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Resumo

A caracterizagao dinamica de um sensor termo-resistivo de radiagao solar é impor-
tante para dimensionar instrumentos eletronicos de medigao que utilizam esse sensor.
Esta caracterizagao implica na determinagao da resposta no tempo desse sensor a uma
excitagao de energia térmica. A resposta ao degrau ¢ monitorada em termos de tem-
peratura ou resisténcia do sensor.

Métodos calorimétricos ou elétricos podem ser utilizados para determinar a cons-
tante de tempo do sensor. Em um método puramente elétrico, pode-se forgar uma
mudanga em degrau na corrente através do sensor, para produzir uma mudanca na
poténcia térmica dissipada no sensor (efeito Joule). A corrente através do sensor ¢é
também usada para monitorar a mudanca resultante em sua resisténcia. Em outro
método, o aquecimento no sensor é causado pela incidéncia de radiagao, e a mudanga
em sua resisténcia é feita eletricamente. Nestes métodos, um erro é introduzido na
resposta no tempo devido & mudanga no aquecimento do sensor causada pela variagao
da resisténcia do sensor.

Este erro pode ser eliminado pela aplicagao de um degrau de poténcia elétrica. Isto
requer um ajuste constante da corrente do sensor para compensar a variagao de sua
resisténcia. A formulagao deste método € discutida e uma configuracao baseada em mi-
crocontrolador para a implementagio pratica deste método é apresentada. Resultados

experimentais também sao apresentados.
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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 time 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 in the
sensor heating caused by the varying sensor resistance.

This error can be climinated 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
Introducao

Segundo o Centro de Estudos da Energia Solar, CENSOLAR: “O 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 continuamente incide sobre nosso planeta”
[1]. A energia solar ¢ uma forma de energia gratuita, limpa e inesgotavel, em contra-
posigao ao petroleo e a outras formas alternativas, pouco seguras ou simplesmente
contaminantes. Por isso, é importante o desenvolvimento de tecnologia de captagao da
energia solar, como também a acumulacao e distribui¢ao de outras formas de energia
derivadas da solar.

Diante desta realidade, estudos vém sendo feitos para o desenvolvimento de tec-
nologias de conversao da energia solar, como também a respeito da prépria energia,
como suas caracteristicas, seus efeitos sobre a vida terrestre, sua forma de transmissao
e armazenamento [2], [3]. Esta preocupagdo vem crescendo a medida que o homem
descobre que as fontes de energia mais utilizadas como o petréleo, o carvao, o gas
natural, e até mesmo o potencial das hidrelétricas, 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 radiacoes recebida e emitida pela Terra. Na hidrologia, este saldo de radiagao é

um parametro importante no processo de evaporagao de agua. Na agricultura irrigavel,
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o consumo da agua ¢ funcao da velocidade do vento, umidade, tipo de colheita e da
temperatura, conseqiientemente da radiacao solar, e o modelo que descreve esta fungao
¢ utilizado para escalonar as irrigagoes. Estes sao apenas duas dentre as intimeras
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 céu (radiacao difusa). A soma destas duas parcelas
resulta na radiagao global, que tem comprimentos de onda compreendidos entre 0,3
e 3 pm [5]. Usa-se, geralmente, os piranémetros para medir a radiagido global e o
piro-heliometro para medir a radiagao direta.

Os piranometros podem ser constituidos por sensores épticos ou térmicos. Os senso-
res opticos apresentam uma resposta dinamica mais rapida que os térmicos, entretanto
sua resposta nao é uniforme em todo o espectro solar. Contrariamente, os sensores
térmicos apresentam uma resposta espectral ampla e uma resposta temporal lenta.

Dentre os sensores térmicos estao os sensores termo-resistivos que variam sua re-
sisténcia elétrica com a variagao da temperatura. Eles podem ser utilizados como
sensores de radiagao solar, bem como em medidores de poténcia 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 é importante
para claboragao das especificagdes de um medidor de radiacio (radiémetro), pois,
determinando-se alguns parametros, pode-se conhecer seu ponto de operagao, sua res-
posta temporal ou sua frequéncia de corte [8]. A caracterizac¢ao dindmica pode ser feita
monitorando-se a variagao temporal de resisténcia elétrica do sensor termo-resistivo,
devido a aplicagio de um degrau de energia térmica. Com 0s dados desta variagdo,
pode-se calcular a constante de tempo intrinseca do sensor e assim caracteriza-lo.

Em estudos anteriores [9], foram desenvolvidas duas técnicas de aplicagao de energia
térmica ao sensor, que foram degraus de correntes elétricas e de radiagao. Entretanto o
resultado encontrado para a constante de tempo do sensor para estas técnicas dependia
do valor da corrente elétrica no sensor apos a aplicagao do degrau. Pois o aquecimento
por efeito Joule nao era constante, devido a variagao da resisténcia do sensor. Mesmo

nos testes com degrau de radiagao, existia uma parcela de erro, devido a corrente
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elétrica de medicao necessaria na monitorizacao da variacao da tensao no sensor e
consequentemente de sua resisténcia.

Para eliminar esta parcela de erro, uma nova técnica para caracterizar o sensor é
proposta nesta dissertacao, a de degrau de poténcia dissipada por efeito Joule,
chamado no decorrer do texto, de degrau de poténcia elétrica. Aplicando-se um
degrau de poténcia elétrica no sensor, a parcela de aquecimento variavel por efeito Joule
¢é eliminada, pois a corrente através do sensor é ajustada a medida que sua resisténcia
elétrica varia. Na Figura 1.1 é apresentado um esbho¢o do comportamento da variagao
da resisténcia do sensor e de sua poténcia para os testes com degrau de corrente elétrica
e poténcia.

Para apresentar o desenvolvimento dos testes com degrau de poténcia elétrica sobre
o sensor, a fim de caracteriza-lo, este trabalho ¢ dividido da seguinte forma:

No capitulo 2, sao discutidos alguns principios de medi¢ao de radiagao solar e
também algumas consideragoes a respeito dos radiémetros. No capitulo 3, é apre-
sentado um breve relato sobre os sensores termo-resistivos, seu comportamento, suas
aplicagoes e um estudo sobre a caracterizagao estatica e dinamica desse tipo de sensor.
Também sao apresentadas as técnicas de determinagao da constante de tempo do sensor
com degraus de corrente elétrica e de radiagao. No capitulo 4, apresenta-se a técnica
com degrau de poténcia elétrica, sua implementagao e consideragées. No capitulo 5
sao apresentados os testes realizados, os resultados, conclusoes e sugestoes para tra-
balhos futuros. Ainda sao apresentados dois apéndices: um sobre os subsistemas do
microntrolador da Motorola MC68HC11, e outro, com os programas utilizados para a
aplicacao do degrau de poténcia elétrica no sensor e para a estimagao da sua constante

de tempo.
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Figura 1.1: Esbog¢o do Comportamento do Sensor para Degraus de Excitagoes Elétricas.
(a) Variagao da Resisténcia do Sensor Termo-Resistivo, (b) Variacao de sua Poténcia

Elétrica para Degraus de (b.1) Corrente Elétrica e (b.2) Poténcia Elétrica.



Capitulo 2

Principios de Medicao de Radiacao

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 medicao. A energia solar radiante é 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 funcao desta energia, e que sao chamados de
sensores de radiagao.

O calor armazenado em um sensor é funcao de diversos parametros, dentre os
quais a radiagdo incidente sobre o mesmo e a perdida para o ambiente. Quando a
radiacdo incidente aumenta, o calor armazenado aumenta até que haja um equilibrio
entre o calor absorvido e o perdido para o ambiente. A medi¢ao desta quantidade
de calor aborvida corresponde proporcionalmente a radiagao solar incidente no sensor,
podendo-se desta maneira medi-la. A radiagao pode entao ser medida utilizando-se os

principios da diferenca de temperatura e da equivaléncia elétrica.

o
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2.1 Principio da Diferenca de Temperatura

No principio da diferenca de temperatura, uma quantidade de calor desconhecida
¢ comparada com uma conhecida, como por exemplo, nos primeiros piranémetros ou
calorimetros de vazdo de agua. Nesses, uma quantidade de dgua com temperatura
inicial conhecida, é submetida a uma determinada quantidade de calor, que eleva sua
temperatura. A diferenca entre as duas temperaturas corresponde a medida do calor
[10]. Um outro exemplo ¢é o pirandmetro de Eppley, cuja superficie receptora consiste
de dois anéis de prata concéntricos, o anel interior é revestido de preto e o de fora
de branco. A diferenga de temperatura entre os dois anéis é medida por termopares,
que estao em contato térmico com as superficies inferiores dos anéis, mas eletricamente
isolados deles.

O principio da diferenga de temperatura fol empregado nos primeiros piranometros.
Hoje, os mais modernos utilizam termopilhas para medir a diferenca de temperatura,

pois apresentam boa estabilidade e resposta dinamica aceitavel [11].

2.2 Principio da Equivaléncia Elétrica

Quando um sensor é submetido 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 elétrica, diz-se entao que a variagao da grandeza a
medir é equivalente a variagao da excitagao elétrica. Por exemplo, em instrumentos
de medigao de radiacao baseados neste principio, a poténcia térmica produzida pela
radiacao incidente no sensor ¢ equivalente a redugao na poténcia dissipada por efeito
Joule. De acordo com a variagao da radiagao no sensor, a corrente elétrica que o atra-
vessa é ajustada, para que sua temperatura seja mantida constante. Este ajuste é feito
no sentido contrario ao da variacao da radiacao. Conhecendo-se entao a variagao da
corrente elétrica no sensor, pode-se determinar o valor da radiagao absorvida. Como
essa corresponde a radiagao incidente corrigida pelo fator de absor¢ao do material do
sensor, pode-se determinar a radiagao incidente na area geografica onde o medidor

encontra-se. I£ importante observar as condi¢oes em que o sensor se encontra, para que
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outras grandezas nao provoquem alteragoes na temperatura do sensor.

O principio de equivaléncia elétrica pode ser implementado por métodos de com-
pensagao e de substituicao. No método da compensacao, sao utilizados dois senso-
res geomeétrica e termicamente 1dénticos. Um dos sensores ¢ exposto a radiagao que
deseja-se medir, sensor de absorcao, e o outro nao, sensor de compensagao. Enquanto
o sensor de absorcao ¢ exposto a radiagao, o de compensagao ¢ aquecido eletricamente
para manter-se na mesma temperatura do sensor de absor¢ao. Quando o sistema é
realimentado, a resisténcia do sensor de compensagao deve ser muito maior que a do
sensor de radiagao, (se os dois estao em série), para que sua poténcia elétrica dissi-
pada seja maior e possa ser ajustada (neste caso, diminuida) até se igualar a poténcia
absorvida pelo sensor de radiagao. Ou seja, a energia dissipada por efeito Joule no sen-
sor de compensagao é proporcional a energia radiante incidente no sensor de radiagao
[11]. A corrente elétrica que mantém os dois sensores na mesma temperatura possui a
informagao da radiagao absorvida pelo sensor de radiagao.

No método da substitui¢ao, uma das possibilidades de implémentag'a".o utiliza apenas
um sensor. Com a incidéncia da radiagao solar, a temperatura deste sensor varia,
e consequentemente sua resisténcia. A corrente elétrica que o atravessa é ajustada,
a fim de compensar esta variagao através da poténcia dissipada por efeito Joule no
sensor. Dai, medindo-se a variagdo da corrente elétrica no sensor e seu valor para
uma radiagao conhecida, tem-se uma medida da variagao da radiagao solar [12]. Esta
radiacdo conhecida pode ser a radiagao nula. O processo consiste em submeter o sensor
a falta-de radiacao e medir sua corrente. Depois, incide-se radiacao, e a diferenga entre
as poténcias dissipadas para a radiagdo incidente e para a radiagdo nula corresponde a
uma medida da radiacao absorvida pelo sensor.

Uma outra possibilidade é utilizar dois sensores geométrica e termicamente idénticos
em estruturas distintas, porém mantidas sob a mesma temperatura. Um sensor deve
ser sensivel a radiacao 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 se¢ao, pode-
se dizer que o radidmetro mais rapido é o que utiliza o principio da substitui¢ao com

dois sensores. Porém, o mais acurado é o por substitui¢do, com apenas um sensor,
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mas este método é satisfatorio somente para medigao de radiacao constante ou de
variagao lenta [13], devido & esta implementagao ter que ser submetida primeiro & falta

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

2.3 Radiometros de Equivaléncia Elétrica

Utilizando o principio da equivaléncia elétrica, foram desenvolvidos varios radiometros.
Alguns deles foram implementados em ponte de Wheatstone com realimentagao ne-
gativa. O uso dessa realimentacao negativa, além de outras coisas, possibilita uma
diminuigao consideravel na constante de tempo do radiometro, em relagao a constante
de tempo térmica do sensor em malha aberta [9].

A seguir serao apresentadas algumas possibilidades de implementagao de radiometros
de equivaléncia elétrica em ponte de Wheatstone realimentada, utilizando os principios

da compensagao, e da substituicao.

2.3.1 Radiometros de Compensagao Elétrica

Uma proposta para um radiémetro de compensagao elétrica foi apresentada em
1985 [14]. Nesta proposta sao utilizados dois sensores termo-resistivos em uma ponte
de Wheatstone, um ¢é o sensor de radiacao, K,, ¢ o oulro, o sensor de compensagao,
R.. O sensor de radiacao é aquecido pela radiagao incidente a uma temperatura de
equilibrio com o meio em que ecle se encontra, enquanto que o de compensagao acom-
panha esta temperatura através de aquecimento elétrico, controlado por um cicuito de
realimentacao.

