 

MUL 

STAB 

STAA 

LDAA 

LDAB 

MUL 

ADDD • 

STAB 

STAA 

LDAA 

LDAB 

MUL 

GVREF+2 

LARGURA+1 

AG1+3 

CARRY1 + 1 

LARGURA+1 

GVREF+1 

CARRY1 

AG1+2 

CARRY 1+1 

LARGURA+1 

GVREF 

CARRY1 

AG1 

GVREF+2 

LARGURA 

AG2+3 

CARRY1+1 

LARGURA 

GVREF+1 

CARRY1 

AG2+2 

CARRY1+1 

LARGURA 

GVREF 
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ADDD 

STD 

LDAA 

STAA 

LDD 

ADDD 

STD 

LDAA 

ADCA 

STAA 

LDAA 

ADCA 

STAA 

CLR 

LDD 

STD 

LDD 

STD 

LDAA 

STAA 

CLR 

LDD 

STD 

JSR 

LDD 

STD 

LDAA 

STAA 

LDD 

ADDD 

STD 

LDAA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CARRY: 

AG2 

AG I+3 

AG+4 

AGI + ! 

AG2+2 

AG+2 

AG I 

AG2+I 

AG+I 

AG2 

AG 

D48 

AG 

D48+I 

AG+2 

D48+3 

AG+4 

D48+5 

D24 

#$FFFF 

D24+I 

DIVi 

Q24 

G4_VC 

Q24+2 

G4_VC+2 

R.ALFA+I 

G4_VC+1 

AGR+I 

R ALFA 

ADCA 

STAA 

JMP 

MAXIMO 

LOOP2 MAX 

LDD 

BPL 

BMI 

LDD 

ADDD 

STD 

LDD 

STD 

LDD 

STD 

JSR" 

LDD 

STD 

LDX 

CPX 

BEQ 

STD 

INX 

1NX 

STX 

LDAA 

LDAB 

MUL 

STAB 

STAA 

G4_VC 

AGR 

TESTE2 

TCTN 

MAXIMO 

LDD TCTN 

LOOP2_MAX 

TOCl 

AJUSTE 

TOC4 

#128 

TOC2 

LARGURA 

TOC3 

CONVERSAO 

SOMA 

TENSAO 

INICIO_T 

#$E000 

FIM_TAB 

$0,X 

INICIO_T 

TENSAO+1 

#16 

V.ALFA+2 

CARRY1+1 
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LDAB #16 STD AJUSTE 

LDAA TENSAO 

MUL * Guarda os valores de ajuste na tabela de * 

ADDD CARRY1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*  $6600 ate $7FFF * 

STD V_ALFA 

LDX INICIO_A 

* soma de dois termos de 24 e 16 bits * CPX #$7FFF 

BEQ FIM_TABELA 

LDD V.ALFA+1 

ADDD G4_VC+1 LDX INICIO_A 

STD DENOMINADOR+1 LDD AJUSTE 

LDAA G4_VC STD $00,X 

ADCA V_ALFA INX 

STAA DENOMINADOR INX 

BRA PULOl STX INICIO.A 

PULOl LDAA FLAG2 FIM_TABELA JMP MAXIMO 

CMPA #1 FIMJTAB CLR PORTB 

BEQ FEITO JMP MAXIMO 

JSR MULTIPLICACAO 

CONVERSAO CLR TOC5 

FEITO LDAA DENOMINADOR CLR TOC5+I 

STAA D24 LDAA #$FF 

LDD DENOMINADOR+1 STAA $00 

STD D24+1 LDD #$0000 

CLR D48 STD SOMA 

LDD NUMERADOR LOOP1C LDD TOC5 

STD D48+1 ADDD #$0080 

LDD NUMERADOR+2 STD TOC5 

STD D48+3 LOOP2C LDAA TFLGl 

LDAA NUMERADOR+4 BITA #$08 

STAA D48+5 BEQ LOOP2C 

JSR DIVI 

LDAA #%00001000 

i 

LDD Q24+1 STAA TFLGl 



9# avai zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

zmb HID 

1+ttO HID 

WO HID 

XHSd 

VHSd 

3HSd :iMQ 

***************************************** 

sjiqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  pi jod s)iq %p ap ocsiAip opzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  ihmjoj zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