Dois sensores termo-resistivos, geométrica e termicamente idénticos, mas com re-
sisténcias diferentes sao colocados em uma ponte de Wheatstone com os demais resis-
tores invariantes com a temperatura. O sensor de radiagao absorve a energia térmica
incidente e a acumula, elevando sua temperatura até atingir o equilibrio térmico, em
que as perdas térmicas para o meio equivalem a energia absorvida pelo sensor de ra-
diagao. O sensor de compensacao, isolado da radiagao, é aquecido eletricamente até a

mesma temperatura do sensor de radiagdo através da corrente elétrica da ponte, pro-
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duzida pelo amplificador realimentado. A relagao das resisténcias dos sensores deve
ser tal, que quase todo o aquecimento do sensor de radiagio seja devido a radiacio
incidente, e toda a energia a ser dissipada pelos resistores fisicos, seja dissipada no
sensor de compensagao. Para isso, a resisténcia do sensor de radiacao deve ser muito
maior que a do sensor de compensagao, no caso dos sensores em paralelos, como é
apresentado na Figura 2.1, e menor que este, no caso dos sensores em série, como é

mostrado na Figura 2.2.

Rl \ EVZ
¥ RQQ\\\

Figura 2.1: Configuragao de um Radidometro de Compensagao Elétrica - Sensores em

Paralelos.

Na montagem mostrada na Figura 2.1, a corrente através de R. é dada por:
_b
=&

e a poténcia elétrica dissipada no sensor de compensagao, que equivale a medigao da

1.

radiagao incidente, é dada por:

Va
) e e
IC - R2 cH
V,
hie % 78 2.1
= Hochl/; (2.1)

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

de realimentacao e a radiagao incidente nesse caso ¢ dado por,

v
Hx -2V, (2.2)
RP
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Figura 2.2: Configuragio de um Radidometro de Compensagao Elétrica - Sensores em

Série.

Inicialmente, com radiagao nula, a ponte é balanceada para uma corrente baixa,
ajustando-se o resistor de balanceamento, que pode ser R, (para a montagem com
sensores em série) ou f?; (para a montagem em paralelo). Em seguida, durante a
medicao, a radiacao incidente absorvida aumenta a temperatura do sensor de radiagao
e conseqiientemente a sua resisténcia, desbalanceando a ponte. A tensao equivalente ao
desbalan¢o da ponte é amplificada e realimentada, aumentando a corrente pelo sensor
de compensagao, fazendo sua temperatura e resisténcia crescer, levando a ponte ao
equilibrio. Atingido o equilibrio da ponte, pode-se utilizar a equagdo (2.1) ou (2.2)

para se determinar a radiacao absorvida pelo sensor de radiagao.

2.3.2 Radiometros de Substituicao Elétrica

Uma configuragao usada na implementagao de um radiémetro de substituicao elétrica
¢ 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 (12,), com coeficiente de
absorvidade e transmissividade, a,. Na outra estrutura em ponte usa-se um sensor
pintado de branco (R}), com o coeficiente de absorvidade e transmissividade, a;. No

caso ideal, ou seja, a, = 1 € o = 0, 0 sensor preto é sensivel a radiacao e a temperatura
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ambiente, enquanto o branco € sensivel somente a temperatura ambiente, logo, este é
usado também para compensar possiveis variagoes na temperatura ambiente.

Na estrutura apresentada na Figura 2.3, idealmente, as duas pontes estao inicial-
mente equilibradas. Com a incidéncia de radiagao, o sensor preto varia sua resisténcia
elétrica desbalanceando a ponte, mas a tensao de saida, V,, reage contra esta variagao
fazendo que a corrente pelo sensor seja tal que mantenha a temperatura constante,
equilibrando a ponte. A diferenca entre as poténcias elétricas nos dois sensores corres-

ponde a radiagao absorvida pelo sensor preto.

N S
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: R v S
/ U
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=
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Figura 2.3: Configuragao de um Radiémetro de Substitui¢ao Elétrica.

Como os sensores sao térmica e geometricamente idénticos, para esta estrutura de

radiometro, pode-se dizer inicialmente que:
== P
A poténcia em um sensor € dada por:
P =aAH + P, + Pr,

sendo: aAH a parcela de poténcia devido & incidéncia de radiagédo no sensor com area

A e coeficiente de absorgao a, P, a poténcia elétrica por efeito Joule e Pr a poténcia
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devido a temperatura ambiente. Entao para o radiometro de equivaléncia elétrica da

Figura 2.3, nas condigoes ideais, pode-se dizer que:
ayAH + Py + Pry = apAH + P, + Pry.

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

temperaturas serem iguais, entao Pry, = Pr,. Ainda, tem-se que R,, = R, logo:

1/2 V?
AH(ap —a,) = R—” - R—"
2 2
P )

ARy(ap — o)’

entao
o=k(V2-V}),

ja que m ¢ uma constante.

Esta configuragao de radidmetros de equivaléncia elétrica pode ser implementada
de diversas maneiras, utilizando circuitos analdégicos ou ainda microcontroladores. As
caracteristicas, vantagens e desvantagens de cada circuito foram discutidas em um
trabalho de dissertacao de mestrado realizado no LIEC (Laboratorio de Instrumentagao

Eletronica e Controle) [13].

2.3.3 Caracteristicas dos Radiémetros de Equivaléncia Elétrica

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 resisténcia x temperatura e resisténcia x corrente elétrica sao
importantes na escolha do seu ponto de polarizagao. As caracteristicas mais importan-

tes de um radidometro sao:

Resposta Temporal

Quao rapido ou lento responde um instrumento medidor de radiagao é uma in-
formacdo importante na sua escolha. I claro que, dependendo da aplicagao do ins-

trumento, uma ou outra situagio ¢ desejada. O tempo de resposta de um radiometro
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depende, dentre outras coisas, da constante de tempo térmica do sensor. Em outros
casos, como ja foi mencionado, a constante de tempo do radiémetro pode ser muito
menor que do sensor utilizado, como por exemplo o radiometro de equivaléncia elétrica
com realimentagao negativa, que apresenta constante de tempo muito menor em relagao
a constante de tempo térmica do sensor em malha aberta [15].

Os radiometros que utilizam sensores opticos apresentam resposta temporal rapida,

enquanto os baseados em sensores térmicos sao lentos.

Sensibilidade

Uma outra caracteristica importante do radiometro é sua sensibilidade em relagao a
radiagao, que é definida como a saida do instrumento por unidade de radiagao incidente

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

Resolugao

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

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

Resposta Espectral

A resposta espectral esta diretamente ligada ao elemento sensor do radiémetro,
pois, de acordo com a seletividade do sensor, pode-se determinar a resposta espectral
do instrumento. Para medidores que utilizam sensores opticos, esta resposta espectral é
limitada, pois este tipo de sensor apresenta uma alta seletividade. Ja os medidores com
sensores térmicos possuem uma otima resposta espectral, e qula.se todas as freqiiéncias

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

limentadas

Os sensores termo-resistivos podem ser utilizados em estruturas realimentadas para
fins de medigoes de temperatura, radiagao incidente ou ainda velocidade de fluidos. Os
seguintes métodos podem ser aplicados: temperatura constante, corrente constante e
tensao constante. Nestes métodos uma grandeza é fixada enquanto que a informagao da
grandeza a ser medida é retirada da outra, como corrente ou tensao. Os trés métodos
sao apresentados em [8], em que também ¢é feita uma comparagao qualitativa entre
eles usando como parametros analisados as caracteristicas de sensibilidade, constante
de tempo e linearidade. O método mais utilizado entre esses trés ¢ o da temperatura
constante, por apresentar menor tempo de resposta.

No LIEC, foi desenvolvido um trabalho com uma estrutura em ponte realimentada
com um sensor termo-resistivo em um dos seus bragos [15]. O resultado encontrado

para a constante de tempo dessa estrutura foi:

1

14 BRo 1 [Veo(14G=kG)=GV4*[2(14+G=kG)Vio—GVy] ’
AR G(AG-1)2V,

Ta =5

=

sendo 7 = 7% a constante de tempo intrinseca do sensor, R; o resistor adjacente ao

sensor na ponte, V;, a tensao inicial do sensor, V; a tensdo 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 et 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
radidmetro a temperatura constante sao: a tensao de polariagdo do sensor, V;, e a

tensao de desvio do amplificador operacional, V;.

2.5 Conclusoes

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

se sensores, cujas resisténcias variam em fungao da radiagdo. Esta medi¢ao pode ser
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feita com base nos métodos da diferenca de temperatura ou da equivaléncia elétrica, que
podem ser implementados com circuitos eletronicos, como foi apresentado. Também
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 é importante no projeto de um radiémetro, baseado nesse tipo de estrutura.

5 importante lembrar que o objetivo deste trabalho é determinar a contante de
tempo do sensor termo-resistivo isolado, por meios elétricos, eliminando os erros cau-
sados pelo aquecimento elétrico varidvel devido a variagao da resisténcia do sensor,

como foi apresentado na introdugao desta dissertagao.



Capitulo 3
Sensores Termo-Resistivos

Chamame-se sensores, aos elementos que podem alterar consideravelmente uma de
suas propriedades com a variagao de alguma grandeza fisica. Diz-se entao que eles sao
sensivels a essa grandeza. O sensor termo-resistivo, por exemplo, varia sua resisténcia
elétrica com uma variagao da sua temperatura, seja esta decorrente de radiagao inci-
dente, de movimento de fluidos, da passagem de corrente elétrica ou da prépria variacao
da temperatura ambiente.

Atualmente, os processos fisicos das mais diversas areas cientificas, industriais,
médicas, etc, dependem muito do conhecimento e/ou monitorizacao de grandezas fisicas
a eles associados. Dentre as grandezas mais monitoradas estao a temperatura, radiagao
e a velocidade dos fluidos. Para tais aplicacdes, 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 funcoées inteligentes, que detectam varias condigoes e
provém informacgoes 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 atmosféricos.

Os sensores termo-resistivos podem ser de dois tipos: os que variam sua resisténcia
o6hmica em uma proporgao inversa com a variagao da temperatura, chamados de NTC’s

(Negative Temperature Coefficient- Coeficiente de Temperatura Negativo) e os PTC’s

16
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(Positive Temperature Coefficient- Coeficiente de Temperatura Positivo) que variam

numa propor¢ao direta de sua temperatura.

3.1 Caracteristica RxT do Sensor Termo-Resistivo

Dentre os sensores termo-resistivos mais utilizados estdo o sensor termo-resistivo
metalico e o termistor. Duas equagoes regem o comportamento desses sensores termo-
resistivos. A primeira relaciona a sua resisténcia elétrica com a sua temperatura, que
dependendo do tipo de sensor, pode ser linear ou nao. Na literatura encontra-se varias
equagdes que descrevem estas relagoes ([17] e [18]), porém as equagoes (3.1) e (3.2)
sao as mais utilizadas [17] para o caso dos termistores e os sensores termo-resistivos

metalicos respectivamente.

R, = Ro (). (3.1)
Rs - Ro[l + Cfl(Ts _— To) + GQ(TS = Tg)2 + ¥ &9 + a"(Ts — To)n] (3.2)

na qual: R, e Ro os valores da resisténcia do sensor para as temperaturas 15 e Ty, e B e
a; (2 = 1...n) sao coeficientes de temperatura dos sensores NT'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:
Rs = Ro[l + aa(Ts — To)). (3.3)

A segunda equacao que rege o comportamento dos sensores termo-resistivos em
relagio ao seu meio ¢ baseada na primeira lei da termodinamica, que é a equagao
de equilibrio das energias. Ela relaciona as energias térmicas 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,, constante,
esta equagao ¢ dada por:

d(Ts - Ta)

aAH = UA(T, — T,) + me 7 ;

(3.4)
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em que: aAl ¢é a energia absorvida pelo sensor devido a radiacao incidente por
unidade de tempo;
UA(T; —T,) € a energia térmica perdida pelo sensor para o meio ambiente
por unidade de tempo e;
mcﬂ%;il ¢ a taxa de variagao da energia interna do sensor por unidade

de tempo.
Na equagao (3.4), dois parametros sao muito importantes, o produto U A, chamado

de condutancia térmica, ou ainda constante de dissipagao [19] e mc, chamado de capa-
citancia térmica. Destes dois parametros depende a constante de tempo intrinseca do
sensor termo-resistivo.

Dependendo da aplicagao do sensor, o parametro U nao é 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 térmica ¢ medida devem ser entao
especificadas. A variagao de U com a temperatura, depende da geometria do sensor e

sua dedugao é muito complexa [17].

3.2 Medicao da Radiacao Solar

Em regime permanente, a derivada da equagao (3.4) é zero. Desse modo, se para
uma dada radiacao H;, incidida no sensor termo-resistivo, obtém-se a temperatura T,
e, para H,, obtém-se T§,, pode-se entao encontrar H; conhecendo-se os parametros
U, a, T, e Hy. Os valores de Ts, e T, podem ser determinados a partir dos valores
medidos da resisténcia do sensor R, e f;,.

O sensor termo-resistivo mais utilizado para medigao de radiagao é do tipo metalico
depositado em substrato [20]. O metal preferido para projetos de sensores termo-
resistivos é a platina, que retine caracteristicas importantes como: sensibilidade, linea-
ridade e estabilidade.

Os requisitos basicos para um sensor de radiagao solar sao: robustez, estabilidade
e resisténcia em ambientes ao ar livre. Em areas de pesquisas climaticas e testes de
eficiéncia de painéis solares, por exemplo, um outro requesifo é 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 medi¢ao de radiacao vém sendo caracterizados e
classificados pelo padrao ISO 9060. Este padrao atua como um guia de especificacoes
para instrumentos e sensores de radiagao [4].

Os radiometros de equivaléncia elétrica apresentados no Capitulo 2 podem ser im-

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

3.3 Medicao de Temperatura

Os sensores termo-resistivos podem ser usados também para medicao de tempera-
tura, ¢ dependendo do campo de aplicagdo, eles podem ser uma alternativa razoavel.
Os sensores termo-resistivos metalicos podem ser feitos de diversos tipos de metais e
possuir diferentes resisténcias nominais, porém os mais utilizados sao os de platina que
tém resisténcia nominal de 102 £ ( na temperatura 0°C'). Entretanto, a razao variacao
de resisténcia com a temperatura é muito baixa (menor que 0,4 Q/°C), mas, com-
parados a outros dispositivos de medi¢ao de temperatura, eles apresentam uma saida
relativamente linear com a temperatura [21].

Ao contrario dos sensores termo-resistivos metalicos, os termistores apresentam uma
variagio resisténcia x temperatura altamente nao linear, mas tém como principal van-
tagem a sua alta sensibilidade. Outra grande vantagem do termistor é sua resisténcia
alta, que diminui o efeito da resisténcia inerente dos fios, que podem causar erros
significativos em sensores de baixa resisténcia, como os metalicos [18].

Atualmente, existem cartoes de aquisicao de dados que podem ser acoplados a
um PC, para monitorizagio de temperatura de certos ambientes, utilizando varios
sensores termo-resistivos. Para a interface entre esses sensores e a placa de aquisigao é
necessario um estagio de condicionamento do sinal, que também é responsavel pela fonte
de alimentagao do sensor, amplificacdo do sinal de saida, filtragem e ainda isolagao.
Todo este condicionamento é também disponivel no mercado na forma de modulos,
conhecidos por SCXI (Signal Conditioning eXtensions for Instrumentation) [22].

Esses médulos 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 seleciondveis e filtros passa-baixas com freqiiéncias
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de corte diferentes.

3.4 Caracterizacao dos Sensores Termo-Resistivos

A caracterizagao estatica e dinamica dos sensores termo-resistivos € importante para
dimensionamento das especificagoes e projeto de um radiometro, pois, determinando-se
alguns de seus parametros, pode-se conhecer seu ponto de operagao, sua resposta tem-
poral ou sua frequéncia de corte [8]. Como ja foi mencionado, as relagoes resisténcia
elétrica do sensor x temperatura e resisténcia X corrente eléiirica, auxiliam na deter-

minagao do ponto de polarizagao do sensor.

3.5 Caracterizacao Estatica

Os termistores tém a seguinte equagao que relaciona sua resisténcia elétrica a sua
temperatura,

B, = Ry (%)

bl

em que R, e Ry sao os valores da resisténcia do sensor para as temperaturas 7 e Tp,
e B o coeficiente de temperatura do sensor NTC.
Os sensores termo-resistivos metalicos também relacionam sua resisténcia elétrica

com sua temperatura pela seguinte equagao:

Rs = RO[J- + al(Ts - TO) + a?(Ts - ’TO)2 wrx s an_.(Ts - TU)n]'; (35)

em que R, e Ry sao os valores da resisténcia do sensor para as temperaturas T e 7o,
e a; (1 = 1...n) o coeficiente de temperatura do sensor PTC.

Como ja foi dito, para o sensor termo-resistivo metalico a equagio (3.5) pode ser
aproximada por:

R, = Ro[l + au(Ts — To)]. (3.6)

A caracterizagao estatica consiste na determinagao dos parametros Ry e B para os
termistores e Ry e oy para o sensor termo-resistivo metalico. Caso o sensor metalico es-

teja no ar, em ambiente que propicie a convecgao forgada, um outro parametro também
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deve ser determinado na caracterizacao estatica. Este parametro é o coeficiente global
de transferéncia de calor U, ou ainda o termo U A que pode ser chamado de condutancia
térmica (8] ou constante de dissipagao [19]. A determinacdo deste parametro é bas-
tante complexa, pois o0 mesmo depende da temperatura, que por sua vez depende da
geometria do sensor e do ambiente.

Com ensaios elétricos, pode-se determinar o valor da condutancia térmica do sensor
através do seu aquecimento por efeito Joule. No regime permanente, para um sensor

sem incidéncia de radiagao e aquecido eletricamente, tem-se que:

P, = UA(T,-T,)
Pe
Ts_Ta’

sendo P, a poténcia elétrica dissipada no sensor, T a sua temperatura e T, a tempe-

= JfA =

ratura ambiente.

A determinagao dos parametros Ry e a; (ou Ry e B, para o termistor) pode ser feita
utilizando-se métodos numéricos (regressao linear, nao-linear e iterativos) em conjuntos
de dados de R, e T, correspondentes, coletados em ensaios térmicos, que podem ou

nao usar padrées primarios de temperatura (temperaturas de fusao e de ebuligdo) [8].

3.6 Caracterizacao Dinamica

Nos radiémetros, ¢ importante conhecer a capacidade de monitorar variagoes brus-
cas de radiacao, o que implica em conhecer o comportamento dinamico do elemento
sensor para uma excitagio em degrau de poténcia térmica. Esta informagao ¢ impor-
tante na determinacao 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 partir da lei de conservagao
de energia aplicada a um sensor térmico, considerando a radiagio como excitagao [7].

Da equagio 3.4, como a temperatura T, é constante, tem que:

d(T
aAH(t) - UAT; - T.) = mcht—-)-
T, A UA
d(Ts) " %Ts = R i, (3.7)
dt me me me
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aplicando a transformada de Laplace em (3.7),
1, 1,
sTy(s) + ;fs(s) = kH(s)+ ;Ta
1
T, (3 + —) = EuH(s) + ko
T

A funcao de transferéncia da temperatura no sensor com relagao a radiagao incidente

pode ser dada por:

()= —
H T rs+1
sendo
me 38
T= — ]
UAJ ( )
¢ A
kel = 'ra—,
mc

ou seja, a constante de tempo intrinseca do sensor € definida em termos de sua massa

(m), calor especifico (¢), coeficiente global de transferéncia de calor (U) e area (A).

3.7 Determinacao da Caracteristica Dinamica por

Meios Elétricos

Métodos calorimétricos ou eletro-térmicos podem ser usados na determinacao da
constante de tempo intrinseca do sensor, 7. A determinagao a partir de m, ¢, U e A
pode ser mais laboriosa, se nao forem conhecidos esses parametros.

O comportamento dindmico do sensor pode ser observado aplicando-lhe um de-
grau de excitagao térmica, ou seja, uma excitagao que possa variar sua temperatura,
como radiagdo, corrente elétrica ou poténcia elétrica. Monitorando-se a variagdo da
resisténcia do sensor resultante da variagao de sua temperatura, pode-se determinar a
constante de tempo da curva resisténcia x tempo. A determinagao dessa constante de
tempo do sensor, utilizando degrau de corrente elétrica e radiacao, foi apresentada em
um trabalho de tese de doutorado [9].

O trabalho ora apresentado é complemento dessa tese, portanto € conveniente mos-

trar o desenvolvimento das equagdes que foram deduzidas para a constante de tempo
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do sensor, determinada a partir do seu comportamento, na aplicagao de degraus de

corrente elétrica e radiagao. Esse desenvolvimento é mostrado a seguir.

3.7.1 Excitacao do Sensor com Degrau de Corrente Elétrica

Na IMigura 3.1 é mostrado um sensor exposto a uma radiagdo solar H(t) e a uma

corrente elétrica I5(2) que o atravessa.

IV RV

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

Radiacgao Incidente.

Escrevendo-se a equagao de equilibrio térmico (primeira lei da termodinamica) para
o processo de variagao da resisténcia do sensor, devido a passagem de corrente elétrica
e a radiagao incidente, com a temperatura ambiente ,T,, constante, tem-se que

d(Ts —T,)

aAH(t) + R,()IX(t) = UA(T; — T,) + me e ;

(3.9)

sendo, R,(t)I(t) a poténcia dissipada por efeito Joule no sensor, devido a passagem
da corrente elétrica.
Para um sensor termo-resistivo metalico de platina, considerando-se a temperatura

To = 0°C, a equagdo (3.6) pode ser escrita na forma:
Rs(t) = Ro(1 4+ 8T5) com f§ = ay. (3.10)

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

dR,(t) dT,

= . 11
dt Blo dt (8.11)
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Da equagao (3.9), tem-se que:

aAH(t) + R,()IX(t) = UA(T,—T.) + mcd(di:s)

e que:

diTy) 1 2
il [@AH(t) + Ry(t)I2(t) — UA(T, — To)
R, = Ro(l+ BT,)
R
.
° (1+8T)
Substituindo-se a equagao (3.13) na equagao (3.10) obtém-se:
i
B o= o
? (1+ﬁfa)l+ﬂT)
R,(14 BT,) = R.(1+pT,)

R, (14 pT,)— R, = R.AT;

R,(1+pT.) 1
BR. B

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

T, =

24

|, @12

(3.13)

(3.14)

i)

dR,(t)  BRo . o RO4BT) 1
- = [ AH(t)+ RI: —UA R, —ﬁ+UATa
dt me BR, me
dRs(t) _ ﬁRORs 2 )BUA-RO(I +ﬁTa) ﬂRO Rﬂ
dt N me Is = mef R, me add{r)+ mcUA (1+5T.)
dR(t) _ ﬂRoR,,I: _ UAR, + B Ry aAH(1) + %R
dit me me me
] 27
akle) + R, [[—ﬂ YL0TH @QAH(:) + %R
dt mc mc | me
ez 27 A
i) (VAZBRE) _ Bl U
dt me ] me
dRt) | g, dl = £ aAH(t) + L
di W- mc mc
A
M =B .}.%..s_ — %HAH( ) + Q_R

dt M — me
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sendo
mec me
UA — BRyI? B e %ﬁ
mc 1 1
= M= = : (3.15)
BRol? GRol2
Bl — UA 1 =%

Esta constante de tempo foi deduzida em um trabalho feito no LIEC, 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 elétrica do sensor apds a aplicagio do degrau. Com I; = 0, a constante
de tempo aparente é exatamente igual a constante de tempo intrinseca (M = 7).
Na caracterizagao dinamica do sensor por meios elétricos, isso nao é possivel, pois a
corrente através do sensor nao pode ser nula. Determinou-se entdo, uma relagao para
a constante de tempo intrinseca do sensor (equagdo 3.8), a partir de duas constantes
de tempo aparentes, determinadas para dois testes de degraus de correntes diferentes.

Sejam duas constantes aparentes M(I1) e M(Iy;), de:

mce |
MLy o o e,
tem-se que:
mc
M(Iy,) UA— pRoT%
= me=M(I,) (UA - BRoI},). (3.16)
De,
M(I . mc 1
(Ip,) = UA]_ R,
UA
mc
MUe) = TA=pRT,
s A = e BB (3.17)
- M(1p,) - '
Substituindo (3.16) em (3.17) tem-se que:
M(1
va = M) (UA - BRoI},) + BRol},

M(If:)
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UA = nUA- 5Ro(n12 )
UA(n—1) = BRo(nI} —12)
BRo (nff} - [}2)

A=
= U | (3.18)
sendo (7))
M1y,
nA
M(1g,)
Substituindo (3.18) em (3.16) tem-se que:
Ry (nl% — I?
me = M(lp,) (ﬁ o (v1} f”)) - ﬁRof?]
n-—1 2
L F IZ +12
me = Mr(ffl)ﬂRo [n h ?llf1+ fl]
n—
Iz -1
e == J(Ifl)ﬂRou. (3.19)

n—1
Finalmente, substituindo-se as equagoes (3.18) e (3.19) em (3.8) tem-se a seguinte

relacao:

_ Ui=1h) __ n-t
T MRS S B )
h=1h)

(711?1 - 122) |

T = M(ly) (3.20)

Entado, a partir de duas constantes de tempo aparentes determinadas experimen-
talmente para dois degraus de corrente elétrica ([;, para Iy, e I;, para Iy, ), pode-se
determinar a constante de tempo intrinseca do sensor. Istas constantes de tempo
aparentes, podem ser determinadas aplicando-se algoritmos de ajuste de curvas nos
conjuntos de dados resisténcia x tempo de cada experimento.

O degrau de corrente pode ser de corrente elétrica continua ou na forma pulsada.
Entretanto, para corrente continua 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 tipo de degrau de corrente (positivo ou negativo), a tensio no sensor

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

SENSOR
eyl R () »| AMOSTRAGEM [——»

L ' 1R (O
IR0 ;

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

Em um trabalho de doutorado [9], foram calculadas vérias constantes de tempo
aparentes para diversos conjuntos de dados de simulagoes, realizadas para valores finais
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, 7, U e ¢. Dessa tabela observou-se que:

¢ para minimizar o erro na determinagao de 7, o valor de n deve ser o mais afastado

possivel da unidade;

e para que n seja maximo, M (I, ) deve ser o maior possivel e M(Iy,) o menor;

A partir da equagao 3.15, pode-se deduzir que, para [y = \/g—z, M(Iy,) tende
para o infinito. Logo, para obter-se M(/;,) maximo, a corrente elétrica I, deve ser
menor que é—%t e tal que respeite as especificagoes em relagao a corrente maxima
suportada pelo sensor, que é em média de 40 mA. Para M([;,) ter valor minimo,
a corrente elétrica I;, deve ser nula, entretanto isto nao é possivel, desde que uma
corrente elétrica ¢ necessaria para a monitorizagao da variagao da resisténcia elétrica

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

3.7.2 Excitagao do Sensor com Degrau de Radiacao

Para a excitacao do sensor com degrau de radiagdo, a analise de sua constante de

tempo é a mesma apresentada na segao 3.7.1, ou seja, para um sensor com uma corrente
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I, aplicado um degrau de radiacao de I, para H, sua resisténcia varia com a constante
de tempo, dada pela equagao (3.15). Sabe-se que essa constante de tempo depende
da corrente elétrica através do sensor durante a variagio de sua resisténcia, e que a
partir 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 elétricas diferentes, combinam-se os resultados de dois testes para se
determinar o valor da constante de tempo intrinseca do sensor, utilizando-se a equagao

degraus de radiagao

) Y
(3.20). A corrente elétrica I, é necessaria para a monitorizagao da variagao da tensao
no sensor. A Figura 3.3 apresenta um circuito que pode ser utilizado para os testes de

+12V +12V
T T H
: g +12V i2k1> R/l/ +12V
7 ] @%cw o L
R'% Rz\g R}g l—L”V Vrcfl 2000
1 1

+12V r BC547
- TLO84
47k> am /*g
_l_

”}_» .