***************************************** 

S1H 

WIS 

WOT 

avis 

3DOV 

avai 

wis 

vDav 

wai 

ais 

aaav 

aai 

ais 

aaav 

inw 

wai 

aval 

wis 

avis 

aaav 

inw 

wai 

aval 

ZDV13 

i# 

HoarawaN 

oo$# 

Zdd 

I+HOaVHHWnN 

l+ldd 

Idd 

Z+H0aVH3WiN 

Z+Zdd 

I+Idd 

Zdd 

ZAHHVD 

HV1 

HDV 

1+3AHHVD 

Z+Zdd 

ZAHHVD 

Z1V1 

I+HDV 

I+ZAHHVD 

£+Zdd 

zivi 

Z+HDV 

Idd 

IAHHVD 

i+nvi 

HDV 

I+IAHHVD 

Z+Idd 

IAHHVD 

I+HVl 

I+HDV 

I+IAHHVD 

t*H0aVH3WnN 

I+21VI 

3+HDV wai 

WIS 

avis 

mw 

aval 

wai 

ais 

aaav 

inw 

wai 

aval 

wis 

avis 

aaav 

KIW 

wai 

aval 

wis 

avis 

inn 

aval 

ovDVDiidinnw 

********************************** 

onp;s9J+(C£CC9/j3JAXCjn§JcixoiiuE§) t 

* OUU3] o ujco i\v.\ op or5nDi[d!)|nui * 

********************************** 

S1H 

DIdOOl 

00$ 

Dedooi 

00$ 

VWOS 

mos 

inav 

oo$# 

Dedooi 

VH3 

D3a 

c-sa 

wai 

ais 

aaav 

aval 

wai 

LZl sopvzijiif) SVUJV.ISO.IJ g aojpuody 
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LDY 

DIVO: TST 

BNE 

DECB 

BEQ 

INY 

BRA DIVO 

DIVER 1: 

DIV1: 

DIV1CT: 

DIV2: 

DIV3: 

JMP 

STAB 

LDAA 

NEGB 

ADDD 

XGDY 

LDA 

LDX 

TST 

BNE 

DECA 

BEQ 

INX 

BRA 

STX 

STA 

SUBA 

BGT 

LDAB 

CMPB 

BLO 

DECA 

DEY 

TAB 

NEGA 

STAA 

#D48 

0,Y 

DIV1 

DIVER 1 

DIV 2 

DIVBYO 

DVDCNT 

#$FF 

#D48+5 

#3 

#D24 

0,X 

DIVER 1 

DIVICT 

DIVPTR 

DIVCNT 

DVDCNT 

DIVER 1 

1,Y 

0,X 

DIV3 

QCNT 

CMPA 

BGT 

LDAA 

ADDD • 

STD 

DIVLUP: 

DIVBYB: 

DIV 1 BY: 

DIVW2B: 

DIVWRD: 

DIVWNR: 

LDX 

LDAA 

DECA 

BEQ 

STA 

LDD 

CPD 

BLO 

B H I 

LDA 

DECA 

BEQ 

LDAB 

CMPB 

BLO 

LDAB 

BRA 

JMP 

JMP 

LDA 

DECA 

LDX 

TSTA 

BEQ 

INX 

LDD 

IDIV 

#4 

DIVER 1 

#$FF 

#Q24+2 

QPTR 

DIVPTR 

DIVCNT 

DIV 1 BY 

CNTR 

1, Y 

0,X 

DIVBYB 

DIVW2B 

CNTR 

DIVWRD 

3,Y 

2, X 

DIVBYB 

#1 

DIVST 0 

DIVBYT 

DIV 1 BYT 

CNTR 

0, X 

DIVWNR 

1, Y 
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DIVSTO: 

XGDX 

STAB 

LDX 

ADDB 

STAB 

LDAB 

STAB 

LDX 

LDAA 

LDAB 

MUL 

STD 

LDD 

SUBD 

STD 

DEC 

BEQ 

LDX 

LDAA 

LDAB 

MUL 

STD 

LDD 

SUBD 

STD 

BCC 

DEC 

DEC 

LDX 

LDAA 

LDAB 

MUL 

STD 

LDD 

TRIALQ 

QPTR 

0,X 

o,x 

DIVCNT 

CNTR 

DIVPTR 

0,X 

TRIALQ 

TEMP 

0,Y 

TEMP 

0, Y 

CNTR 

DIVLND 

DIVPTR 

1, X 

TRIALQ 

TEMP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1,Y 

TEMP 

1, Y 

*+5 

0,Y 

CNTR 

DIVPTR 

2, X 

TRIALQ 

TEMP 

2,Y 

DIVLND: 

DIVDNO: 

DIVLN2: 

DIVBYT: 

DIVBYR: 

DIVBT2: 