BC557

’_A_‘
-12V

+12V —'vvujv
4k sk =

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

Este circuito é composto de trés partes, que sao: a geracao de uma tensao de
referéncia, a excitagao em corrente do sensor e um estagio de cancelamento da tensao

inicial no sensor e amplificagido. A tensao de referéncia V,.s é resultado do divisor de

0l
tensao dado pelo resistor R e o equivalente dos resistores I, [t; e R3. Ou seja,

R.,
e — & 1 o 121
Vres R+ R
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e a corrente através do sensor é dada por:

‘/rcf

* 200
Escolhendo-se entao, R = 10 k2, Ry =1 kQ e R, = 4,7 k2 e R3 = 10 kS para as

seguintes situagoes, tem-se que:
Req=R3=10’6:}‘/:-3]:61/:}]3:307’?114,

Reg = Ryf/Ry = Vyey = 2,91 V = I, = 14,55 mA,
Reg = Rif[Ra)/Rs = Viey = 0,849 V = I, = 4,25 mA.

Os transistores BC547 e BC557 na saida dos amplificadores operacionais servem
como amplificadores de corrente, ja que o amplificador usado (TL084) nao fornece
corrente suficiente.

Inicialmente, com radiagao nula, quando o circuito ¢ ligado, o sensor termo-resistivo
tem uma tensdo inicial, Vi, que deve ser anulada. Isto deve ser feito, para que a
tensao de saida V;, apos a aplicagao do degrau de radiagao, corresponda diretamente a
variacao da tensao no sensor devido a esta radiagao. Este cancelamento é conseguido
utilizando-se um potenciometro, como mostra a Figura 3.3.

Apds a aplicagdo do degrau de radiacao, a variagdo da tensao no sensor (corres-
pondente a variagdo de sua resisténcia) é amplificada e adquirida por um multimetro
e enviado a um computador através da interface GPIB. Os dados sao armazenados
em arquivos que podem ser manipulados por programas, para calcular a constante de
tempo do sensor, bem como outros parametros.

A aplicagao do degrau de radiagao pode ser feita utilizando-se um diodo laser, que
tem como vantagem o seu alto grau de convergéncia, ou seja, o feixe de radiagao atinge
somente o sensor, impedindo que o ambiente que o envolve seja aquecido pela radiagao.
O 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 poténcia de

5 mW, excitagao de corrente de 40 mA e tensao de 2,1 V. Com estas especificagoes,
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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 I =40 ma
12—I.Ry—Veg—2,1 = 0

12—40x103Ry,— Ve = 0
12 — Vg
Be= w0

escolhendo-se Vo = 4 V, entao Ry = 200 Q. Também

12—1bli;;—0,7—2,1 = 0
LRy = 9,2

escolhendo-se R3 = 100 k tem-se entao [, = 92 pA.

O flip-flop utilizado no circuito da Figura 3.4 é um 4013, do tipo D. Ele é utilizado
para proporcionar a tensao que liga e desliga o diodo laser. Este flip-flop fornece em
sua saida ) o mesmo nivel logico do pino de entrada D a cada subida do relogio. A
geracao do sinal do relégio, CK, é feita pelo circuito mostrado na Figura 3.6.

Inicialmente, quando a chave S é pressionada, o capacitor C' descarrega-se. Em
seguida, a chave S é solta e o capacitor carrega-se, gerando descida e subida do sinal

do reldgio, fazendo com que a saida () do flip-flop seja levada ao nivel légico “17 e o



Capitulo 3. Sensores Termo-Resistivos 31

+12V
Ji
R4%J] I(:
R

3
AL—’\/\/ BC557
+12V T> diodo
b« laser
EL NEREAR'
= Nt

Iligura 3.5: Circuito da Fonte de Corrente do Laser.

+12V

R2 flip-flop CK

4013

A

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

diodo laser seja acionado. Desta forma o degrau de radiagao é aplicado. Para desligar
o diodo laser, pressiona-se novamente a chave.

O diodo laser e o sensor sao dispostos dentro de um ambiente fechado, separados
por uma pequena distancia, e o feixe de luz do diodo laser é direcionado para o sensor.

A variagao da tensao do circuito da Figura 3.3, devido a aplicagao do degrau de
radiacdo, é adquirida até o sensor chegar a estabilizagao térmica. Para estes testes,
o nivel da tensao final no sensor apds o equilibrio térmico depende do valor de sua
corrente elétrica e da radiagao incidente no mesmo, pois sao estas excitagoes que fazem
sua resisténcia variar. A contribuicao da corrente elétrica para a variagao da resisténcia
do sensor deve-se ao aquecimento variavel por efeito Joule.

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

elétrica, a constante de tempo do sensor termo-resistivo determinada por degraus de
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radiacao é dada pela equagiao 3.15, pois, nos mesmos, o sensor termo-resistivo tem
uma. corrente elétrica passando através dele. Sendo assim, fazendo dois testes e deter-
minando suas constantes de tempo aparentes, pode-se calcular a constante de tempo

intrinseca.

Resultados Experimentais

Para fins ilustrativos, foram realizados alguns testes com degrau de radiagao de 5
mW (poténcia do diodo laser) para os valores de corrente elétrica apresentados ante-
riormente, que sao 30, 14,55, e 4,25 mA. Os resultados sdo apresentados na Figura

3.7.

T I S S A S A
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

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 Radiagdo. (a) Com Corrente de Excitacao de 30 mA, (b)14,55 mA e
(c) 4,25 mA.

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 método proposto por este

trabalho foram realizados testes com degraus de corrente elétrica.



Capitulo 3. Sensores Termo-Resistivos 33

3.7.3 Degrau de Poténcia Elétrica

Na equagao (3.9), considerando a radiagao nula, a temperatura ambiente, T}, e a

poténcia dissipada por efeito Joule, P, constantes, pode-se explicitar % —1 como sendo:

dT /)
= —[P. = UAT; + UAT,],
di me

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

dR,(t)  BRo
dt  me

[P. — UAT, + UAT,].
De (3.10) pode-se dizer que:

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

dRy(t) BRo UA

dt T me Fe= B Ry e(t) = Rl + —_—
1R, (1 UA UA UAT,
(d() - ’8_R0p__ (t)—|——-R0+-ﬂR°—
t mc mc me
dR,(t R(t
B & _ Bop Pk 44
dt T mc
sl sl &
dRs(t) 2 R,n(r) _ ﬁRo P + R (3.21)
dt i me me

Da equagao (3.21) conclui-se que o sensor termo-resistivo possui o comportamento
de um sistema de primeira ordem, cuja constante de tempo ¢ igual a constante de
tempo intrinseca, dada por (3.8), caso a poténcia elétrica sobre o mesmo seja mantida

constante, ou seja,
me

UA

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

7 et

ou seja, aplicando-se um degrau de poténcia elétrica no sensor, pode-se determinar sua

constante de tempo intrinseca com um unico teste.
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3.8 Conclusoes

A constante de tempo do sensor termo-resistivo pode ser determinada por meios ca-
lorimétricos ou elétricos. Por meios elétricos, excitando o sensor com corrente elétrica,
pode-se aplicar o degrau de corrente elétrica, radiagao ou poténcia dissipada por efeito
Joule e monitorar a variagao de sua resisténcia elétrica, a fim de se determinar sua
constante de tempo. Para os degraus de corrente elétrica e radiagao sao necessarios
dois testes para determinagao dessa constante dada pela equagao (3.20). Com degrau
de poténcia elétrica, um unico teste possibilita essa determinagao, como é mostrado
na Secao 3.7.3. No capitulo seguinte, sao apresentadas as possivels implementagoes
para os testes com degrau de poténcia elétrica e também o desenvolvimento e imple-
mentagao de uma dessas maneiras. Os resultados e conclusées sao apresentados em

capitulos posteriores.



Capitulo 4

Degrau de Poténcia Elétrica em

Sensor Termo-Resistivo

Como ja foi apresentado na Segao 3.7.3, excitando-se um sensor termo-resistivo
com um degrau de poténcia elétrica, determina-se sua constante de tempo intrinseca,
7, com um unico experimento. Este degrau de poténcia elétrica pode ser conseguido
aplicando ao sensor termo-resistivo um degrau de corrente elétrica pulsada, cujo ciclo
de trabalho seja ajustado de acordo com a variagao da resisténcia elétrica do sensor

(Modulagao em Largura de Pulsos).

4.1 Desenvolvimento das Equacgoes

Supondo-se que um sensor termo-resistivo é alimentado por pulsos de corrente
elétrica, e que a freqiiéncia de repeticao desses pulsos é muito maior do que a freqiéncia

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

[
Ly Pl e 4.1
/ T (4.1)

em que [ é a amplitude dos pulsos, [ sua largura e 1" seu periodo.

corrente, que ¢ dada por:

Mudando-se abruptamente a largura de pulso de /; para [, obtém-se uma mudanga

brusca de corrente eficaz de I.;, para I.g,.
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Com a corrente elétrica pulsada de valor eficaz I.;, passando através do sensor, e
tendo este atingido o equilibrio térmico, a poténcia elétrica dissipada por efeito Joule
no sensor ¢ dada por:

61 — Rs; IE,'f]" (4:.2)

sendo fZ;, a resisténcia inicial do sensor, na condigao de equilibrio térmico com corrente
Iy, ou seja, a resisténcia do sensor antes da aplicagao do degrau. No instante da

aplicacao do degrau de corrente (de I, para I.p,), a poténcia passa a ser:

Pcz = Rsllefg
ly

= R, I*’=. 4.

Como a resisténcia do sensor varia devido ao aumento no valor eficaz da corrente
elétrica, a largura do pulso, [3, precisa ser ajustada para que P,, permaneca constante,
ja que a corrente eficaz aplicada ao sensor varia somente com /,. Reescreve-se entao a

equagao (4.3) como:

[ l
P = [Ha+ARJETA
Al [y Al
— 2! 2 2 2
PCZ == R31 I T + RS}I f[? + ARSI T + AR I T
ly Al ly Al
- B = . . 2 4.4
Py RSIIT R 1 T+ARIT+ARI (4.4)
Substituindo (4.3) em (4.4) tem-se que:
ly ly Al Al
2 R, [P= = I*— + AR, 12 AR —
Balio = e I Ry o + Tt T

0 = R,Al+ AR+ ARAl
0 = Al(Rs, + ARs) + ARy,
logo,
5 A,

2 s 45
A = sopte ety (4.5)

Apbs a aplicagio do degrau de poténcia, é feito o cédlculo do ajuste da corrente

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

L = L+ Al
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AR,

L’i — [2 —i —'——""'1251 + ARE l'_)
AR
L = ... S
l (1 i ARS)
£ = g R,, + AR, — AR,
T R,, + AR,
R
= li = R S 3 .
: (Rs, -i-ARS) (4-6)

Utilizando-se a equagao (4.6) para ajustar a corrente I.y,, a poténcia elétrica P,
torna-se constante, e a aplicagao do degrau de poténcia elétrica no sensor termo-
resistivo (P, para P.,) é realizada. Com os dados da variacao da resisténcia elétrica do
sensor, determina-se entao a constante de tempo térmica intrinseca do sensor termo-
resistivo, sem o erro mencionado nos testes com degrau de corrente elétrica e radiagao.
O sinal negativo na equagao (4.5) indica que uma variagao da corrente eficaz deve se

contraria a variagao da resisténcia elétrica do sensor.

4.2 Possibilidades de Implementacoes

Para a aplicagao do degrau de poténcia elétrica 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 resisténcia
do sensor. L preciso, também, monitorar a variagao da resisténcia no sensor para
implementagao desta equagao, ¢ para determinagao do comportamento dinamico do
sensor, ou seja, sua constante de tempo. Para isso, varias implementagoes podem
ser realizadas. De forma genérica, 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 tinico equipamento. Serao citados a seguir algumas possiblidades

de implementagao desses blocos.

1. Geragao de PWM, representa o subsistema que fornece os sinais desejados

para a corrente pulsada e para a amostragem da tensido no sensor. Este bloco
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Sensor
Armazenamento
dos Dados <

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

de Poténcia Elétrica 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 também ser implementado por temporizadores, que podem ser de placas de
aquisicao de dados, DAS800 da Keithley Metrabyte por exemplo, ou de micro-
controladores, como o MC68HC11 da Motorola.

Arranjo com Sensor, representa o circuito implementado para a aplicagao do
degrau de poténcia elétrica no sensor. Este circuito apresenta varios estagios
de condicionamento para o sensor termo-resistivo que sao: excitagao do sensor,
amplificagao de sinais, amostragem de tensiao para deteccdo sincrona, geragao de
sinal de referéncia, subtragao de tensdes e eliminagao de ruido. Ele pode ainda

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

Conversao A /D, representa o subsistema responsavel pela conversao A/D da
tensao (resisténcia) inicial no sensor e sua variagao, para serem utilizadas na
implementagio da equagao do ajuste da corrente através do sensor, e na deter-

minacao 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 utilizacao num tempo que respeite a tem-
porizagao dos sinais. Podem ser utilizadas também placas de aquisi¢ao de dados
(DAS800) ou microcontroladores (MC68HC11). A conversao A/D realizada para
a aquisi¢ao de dados, correspondentes a variacao da resisténcia do sensor, pode
ser feita por um instrumento de medigao que possua memdria, 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 aquisicao de dados, como a
DAS800. Também pode ser utilizado o microcontrolador para guardar os resul-

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

4. Ajuste, representa a implementagao da lei de controle deduzida para o ajuste
da corrente elétrica no sensor, o qual mantém sobre o mesmo uma poténcia
constante, dissipada por efeito Joule. Este bloco pode ser implementado por
uma unidade de aritmética um computador ou de um microcontrolador. Este

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

5. Armazenamento dos Dados, representa o dispositivo de armazenamento dos
dados adquiridos da variagdo da resisténcia do sensor, para serem utilizados na
determinacao 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 fungées mostradas
na Figura 4.1. A placa DAS800 possui 8 canais de entrada para um tdnico A/D de 12
bits, que pode ser utilizado para a conversao A/D da variagio da tensdo no sensor. Os
dados da conversdo sao enviados para o computador, para implementagéo do calculo
do ajuste, e também para serem armazenados em arquivos. A placa também possui um

temporizador que pode gerar os sinais necessarios para o bloco Arranjo com Sensor.
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Uma outra possibilidade é utilizar um microcontrolador e um instrumento de medicgao
com barramento de comunicagao padrao IEEE-488, que permite a comunicacao entre
os equipamentos e um computador. O microcontrolador possui temporizador, con-
versor A/D e unidade légica ¢ aritmética, que possibilitam a implementacao dos blo-
cos Geracao de PWM, Ajuste ¢ Conversao A/D mostrados na Figura 4.1. A
aquisi¢ao dos dados pode ser feita por um programa dedicado de um instrumento de
medigao, que pode ser um osciloscopio digital ou um multimetro, interligados a um
computador via barramento 1EEI-488.

A maioria dos osciloscépios digitais possuem A/D de 8 bits, mas os multimetros
podem ser encontrados com resolugido maior, que implica em melhores resultados de
medigdo. Os da série 34401 da HP, por exemplo, possuem A/D de 10 bits e resolugao
de 6 e 1/2 digitos [26]. Porém, os multimetros sao mais lentos que os osciloscépios, mas,
para essa aplicagao (monitorizagao da variagao da tensao no sensor termo-resistivo),
cles sao satisfatorios.

Também 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 Arranjo Experimental

Na Figura 4.2 é apresentado um diagrama de blocos da montagem escolhida para
os experimentos de degrau de poténcia elétrica no sensor. As fungdes representadas
pelos blocos Gerador de PWM, Conversido A/D ¢ Ajuste da Figura 4.1, sdo rea-
lizadas pelo microcontrolador MC68HC11 da Motorola. Os dados referentes a variagao
da resisténcia 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 RAM. 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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Figura 4.2: Diagrama de Blocos do Sistema do Experimento de Poténcia Elétrica no

Sensor Termo-Resistivo.

Na Figura 4.3, apresenta-se um diagrama em blocos, que pode ser utilizado para os
testes do sensor termo-resistivo com um degrau de poténcia elétrica. Ele é uma repre-
sentagao do circuito implementado para o bloco Arranjo com Sensor, apresentado
na Figura 4.2. O microcontrolador é utilizado para fazer o acionamento das chaves
responsaveis respectivamente pela excitagao em degrau de corrente elétrica no sensor,
amostragem da sua tensao e geragao do sinal pulsado, cujo valor médio € igual a tensao
inicial no sensor. Ele também é utilizado para a conversao A/D da variagao da tensdo
no sensor e implementagao da equagao do ajuste da corrente elétrica.

Antes da aplicagao do degrau de poténcia, a tensao V, (Figura 4.3) deve ser nula,
para que o microcontrolador mega somente a variacao da tensao correspondente a
variacao de resisténcia do sensor. Para isso, gera-se no microcontrolador o sinal pulsado
em P A5, cuja largura de pulso é ajustada com resolugdo de 16 bits. A largura é ajustada

de maneira tal que o valor médio deste sinal corresponda a tensdo inicial no sensor,
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Figura 4.3: Diagrama de Blocos - Implementagao de Degrau de Poténcia Elétrica no

Sensor Termo-Resistivo.

Vs, . Este processo € chamado de auto-cancelamento e é mostrado na Secao 4.4.2.

A tensao V, (Figura 4.3) é dada por:
V, = =(G1G2G3V, + G4V,),

sendo V; a tensao sobre R, (sensor) e V. o valor médio do sinal pulsado na saida
PA5 do microcontrolador, usado para o auto-cancelamento. Os blocos Gy, G3 e Gy
representam ganhos, e o (G2 uma atenuacao, que sdo condicionamentos necessarios ao

sinal de tensao no sensor. Sendo (G, (G e V; negativos, tem-se que:
Vo GG — Y, - (4.7)

Antes da aplicagao do degrau de poténcia, a tensdao de saida V, é cancelada. Entre-
tanto um residuo, 3, pode ocorrer devido a conversao A/D da tensao inicial do sensor,
Vj, , nao ser perfeita. Pode-se entao dizer que, antes da aplicagdo do degrau de poténcia

elétrica no sensor, a tensao V, é dada por:

Yo = GIGZZGSV;]_GLIVC

GiVe = G1G2G3V31—yo

GIG2G3V:91 Yo
— ichid| Y 4.
Ve a G (4.8)
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G1G203V51 Yo
ST e - g 20
G * G
G 1
B, = st o X
CLC,Ch = T alGLa. ()

Logo apds a aplicacdo do degrau de poténcia, a resisténcia do sensor comega a

variar, e a tensao V, da equagao (4.7) é dada por:
v = G1G2G31/s = G4VC (410)

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

G] Gg G3 I/;- Yo
:GGGm—GQ———A——)
! PR = Gy =

v o= GleG;}V; = G1G2G3V51 + Yo
v = G1GGs(Vs— Vi) + 5o
v = G1GGAV; + 9o

U — Yo

Vs = s 4.11
G1GaGs (4.11)

A equagao (4.6) pode ser reescrita como:

1
b= i . 4.12
21 ry %;._:,_ ( )
Utilizando-se as equagoes (4.9) e (4.11), tem-se que:
AV T
= Gy 1
Vor Gi6aGs Ve T EGe Yo
e T U0 . G1G3Gs
G1GaGs GaVe+ 9o
o (4.13)
Vs, G4 Ve 4 yo
Substituindo (4.13) em (4.12) tem-se que:
1
li = IQT
1+ avtw
N GaVe + 9o
*GaVi + ot v — o
Ve
= GaVetiye, (1.14)

GaV.+v
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A implementagao da equagao 4.14 depende da montagem 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 = %i, Gy = %&, G = %3 e Gy = %% g = Vrcf%, sendo [

a largura e T' o periodo do sinal em PA5. A equagio 4.14 é entao dada por:

. Gd":“cf% + Yo

-
G'ivref% +v

ls. (4.15)
Esta € a equagao que deve ser implementada no microcontrolador para ajustar a

largura da corrente elétrica no sensor, a fim de manter sua poténcia elétrica constante.

4.4 Implementacoes

O microcontrolador utilizado é o MC68HC11 da Motorola com 2 M Hz de relogio,
que equivale a ciclos de 0,5 ps. Ele possui um contador de 16 bits que vai de 0000y
a FFFFy, totalizando um periodo de 32,77 ms, um conversor A/D de 8 bits que faz
conversoes a cada 32 ciclos do relogio, por aproximacao sucessiva, e ainda um conjunto
de instrugoes que possibilitam a implementagao de operagoes diversas (Ver Apéndice
A).

O microcontrolador, neste trabalho, é utilizado para gerar os comandos de controle
das chaves 51, S; e S3, que sao responsaveis respectivamente pela excitagao de corrente
no sensor, amostragem sincrona da tensao no sensor e geragao do sinal cujo valor médio
corresponde a tensao inicial no sensor. Ele também faz a conversao A/D da variagao
da tensao no sensor, para implementagao do ajuste da corrente e para a determinagao

da constante de tempo do sensor.

4.4.1 Sinais do Temporizador

Os sinais PA4, PA5 e PAG (I'igura 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 (freqiéncia de 30,5 Hz). A subida desses sinais ¢ sincronizada pelo

contador do microcontrolador, cada vez que este passa de I F'Fy 30000y. O sinal em
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Figura 4.4: Diagrama Esquematico para a Aplicagao de um Degrau de Poténcia Elétrica

no Sensor Termo-Resistivo.
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P A4 ¢ responsavel pela corrente pulsada que passa através do sensor, e varia seu ciclo
de trabalho para aplicacdo do degrau de poténcia elétrica, de acordo com um sinal de
comando. A largura de pulso do sinal em P A4 varia de {; para l;, como é apresentado
na Iigura 4.5 e depois é ajustada para valores de largura de pulso calculados para
manter o degrau de poténcia. O sinal em PAG é responsdvel pela amostragem da
tensao no sensor e é gerado como na Figura 4.5. Sua permanéncia em nivel alto é de

64 ps, tempo suficiente para ser feita a amostragem do sinal.

PA4

PA6

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

A largura do pulso do sinal no pino PA5 é ajustada por aproximagdo sucessiva,
e apds 16 iteragoes, sua largura de pulso corresponde a uma representagao digital da
tensdo inicial no sensor. Este processo é mostrado a seguir e é chamado de auto-
cancelamento. O valor desta conversao ¢ utilizado na implementacao da equagao do

ajuste da corrente elétrica 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 é realizado utilizando-se o algoritmo

de aproximagdes sucessivas.

Vs, o+ A
I@ : [\VOC

microcontrolador

+
Vs = comparador
A
FPB T
T ]
T

Figura 4.6: Diagrama do Auto-Cancelamento.

A tensao Vy da Figura 4.6 corresponde ao valor médio 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, até al-
cancar a melhor conversao para a tensao inicial no sensor e, conseqientemente anular
a saida do somador.

Alcangada a igualdade entre as tensoes V; e V;, o temporizador do microcontro-
lador mantém a geragao do sinal responsavel por este cancelamento e abre a malha
que contém o comparador. Depois pode-se realizar o restante do experimento. A
informagao da tensao inicial no sensor fica disponivel no microcontrolador, para ser
utilizada no calculo do ajuste da corrente elétrica. Esta informacao esta na largura
do pulso gerado para o auto-cancelamento, pois pode-se fazer uma equivaléncia entre

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

Algoritmo de Aproximagoes Sucessivas

Na implementacao 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) é testada. De acordo com o resultado deste teste, a largura do sinal em PA5 é
alterada. Utilizando-se um comparador cuja resposta seja semelhante & da Figura 4.7

e analisando a IMigura 4.6 tem-se que:

Iigura 4.7: Resposta do Comparador.

Vie € “0”, quando V, for maior que zero. Isto acontecera sempre que Vi > V; ;e
Voe € “17, quando V, for menor que zero, ou seja, sempre que Vi < V.

A largura dos pulsos gerados para o auto-cancelamento em.P A5 deve entao aumen-
tar, sempre que a porta de teste, PA2, estiver em nivel baixo, e diminuir quando PA2
for alto. A informacao da largura dos pulsos em PA5 é guardada em uma variavel de

16 bits e é alterado da seguinte maneira:
para aumentar, desloca-se os 16 bits para a direita e leva-se o primeiro bit para “17;
para diminuir, desloca-se os 16 bits para a direita e apaga-se o primeiro bit.

Apds alterada a largura em PAS, espera-se um tempo equivalente a 5 vezes o
tempo de resposta do filtro passa-baixas, para ser feito um novo teste e outra alteracao
em PA5. Este processo termina ao final de 16 iteragoes quando um sinal é gerado
indicando que o experimento pode prosseguir, ou seja, pode-se aplicar o degrau de
poténcia elétrica ao sensor. O circuito responsavel por isso é apresentado na Secao
4.5.6.
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4.4.3 Conversao A/D

Uma conversao A/D deve ser realizada na tensido no sensor, para que ela seja
utilizada pelo microcontrolador. A conversao A/D ¢é um processo muito importante
em sistemas que necessitam utilizar informacdes analdgicas em algum sistema digital,
como por exemplo um sistema de controle por computador. Nele, a varidvel 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 também 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 nimero de bits que este conversor
utiliza para representar um valor digital. Nos conversores A/D de 8 bits, a faixa de
tensao de referéncia do A/D (VRH —V RL) é dividida em 28 niveis, ou seja, 256 niveis.
Entao a resolugao do A/D ¢ dada por (VRH — VRL) /256. No caso da faixa ser 5 V,
a resolucao é de 19,5 mV.

O conversor A/D do microcontrolador utilizado ¢ de 8 bits e possui 8 canais de
entrada de sinais, cujos valores devem estar entre os niveis VRL e VRH (nivel de
referéncia 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 ADR4
[27]. O preenchimento dos registradores ¢ 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 um valor de 16 bits. Leva-se 16,384 ms
para realizar esta conversao de 16 bits, que corresponde aproximadamente a um ciclo
de 60 Hz, e isto é desejavel, pois assim atenua-se o ruido da rede elétrica nas medigoes.