SUBD 

STD 

BCC 

LDX 

DEX 

STX 

LDD 

BEQ 

TSTA 

BEQ 

LDX 

BRA 

INY 

DEC 

BLT 

INC 

JMP 

DEC 

BLT 

INC 

INY 

LDAB 

CLRA 

XGDX 

INX 

LDD 

BEQ 

IDIV 

XGDX 

TSTA 

BEQ 

LDAB 

JMP 

TEMP 

2,Y 

DIVLND 

0,Y 

0,Y 

0,Y 

DIVDNO 

DIVLN2 

DIVPTR 

DIVBYR 

QCNT 

DIVDUN 

QPTR+1 

DIVLUP 

QCNT 

DIVDUN 

QPTR+1 

0,X 

0,Y 

DIVDNO 

DIVBT2 

#$F0 

DIVSTO 
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DIV 1 BYT: 

DIV1SKP: 

LDAB 

CLRA 

XGDX 

CPX 

BLS 

DEC 

BLT 

INC 

INY 

BRA 

0,X 

0,Y 

DIV1BGO 

QCNT 

DIVDUN 

QPTR+1 

DIV1SKP 

DIV1BGO 

DIVDUN: 

DIVBYO: 

LDD 

IDIV 

XGDX 

JMP 

SWI 

PULX 

PULA 

PULB 

RTS 

END 

0,Y 

DIVSTO 
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4 - Programa em assembly para transferencia de dados do microcontrolador para o computador 

ACIA EQU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

Variaveis que delimitam a tabela 

**************************************** 

TABJNICIO 

TAB FIM 

AGUARDA 

LOOP ENVIO 

ORG $6040 

RMB 2 

RMB 2 

ORG $6050 

LDD #$C000 

STD TABJNICIO 

LDD #$DFFF 

STD TAB.FIM 

JSR ONACIA 

JSR ESPERA 

CMPA #'R" 

BNE AGUARDA 

LDAA #T 

JSR OUTACIA 

LDAA TABJNICIO 

JSR OUTACIA 

LDAA TABJNICIO+1 

JSR OUTACIA 

LDAA TAB.FIM 

JSR OUTACIA 

LDAA TAB_FIM+1 

JSR OUTACIA 

LDX TABJNICIO 

LDAA $00 

JSR OUTACIA 

LDAA $01,X 

JSR OUTACIA 

INX 

INX 

CPX TAB_FIM 

BNE LOOP_ENVIO 

BRA AGUARDA 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

* CONFIGURA ACIA 

* 8 bits's de dados, 1 stop bit, 1 start bit, sem 

paridade 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

ONACIA LDAA #03 

• STAA ACIA 

LDAA #$16 

STAA ACIA 

RTS retorna 

**************************************** 

* Retorna o dado da serial em A. 

* Caso nao exista, dado retorna 0. 

**************************************** 

INACIA 

INACIA1 

INAC1A2 

LDAA ACIA 

PSHA salva STATUS 

ANDA #$70 

PULA restaura STATUS 

BEQ INACIA 1 

JSR ONACIA 

BRA INACIA 

LSRA existe dado? 

BCS INACIA2 

CLRA 

RTS retorna 

LDAA ACIA+1 

RTS retorna 



RUJ0J3J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aind 

V GJncjsaj V3fld 

l+VDV WIS 

IVDVIHO Daa 

VDV ana 

zo$# aval 

V jopcjjsiSajzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  EAres VHSd 

g J0pCJJSI§9J EA|ES 3HSd 

****************************** 

VDV
 n CJE

d V
1119

 °P
K
P

 n
!

AU9
 ** 

****************************** 

l+VDV WOT £Vfl3dS3 

VH3dS3 VH3 

ZVH3dS3 SD3 

^opcpajsixa VHS1 lVH3dS3 

VHSdSH VH3 

VDVNO HSf 

IVH3dS3 033 

SniVlS^nEjsaj vifld zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OLU VONV 

SOLVIS^F VHSd 

VDVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  wai VH3dS3 

********************************** 

•jjjsixs 9jn njodso 'IHSIX9 ocu 0SH3 * 

CIUOJ9J S1H 

l+VDV wai ZVDVNI 

CIU0J9J sitf 

V>TD 

ZVDVNI SD3 

^opnpgjsixg VHS1 IVDVNI 

VDVNI VH3 

VDVNO HSf 

IVDVNI C-33 

snivis^ncjsgj virid zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0£$# VONV 

SOLVIS^F VHSd 

VDV wai VDVNI 

**************************************** 

•fj CUJOJ9J Opnp 'CJSIX9 ocu oscj * 

'V ui3 [Biras np opcp o niuopy * 

**************************************** zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sopvzijiffi SVLUVJSO.IJ Q DDjpuddy 
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