O conversor A/D do microcontrolador é programado para fazer conversoes sucessi-
vas do sinal na porta PE1. No entanto, a conversdo em 16 bits (soma discreta de 256
amostras) s6 é solicitada um pouco antes da aplicacdo do degrau de corrente elétrica
no sensor, para a conversao do residuo yp,e depois, para fazer a conversao da variagao
da tensao no sensor, v, devido & variagao abrupta da corrente através do sensor.

1-VRL

A resolucdo desse conversor A/D é de YEL =5 e, no caso da montagem pratica
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utilizada na configuracao da Figura 4.4, em que a tensdo de referéncia é a mesma
da referéncia VRH do A/D, 4,71 V, o passo de conversio é de 18,40 mV. Isto
implica que variagoes de até 18,4 mV podem néo ser notadas pelo conversor A/D do

microcontrolador.

4.4.4 Equagao do Ajuste da Corrente

Para implementar o ajuste da corrente elétrica (equagao 4.15), o microcontrola-
dor utiliza as informagdes previamente determinadas, que sio: o valor da tensido de
referénciaem 16 bits, I F'00; (F' Fiyx256), o valor do periodo do sinal de PA5, F FFFy,
a conversao da tensao inicial no sensor, que corresponde a [ (largura de pulso do sinal
do pino PA5), o residuo entre a tensao inicial sobre o sensor e o valor médio do sinal
em P A5, yo, a variagao da tensao no sensor, v, o ganho (74 e o valor inicial da largura
do sinal em P A4, apds sua mudanga do ciclo de trabalho, I,. '

O calculo da nova largura de pulso ¢ feito apds a solicitagdo da conversio A/D
e a atualizagao do mesmo a cada periodo de tensao pulsada sobre o sensor, como é

mostrado na Figura 4.8.

1 - Atualizagdo da nova
PA4 largura de pulso

2 - Conversio A/D da
tensdo no sensor

32,77 ms

3 - Cilculo do ajuste da
corrente para manter poténcia
3 constante

16385 ms
E 2

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 dnico que nao é de 16 bits é o ganho ('3, que é representado por
uma palavra de 8 bits. Entao reescrevendo a equagdo (4.15) considerando apenas a
representacao em bits das varidveis 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 94 bits + 16 bils 24 bits e
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Logo as rotinas aritméticas utilizadas foram:

1 - multiplicagbes 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 é obtido em 16 bits.
Iiste valor ¢ realimentado no temporizador, para que seja gerado o sinal pulsado no
pino PA4 com o ciclo de trabalho corrigido. Todas as rotinas aritméticas utilizadas
nesse trabalho foram previamente executadas utilizando valores hipotéticos.

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 hipotéticos das constantes (+3, yo, [, [z € um sinal

exponencial para a variavel v. O resultado é apresentado na Figura 4.9.

(@ | (®)

largura de pulso da corrente
tensao

‘—‘———_._.____.—‘ i i A
tempo tempo

Figura 4.9: Resultados de Simulagao para a Equacao do Ajuste da Corrente Elétrica
do Sensor Considerando Constantes Hipotéticas e Varidvel Exponencial. (a) Variagao

da Largura de Pulso da Corrente através do Sensor. (b) Variagao da Tensao no Sensor.

4.4.5 Fluxograma do Programa Principal

O programa principal feito no microcontrolador MC68HC11, para implementagao
da aplicagao do degrau de poténcia elétrica no sensor, obedece o fluxograma mostrado

na Figura 4.10.
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( miao )

ATRIBUE VALORES AS VARIAVEIS;
CONFIGURA A/D E TEMPORIZADOR

v

MULTIPLICA G4POR Vg  —> GVREF

F
l PAO=1

PROGRAMA OS SINAIS DE
PA4 (com menor ciclo de trabalho),
PAS E PAG6 DO TEMPORIZADOR

ATRASODE 20 s
PARA Vso
ESTABILIZAR-SE

IMPLEMENTACAO DO

ALGORITMO DE APROXIMAGAOQ
SUCESSIVA PARA GERAR PAS

v

SINALIZA O FIM DO ALGORITMO

i‘

FAZ CONVERSAQ DO RESIDUO

FEITA
CONVERSAQ
DE Vs0?

| <

52

$4

PROGRAMA OS SINAIS DE
PA4 (com maior ciclo de trabalho),
PAS E PA6 DO TEMPORIZADOR

v

FAZ CONVERSAOQ
DE AVs
(SOMA DISCRETA)

GUARDA O VALOR
DE AVs
NUMA TABELA

DETERMINA O
DENOMINADOR DA
EQUACAO DO AJUSTE

| v

EVso-Vso* —> Yo MULTIPLICA
G 4VC + Yo POR ﬂ CALCULA O
l AJUSTE
DETERMINA O TERMO
G 4Ve+ Yo
DO NUMERADOR DA
EQUAGAO DO AJUSTE GUAEB‘; ?U‘;%OR
NUMA TABELA

Figura 4.10: Fluxograma do Programa Principal.
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Inicialmente, o programa atribui valores a algumas varidveis e configura os subsiste-
mas A/D e temporizador do microcontrolador para geracio dos sinais nos pinos P A4,
PA5 e PA6 da Figura 4.4. Em seguida, o programa realiza a multiplicagdo do ganho
G4 com a tensao de referéncia Vies, cujo valor em 16 bits é F'F'00g. Depois é feito
um teste em uma das portas de entrada do temporizador (PA0). Caso esta seja nula,
o comando para a aplicacao do degrau de poténcia nao foi dado (veja Segao 4.5.8).
O programa, entao, entra em um lago (loop) em que sao gerados os sinais em PA4,
PA5 ¢ PAG. A geragao desses sinais ¢ sincronizada quando o contador geral (TCTN)
do microcontrolador passar pelo zero, ou seja, quando este contar de F'['F Fy para
00004 . Neste momento, a subida dos sinais é realizada, pois'o contador iguala-se ao
registrador TOCI, que vale zero, e estd relacionado a subida dos sinais.

As variaveis responsaveis pela largura dos sinais em PA4, PA5 e P A6 sao atribuidas
aos respectivos registradores: T'0OC4, T'OC3 e TOC2. Quando o contador igualar-se
a um desses registradores, o sinal da respectiva porta baixard, subindo novamente na
préxima passagem pelo zero do contador. Nesta parte do programa, o valor atribuido
as larguras de pulsos do sinal em PA4 ¢ fixo, e impoe ao sensor a poténcia elétrica.
O sinal em PA6 também é fixo, de 64 pus, que comanda a amostragem da tensao no
sensor. Bm P A5, 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 excitagao inicial.

Apés o tempo de espera da estabilizagdo da tensdo inicial no sensor, o sinal em
PAS5 tem suas larguras de pulsos determinadas por aproximagoes sucessivas, como foi
mostrado na Secao 4.4.2, de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 4.11.

A porta de entrada P A2 do microcontrolador é testada, e de acordo com o resultado,
a largura do pulso aumenta ou diminui. Apds a mudanca da largura do pulso em P A3,
mais um atraso ¢ implementado para esperar pela resposta do filtro passa-baixas, que
retira o valor médio desse sinal, e pela comparagio com a tensao inicial, cujo resultado
afeta a entrada PA2, que é novamente testada. Este lago continua até serem feitas 16
iteragoes na largura de pulso em PAS5.

Terminado o laco da aproximagao sucessiva, a porta PB1 é levada para “17, sina-

lizando o fim do algoritmo. I solicitada, entdo, uma conversao A/D do residuo, yo,
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B A
DIMINUI AUMENTA
| ALARGURA A LARGURA
| DEPAS DE PAS
ATRASO PARA ESPERAR
A RESPOSTA DO
FILTRO PASSA-BAIXA

Figura 4.11: Fluxograma da Geragao do Sinal de PA5 por Aproximagoes Sucessivas.

entre a tensao inicial no sensor e o valor médio do sinal em PA5 , cuja largura de
pulso corresponde a sua conversao A/D de 16 bits. A conversao A/D do residuo é feita
por uma sub-rotina, cujo fluxograma é mostrado na Figura 4.12. A entrada do A/D
utilizada é a PE1 (Figura 4.4).

Nesta sub-rotina (conversao A/D), ¢ utilizado o registrador TOC5 para sincronizar
as 256 conversoes. Como foi dito na Secao 4.4.3, cada conversio do A/D do micro-
controlador é realizada em 32 ciclos (16 us), ou seja, cada registrador de conversao é
atualizado nesse tempo. Por serem quatro registradores de conversao, a cada 128 ciclos
(64 us) os resultados das conversoes estao disponiveis nos quatro registradores. Logo,
a sincronizagao ¢ feita tal que a cada 128 ciclos é acumulado um valor de conversao
em uma variavel de 16 bits. Esta acumulacao termina, quando sao totalizadas 256
conversoes na variavel acumuladora. 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 Secao
4.4.4, a conversao ¢é realizada em 16,38 ms.

Apés a conversao do residuo, é calculado o termo G4 V. 43¢ do numerador da equagao
do ajuste (4.14). Como o termo V. corresponde a VTCJ-,I’—., entao € utilizado o resultado

da multiplicagao realizada anteriormente (G4 X Vyer) € é feita mais uma multiplicagao
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INICIO DA
SUB-ROTINA

INICIALIZA VARIAVEL DE
CONTROLE DE 256 CONVERSOES
E UM REGISTRADOR TOC5 PARA
SINCRONIZACAQ

TESTA
SUCESSO

SIM

i

ACUMULA O RESULTADO
DA CONVERSAO EM UMA
VARIAVEL

NAO A VARIAVEL D
r‘— CONTROLE E ¢
DECREMENTA A HABILITA A
VARIAVEL DE INTERRUPCAOQ
CONTROLE ¢
¢ SAIDA DA
ATUALIZA O SUB-ROTINA
REGISTRADOR _
DE SINCRONIZACAO

Figura 4.12: Fluxograma da Sub-Rotina da Conversao A/D.
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desse termo pela largura do sinal em PA5 (16 bits), [, e uma divisio pelo periodo do
sinal em PA5 (FF'FFy). Este resultado é armazenado na varidvel G4_VC. Depois,
G4V O (24 bits) é somado com o valor da conversao do residuo (16 bits). O resultado
em 24 bits é armazenado em uma variavel, AGR, e o programa volta para o teste da
porta PAQ. O atraso para esperar pela estabilizacao da tensao inicial do sensor e o
algoritmo de aproximagoes sucessivas para geragao do sinal de PA5 é realizado uma
unica vez, como pode ser visto no fluxograma da Figura 4.10."

Mudando a entrada P AQ para nivel alto, como é mostrado na Segao 4.5.8, é aplicado
o degrau de poténcia, ou seja, a variavel da largura de PA4 é alterada para um valor
inicial, Iy, de acordo com o valor eficaz de corrente que deseja-se excitar o sensor termo-
resistivo (ver Segao 4.5.2). [ solicitada entdo uma conversio A/D da tensao ligada a
PE1, que corresponde a variagao da tensao no sensor apos aplicagao do degrau de
corrente elétrica. Os valores encontrados pela conversao A/D, a cada 32,77 ms, sao
armazenados em uma tabela alocada na memoria RAM do microcontrolador. A tabela
ocupa as posicoes de C000y até DF FFy, que equivale a 8.192 bytes. Como o valor
correspondente a conversao A/D é em 16 bits, entao obtém-se 4.096 dados de tensao.
A rotina de conversao A/D é a mesma apresentada anteriormente.

" Depois é calculado o denominador da equacgao (4.15), somando o valor da con-
versao A/D da variagao da tensdo no sensor ao termo G4_.VC, e o resultado é guar-
dado na varidvel DENOMINADOR. E feita a multiplicagio do termo AGR com a
largura de pulso de P A4 inicial, l;, e o resultado, em 40 bits,.¢ dividido pela variavel
DENOMINADOR. O resultado, em 16 bits, atualiza a variavel que define a largura
do sinal em PA4, e uma nova conversao é solicitada, repetindo todo o processo. Os
valores encontrados para o ajuste do sinal em PA4 também sao guardados em uma
tabela, sendo esta um pouco menor, devido as limitagoes de memoria do microcontro-
lador (ver Apéndice A). A tabela com os dados do ajuste ocupa as posicoes de 6600
até TF F F, que equivale a 6.655 bytes, ou seja,3.327 dados.

Para cada periodo do sinal da corrente (P A4) é feita uma conversao A/D da variagao
da tensao no sensor e um ajuste na largura da corrente, ajuste este adequado para
manter a poténcia elétrica no sensor constante.

O programa em linguagem Assembly, que implementa o fluxograma da Figura 4.10,
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é apresentado no Apéndice B.

Sub-rotinas Aritméticas

Como foi apresentado na Se¢ao 4.4.4 sao necessarias algumas operagoes aritméticas:

1 - multiplicagao de 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 MC68HCI11, existe
somente uma instru¢ao de multiplicagao, que opera com dois registradores de 8 bits, e
uma de divisao de 16 por 8 bits. Para somar, existem varias instrugdes que operam com
registradores de 8 ou 16 bits. Utilizando estas instrugoes, as. sub-rotinas aritméticas
foram implementadas aplicando-se um método similar ao usado quando se faz essas
operagoes normalmente.

Todas as sub-rotinas implementadas operam com numeros inteiros e seus resultados
também sao inteiros. A inica variavel que representa um numero que pode nao ser
inteiro é o ganho (4, 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 (G4 seja uma melhor representagao de seu valor real.

4.4.6 Aquisicao dos Dados

Os dados da variagao da tensdao no sensor sdo adquiridos pelo A/D do microcon-
trolador e armazenados em uma tabela, como foi mostrado na Segao 4.4.5. O periodo
entre cada amostra guardada na tabela é de 32,77 ms, e, como sao adquiridos 4.096
pontos, o periodo total de aquisigio ¢ de aproximadamente 135 s. Os dados da ta-
bela sao enviados para o computador via comunicagao serial e-armazenada em arquivo
com extensao .MAT. Dois programas sao executados para realizar esta tarefa, um no

microcontrolador (em linguagem Assembly), que fica esperando por um 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 & variacao de tensao no sensor sao converti-
dos em valores de tensao, dividindo-os por 65 535 ¢ multiplicando-os pela tensao de
referéncia alta (VRH) do microcontrolador.

Também sao adquiridos dados correspondentes a variacao do ajuste da corrente
através do sensor, para que seja possivel verificar se sua poténcia elétrica permanece
constante durante o experimento.

Os programas utilizados para transferéncia de dados entre o microcontrolador e o

computador sdo apresentados no Apéndice B.

4.4.7 Determinacao da Constante de Tempo

A curva obtida para a variagao da tensdo (resisténcia) no sensor termo-resistivo é
exponencial, e a determinagao da equagdo que a aproxima pode ser feita utilizando-se

algoritmos de estimagao dos parametros da curva. No caso da exponencial,
§ = Co+ Cie ™ 4+ Gt (4.16)

as constantes estimadas sao: as constantes de tempo 7;, e os coeficientes C;.

A partir dos dados de tempo e variagao de resisténcia elétrica do sensor, utilizando-
se uma funcao do MATLAB chamada fmins, pode-se ajustar a curva obtida experi-
mentalmente & uma fungao estimada por minimizac¢ao de curvas a partir de um vetor
de estimacao inicial. Esta fungdo utiliza um método de ajuste de curvas conhecido
como método Simplex [28], que interpola os pontos da curva experimental e determina
a sua melhor aproximacao. Ista funcio recebe como parametros, além do arquivo de
dados de resisténcia e tempo, o vetor de estimagao inicial, e um vetor de parametros de
controle, em que sao especificados os critérios de parada, as tolerancias entre os valores
estimados e os experimentais, o nimero de passos de iteragoes, etc.

Esta funcdo retorna os coeficientes da curva ajustada a curva experimental e ainda
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apresenta um indice de variancia entre a curva real ¢ a estimada. Com esta informacao
pode-se analisar se uma estimacao esta boa ou nao.

Com os dados obtidos experimentalmente, pode-se fazer estimagio de qualquer
ordem utilizando o programa implementado no MATLAB. Entretanto, para o caso do
sensor termo-resistivo de platina utilizado neste trabalho, as estimacoes a partir da 3%
ordem nao apresentaram resultados melhores em relagao aos encontrados na estimacao
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.

O programa implementado para a determinagao da constante de tempo do sensor

termo-resistivo é apresentado no Apéndice B.

4.5 Consideracoes do Circuito

O circuito proposto para a aplica¢ao do degrau de poténcia elétrica no sensor termo-
resistivo, mostrado na Figura 4.4, apresenta varias partes que podem ser apresentadas
separadamente. Sao elas: geragao da tensdo de referéncia, excitagao do sensor, amos-
tragem da tensao no sensor, filtragem, subtracdo e amplificacao, protecao e comparagao
e geracao do comando para a aplicagdo do degrau de poténcia. Cada fungao destas é

apresentada a seguir. -

4.5.1 Tensao de Referéncia

Uma tensao de referéncia é necessaria para a fonte de corrente que excita o sensor
termo-resistivo. Ela também é utilizada como tensao de referéncia alta (VRH) do A/D
do microcontolador e ainda como amplitude do sinal, cujo valor médio anula a tensao
de saida V, do circuito da Figura 4.4. Esta tensdo de referéncia pode ser obtida a partir
de um divisor de tensao, ou utilizando-se um diodo zener com a tensao desejada.

Devido a praticidade e estabilidade razoavel, foi escolhido utilizar um diodo zener
para obter a tensdo de referéncia Viey. O diodo utilizado é um BZXT79C4V7, cuja

tensao é 4,71 V, corrente minima de 5 mA e poténcia de 400 mW. Isto resulta, na
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configuragao apresentada na Figura 4.13, em uma corrente maxima de,

. P, 0,4 \ W
I’*max: — == == y .
z v (4171) v 34,93 mA

Escolhendo-se o resistor f1; = 1 kf2, a corrente elétrica pelo zener é

124,71\ V
(W) = R,

I, =
Q

z

que satisfaz o circuito e as especificagoes do zener.

Vref
e

Figura 4.13: Tensao de Referéncia.

Um casador de 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 tensdao de referéncia deve ser bastante estavel para nao
ocasionar erros, como por exemplo, na geragao do sinal cujo valor médio corresponde

a tensao inicial do sensor.

4.5.2 Excitagao do Sensor Termo-Resistivo com Corrente Pul-

sada

O sensor termo-resistivo ¢ excitado com corrente elétrica pulsada. Para condicionar
o sinal do microcontrolador responséavel pela corrente pulsada no sensor (pino PA4),
utiliza-se o circuito apresentado na Figura 4.14, em que a chave S; comuta os niveis

de tensao zero e V;.; para sua saida, de acordo com o nivel légico em Z, mostrado na
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Figura 4.15. Este sinal, por sua vez, é 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 alimentagao apresentada na Figura 4.14, fornece +12 ¢ —12 V. O diodo
D, é utilizado para bloquear a parte negativa do sinal Y.

D1 1488
IN4148

14 Y { 2
7 2

S 47k I J_f

L $12V — 12V

412V
+12V
Vrcf S l +12V
S~_TLO84
_:—ok/ }.
' s;_L_ -12V
4053

Figura 4.14: Geracao de Tensao Elétrica Pulsada.

O driver 1488 também ¢ uma porta NAND, e, na forma como ¢é 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 PA4, a
chave 4053 é 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 elétrica ao sensor, foi implementada uma fonte de corrente
elétrica (“driver”) apresentada na Figura 4.14. Os transistores utilizados sao BC547 e
BC557 e o amplificador operacional é o TL084.

A excitagao do sensor com corrente elétrica é realizada como mostra a Figura 4.16,

em que o mesmo é colocado na malha de realimentagao de um inversor. A amplitude
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5V

-12V

12V

W ' 7 ov

Figura 4.15: Sinais X, Y, Z e W da Figura 4.14.

da corrente pulsada é dada por:

No diagrama da Figura 4.4, considerando-se o resistor 3 = 99,55 §, o valor de [

corresponde a:

_ me B 4,71

= 200 _ 47,3832 mA.
R, 99,55 oo0em

O 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 elétrica no sensor.

Escolhendo-se os valores para as correntes eficazes através do sensor termo-resistivo
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Figura 4.16: Excitagao Elétrica do Sensor Termo-Resistivo.

nos testes de degrau de poténcia, pode-se calcular as larguras de pulso de X, ou seja,
das correntes elétricas, como:
12
=T}
Para aplicagao dos degraus de corrente elétrica 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:

L; = 2,5mA =1=91,22 ys

I = lamA =1=3,28ms

I.; = 21,21 mA = [=6,5Tms

Iy = 30mA =1=13,13 ms (4.17)

1D importante lembrar-se de que, os valores para a largura de PA4, [, para as
correntes elétricas de 15; 21,21 e 30 mA, mostrados nas equagoes (4.17), sdo valores
iniciais utilizados logo apés a aplicagao do degrau de poténcia elétrica no sensor. Estes
valores sao atualizados a cada perfodo 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 elétrica no sensor sao importantes para se calcular o valor
do degrau de poténcia elétrica a ser aplicado no sensor. Os valores da poténcia elétrica

sobre o sensor para cada corrente mostrada nas equagoes (4.17) sao apresentados na
Secao 5.1.
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4.5.3 Amostragem da tensao no sensor

A tensao no sensor apresenta a mesma forma pulsada de sua corrente elétrica.
Entao, para que a mesma seja utilizada pelo A/D do microcontrolador, ela precisa ser
amostrada. A amostragem é feita por um circuito de amostragem e retengao (sample
and hold), formado basicamente por uma chave analégica, um capacitor e um isolador
(buffer). Dado o sinal de comando 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 implementagoes para um circuito de amostragem e retengao, e
muitas ja sao disponiveis no mercado em forma de circuitos integrados. Para esta
aplicagao, o circuito basico de amostragem e retengao ¢ satisfatorio.

A tensao no sensor tem amplitude dada por:

‘/ref
Vi=1IR, = — x R,.
By

Esta tensao ¢ amostrada no circuito de amostragem e retencao, conforme a Figura
4.17. O sinal de comando da chave neste circuito vem do microcontrolador e possui

largura de pulso de 64 us.

Figura 4.17: Amostragem da Tensao do Sensor Termo-Resistivo.

Considerando-se a resisténcia da chave, r, no estado fechado, tem-se que 7. = rC,
em que 7, ¢ 0 tempo necessario para o capacitor C' se carregar com 63% do seu valor

final. Como a largura do sinal de comando da chave é de 64 ps, entao

o1, < 64 us,
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supondo que o capacitor atinja seu valor final no tempo de 57,, entao,
rC £ 12,8 us.

Sabe-se que a chave utilizada para esta montagem, a 4053, possui resisténcia de
conducao de 80 §) [29]. Para efeito de calculos, considerando-se esta resisténcia como
sendo 100 §2, tem-se que

C <128 nrF.

Na implementagao 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 até a proxima amos-
tragem.:

1 1
AM:Z——/‘ :—-‘- 5
8 vdt 8 2T

sendo 1" o periodo do sinal de comando e 7 a corrente de polarizagao do amplificador
operacional do circuito de amostragem e retengao. Sabendo-se que o periodo do sinal
de comando é de 32,77 ms e o valor tipico para a corrente dé polariagao do TL084 é
i = 30 pA [30], obtém-se

AV, =9,83 uV.

Esta variagao de tensao no capacitor é 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 S; da Figura 4.4 passa pelo mesmo condicionamento
dado ao sinal responsavel pela forma da corrente. No diagrama geral (Figura 4.4), o

valor da tensao amostrada corresponde a:

V;‘ef R4
Vs = — X —R,.
R <Rl

Os valores praticos utilizados para os resistores R, e R3 sao 15 e 10 k{2, respectiva-
mente. Estes valores foram escolhidos porque deseja-se amplificar a tensao no sensor,
antes que seja amostrada. Entretanto, foi necessaria uma atenuagao logo apéds, para fa-
cilitar o cancelamento da tensao inicial. Para a montagem (Figura 4.4), o valor maximo

que se pode obter na saida do filtro é a tensao de referéncia, V..
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Existe uma outra possibilidade de nao atenuar a tensao no sensor, e, na imple-

mentagao do subtrator, colocar ganhos diferentes para a tensiao no sensor e a tensao

de saida do filtro.

4.5.4 Filtro Passa-Baixas

Como foi apresentado na Se¢do (4.4.2), um sinal pulsado, cujo valor médio é igual a
tensao inicial no sensor, é gerado pelo microcontrolador. Para que seja extraido o valor
médio desse sinal, utiliza-se um filtro passa-baixa com caracteriticas que respeitem a
dinamica do experimento e satisfagam os requisitos desejados.

O sinal a ser filtrado possui amplitude igual a V., forma pulsada presente no pino
P A5 e periodo de 32,77 ms, que equivale a freqiiéncia de 30,51 Hz. O valor médio
deste sinal pode ser obtido utilizando-se um filtro passa-baixas, com freqiiéncia de corte
no minimo cinco vezes menor que a freqiiéncia do sinal, resultando entdo em 6 Hz. O
filtro passa-baixas escolhido para o projeto foi um filtro de Butterworth de 4% ordem

com freqiiéncia de corte de 1 Hz e ganho unitario.

Filtro de Butterworth

Para a implementagao de um filtro de Bullerworth de 4% ordem, dois filtros de 2%
ordem foram utilizados em cascata, como é mostrado na Figura 4.18. O filtro de 22

ordem implementa a seguinte fungiao de transferéncia [31],

Vo Gbo

Vi s+ bis+b

De acordo com a Figura 4.18

. - 1
¢ 7 RO
1 1 1
- | ) —
h = pEl-#lt+eat RS
g gl (418)

Ry
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v, R, R, 2V

Figura 4.18: Filtro Passa-Baixas Butterworth de 2° ordem.

Para o filtro passa-baixas de Butterworth de 4% ordem, dois estagios de 2% ordem
foram implementados com polinémios caracteristicos diferentes. O polindmio carac-

teristico do filtro de 4% ordem é:
Pls) = (sz + a5+ ag) (32 + bys + bo) g (4.19)

Com o auxilio de tabelas encontradas na literatura [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 4 =0 e B3 = oo. Parao
primeiro estagio, escolhendo-se C; = 390 n [ tem-se que R; = 682,3 k), Ry = 2.441,28
kQ e Cy = 39 nF', com estes valores obtém-se ag = 39.47 e a; = 4,81. Para o segundo
estagio, usando-se o mesmo capacitor C; = 390 nF, tem-se que R; = 268,72 kQ,
Ry, =1.239,23 k) e Cy = 195 nF' e assim obtém-se by = 39,48 e b = 11,61.

Utilizando-se resistores e capacitores reais, implementou-se o filtro que é mostrado
na Figura 4.19. Para essa implementacao do filtro, simulou-se seu comportamento no
tempo e sua resposta em freqiiéncia, utilizando-se o programa MATLAB. Os resultados
sao mostrados nas Figuras 4.20 e 4.21. A resposta no tempo do filtro foi obtida para
um sinal de entrada pulsado com amplitude de 3V, periodo de 32,77 ms e largura

de pulso de 20 ms. Como pode ser observado, o sinal de saida do filtro corresponde

20 ms
32,77 ms?

1,83 V. Pode-se observar também que, na Figura 4.20, em aproximadamente 2,5 s, a

ao valor médio da tensao deste sinal de entrada, que é igual a 3V x ou seja,
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| I

v, 24M +12V

Figura 4.19: Filtro Passa-Baixa Butterworth de 42 Ordem.

tensao de saida do filtro esta estabilizada, ou seja, em cinco constantes de tempo. Este
tempo de estabilizagao foi previsto e considerado no programa que implementa o sinal
de entrada do filtro (ver Secoes 4.4.2 ¢ 4.4.5). Pelo diagrama de Bode mostrado na
Figura 4.21, observa-se que a {reqiiéncia de corte do filtro implementado foi de 5 rad/s,
que corresponde a aproximadamente 0,8 Hz, ou seja, foi menor que a freqiéncia do

projeto, que era de 1 Hz.

(@) (b)

anininin BERERERE

tensdo (V)
tensdo (V)

; ;
0 005 0.1 0.15 0.2 0.25 03 3 4 5
lempo (s) tempo (s)

Figura 4.20: Resposta no Tempo para a Simulagdo do Filtro Passa-Baixas de But-
terworth de 42 Ordem Implementado: (a) Sinal de Entrada e (b) Sinal de Saida.
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Figura 4.21: Simulacao da Resposta na Frequéncia do Filtro Passa-Baixas de But-

terworth de 4% Ordem Implementado.

4.5.5 Subtracao e Amplificacao

Para se obter somente a variacao da tensao no sensor, € necessario fazer uma sub-
tragdo entre a tensao inicial do sensor e a tensdo correspondente ao valor médio 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 é positiva, e, para utilizar um somador inversor para subtrair
essa tensao da tensao de saida do filtro, V., que também é positiva, é necessario um
estdgio de inversao da tensao no sensor e também uma atenuagao. O circuito utilizado
para fazer esta inversao e atenuagao da tensao no sensor, V;, e a subtragao é apresentado
na Figura 4.22.

Na etapa de atenuagao foram utilizados os resistores Rs = 26,97 k) e Rg = 11,44
kQ que formam o termo dado por (3. Depois de atenuada e invertida, a tensao
amostrada, V;, é somada a tensao de saida do filtro passa-baixa, V., que é apresentado
na Figura 4.19. Os ganhos para cada sinal de entrada do somador inversor, dados por

Gs = "—g‘: el = %3, sao praticamente iguais, porque a tensao.V, foi gerada na mesma
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IFigura 4.22: Circuito de Subtragao de Sinais Utilizado.

proporgao de V;, para que esta seja cancelada. Na pratica eles sao diferentes, porque os
resistores R7; e Rg possuem os mesmos valores comerciais, mas nao sao iguais. Porém
este problema foi considerado na determinagao da equagao do ajuste, sendo G3 e Gy
distintos e variaveis, dependendo do degrau de poténcia aplicado ao sensor.

Estes ganhos variaveis sao realizados por um poténciémetro e o ganho G4 é medido
com atengao, pois ele ¢ uma das constante utilizadas pelo programa para o calculo
adequado do ajuste da corrente elétrica. Os valores dos resistores utilizados na im-
plementacao do circuito da Figura 4.22, sao R; = 9,98 k2 e Rg = 9,96 k) e na
implementagao do ganho variavel utilizou-se um potenciometro de 500 k2.

A variagao no valor dos ganhos é devido & necessidade de se adequar o valor da
variacao da tensao de saida do circuito a tensao VRH do A/D do microcontrolador,
para que esta ocupe toda a faixa de conversao. A tensio VRH do A/D corresponde a
tensao de referéncia do circuito da Figura 4.4. A escolha dessa implementagao para a
subtracao 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)." O CMRR ¢ um termo que especifica a capacidade do circuito de rejeitar os sinais
de modo comum. Ele é definido como:

Ag
A

sendo A4 o ganho diferencial do circuito e A, o ganho de modo comum (determinado

CMRR =

quando as entradas sao curto-circuitadas).
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Figura 4.23: Circuito de Subtrator.

4.5.6 Protegao e Sinalizagao

O sinal nos pinos de entrada do A/D do microcontrolador nao deve ultrapassar a
tensao limite para nao danificar o A/D. Na implementagao proposta por este trabalho,
foi utilizada somente uma porta do A/D, que corresponde ao pino PE1. 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 saida do circuito, que vai para a entrada
do A/D, nao ultrapassa a tensao VRH + vy, que, por sua vez, nao ultrapassa a tensao
maxima permitida nas entradas do A/D. Por garantia, esta entrada do A/D é conectada
a tensao de saida do circuito, somente apos a realizagao da aproximagao sucessiva que
determina a conversao A/D da tensao inicial no sensor. Durante este processo, a saida
do subtrator varia muito entre as tensoes +V.. e — V...

Para sinalizar o final do algoritmo de aproximagoes sucessivas, utilizou-se o circuito
da Figura 4.25, no qual um LED ¢ polarizado para que o mesmo conduza quando a

porta P B0 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 estd proxima ou nao do valor de

sua conversao. O comparador utilizado no circuito da Figura 4.4 é um LM311. A
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Figura 4.24: Circuito de Protegao.

montagem utilizada e a sua resposta é mostrada na Figura 4.26.

Nesta montagem, o comparador apresenta na sua saida os niveis de tensao 0 e 5V
de acordo com a diferenga de tensao entre seus terminais de entrada. Como a entrada
positiva esta aterrada, a saida mudara dependendo da tensdo no terminal inversor
ser positiva ou nao. Como pode ser observado na Figura 4.26, existe uma regiao de
transi¢ao em torno do zero que nao pertence a nenhum dos niveis, podendo ocasionar
uma certa inconsisténcia na saida do comparador, caso a diferenca entre os terminais
de entrada esteja dentro desta regiao. No caso desta montagem, esta regiao é de —10
a 10 uV, entdo, no auto-cancelamento, quando a diferenca entre a tensao inicial do
sensor e o valor médio de sua conversao resultar em valores que pertencam a essa
regiao, o algoritmo de aproximagoes sucessivas, que depende do resultado da saida do

comparador, sera prejudicado.

4.5.8 Comando para Aplicagao do Degrau de Poténcia

A aplicagdo do degrau de poténcia no sensor foi realizada inicialmente com a mu-
danca do ciclo de trabalho da corrente elétrica que o atravessa, que implica em mudar
o ciclo de trabalho do sinal do pino PA4. Como foi mostrado na Segao 4.4.5, o pro-
grama principal implementado para realizagao dos testes com degrau de poténcia testa
uma porta de entrada do microcontrolador, para poder fazer a mudanga do ciclo de

trabalho da corrente elétrica no sensor. O sinal de comando para esta mudanca ¢ dado

pelo circuito apresentado na Figura 4.27.
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Figura 4.26: Comparador LM311.
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Figura 4.27: Comando da Mudanga do Ciclo de Trabalho do Sinal em PA4.

4.6 Conclusoes

Conforme apresentado no Capitulo 3, é possivel se determinar a constante de tempo
intrinseca do sensor termo-resistivo, aplicando-se no mesmo um degrau de poténcia
elétrica e analisando a variacio de sua resisténcia elétrica devido a este degrau. O
degrau de poténcia pode ser realizado aplicando-se um degrau de corrente elétrica
variavel no sensor, de modo a compensar a variagao de sua resisténcia.

Neste capitulo foi apresentada a dedugao da equagao de ajuste da corrente no
sensor que mantém sua poténcia constante, e ainda foram apresentadas possiveis im-
plementagoes para os testes. Também foi apresentado o desenvolvimento de uma
implementagao escolhida, com o fluxograma do programa e um circuito que foi im-

plementado. Varios testes foram realizados com este sistema e os resultados com as
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consideragoes de cada teste sdo apresentados no capitulo seguinte.

A agao de controle realizada para ajustar a corrente elétrica no sensor, para manter
sua poténcia constante foi uma lei de controle preditivo, em que a saida do sistema
a ser controlado foi medida, e realimentada na lei de controle em tempo real. Nao
foi feito um estudo prévio sobre a lei de controle preditivo aplicado, sua utilizagio foi
puramente intuitiva. O intervalo de amostragem da tensao no sensor (32,77 ms) foi
suficiente para a realizacao do ajuste de sua corrente, por isso o degrau de poténcia
elétrica foi realizado com sucesso.

O desenvolvimento do método proposto por este trabalho, para caracterizagao de
sensores termo-resistivos com degrau de poténcia elétrica, foi feito considerando-se um
sensor termo-resistivo metdlico, 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 poténcia elétrica. Os resultados e consideragoes sobre estes testes sao apre-

sentados a seguir.

5.1 Testes com Degraus de Poténcia Elétrica

Os testes com degraus de poténcia no sensor foram realizados utilizando o circuito

apresentado na I'igura 4.4 e o sistema da Figura 4.2.

5.1.1 Condigoes dos Ekperimentos

O sensor termo-resistivo utilizado nos testes com degraus de poténcia, apresenta
resisténcia elétrica de aproximadamente 110 © na temperatura de 25 °C'. Para os
valores das correntes elétricas mostrados na Segao 4.5.2, os degraus de poténcia elétrica

aplicados ao sensor termo-resistivo foram de:
Pe,(Ies, = 2,5 mA) = R, 1%, = 0,687 mW

para

Pe,(1s5, = 16 mA) = 24,75 mW,

P.,(ls, = 21,21 mA) = 49,48 mW,

76
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P lep; = 30 mA) = 99 mW.

Em cada experimento de degrau de poténcia, os ganhos G3 e G4 dados pelos re-
sistores Rz, Rs, ¢ Ry (Figura 4.4), foram alterados para adequar a variagio da tensao
no sensor a faixa de conversao do A/D do microcontrolador, que é de 0 V (VRL) a
4,7V (VRH), na estrutura implementada. Como o ganho G4 faz parte da equagao do
ajuste implementada no microcontrolador, e as rotinas aritméticas utilizadas operarem
com numeros inteiros, entao no caso deste ganho ter valor real nao inteiro, utilizou-se
um fator de aproximacao. Este fator de aproximacao multiplica todos os termos da
equagao de ajuste, e por exemplo, para um ganho de 10,6, utilizando-se um fator de 2,
este ganho sera 21 que representa uma aproximagao do ganho para 10,5 e nao para 10
ou 11, caso o fator nao seja utilizado. Dessa forma, minimiza-se o erro de aproximagao.

Para os testes de degraus de poténcia elétrica realizados foram utilizados os ganhos

reais e corrigidos pelo fator de aproximacgao apresentados na Tabela 5.1.

Lep, =18 mA | Iy, = 21,21 A | Ly, = 30 mA
G 40,35 20,53 10,394
G4(corrigido) | 161 (Gy x4) | 41 (G4 x2) | 166 (G4 x 16)

Tabela 5.1: Valores do Ganho G, Utilizados para Testes de Degrau de Poténcia Dife-

rentes.

A tensao de referéncia 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 referéncia, em virtude
de carregamento em certos periodos do experimento. Uma solugao simples foi isolar a
tensao de referéncia 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 também a troca de calor
por convecgao forgada, pois, como foi apresentado na Segao 3.5, o coeficiente global
de transferéncia de calor do sensor pode variar, caso a convecgao acontega. Além de
isolado por vidro, o sensor ainda ¢é colocado dentro de uma caixa de aluminio para que

nenhuma radiacao 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 referéncias de terra

interligados ao circuito, que também possuia capacitores estsbilizadores em suas tensoes

de alimentagao, para eliminar ruidos da fonte.

5.1.2 Metodologia dos Testes

Os testes foram realizados de acordo com a seguinte metodologia:

o

Alimentou-se o circuito eletronico montado a partir do diagrama da Figura 4.4;

Executou-se o programa carregado no microcontrolador, que foi implementado

para a aplicagao e aquisi¢ao dos dados da variagao de tensao no sensor;

O programa aplica a excitagao inicial de corrente no sensor de 2,5 mA, espera
que este estabilize e inicia o algoritmo de aproximagao sucessiva para cancelar a
tensao de saida do circuito. Este cancelamento é realizado a medida que a tensao
de saida do filtro passa-baixas, V,, se aproxima da tensao inicial no sensor V,,

como pode ser observado na Iigura 5.1.

43 : : ;
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tempo (s)

Figura 5.1: Determinagao Automatica da Tensao Inicial no Sensor.
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Terminado o algoritmo de aproximagio sucessiva, o A/D do microcontrolador faz
a conversao do residuo,y, , entre V;, e V. e espera pelo comando para aplicagao

do degrau de poténcia.

Colocando-se 5 V na porta de entrada P AQ do microcontrolador, a corrente eficaz
atraveés 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 fim de manter a poténcia
clétrica sobre o sensor constante. Tanto os dados de variacio de tensao como os
de ajuste da corrente foram guardados em tabelas mapeadas na memoria RAM
do microcontrolador. s dados da variagao de tensao correspondem a variagdo
de tensio da saida do circuito 4.4, que devem ser transformados para variagao de

tensao no sensor.

Tendo o sensor atingido o regime permanente, interrompeu-se a execugao do

programa do microntrolador.

Carregou-se e executou-se no microcontrolador um dos programas de envio das
tabelas de tensio ou ajuste, e executou-se no computador, o programa de re-
cepgao dos dados dessa tabela. Estes dados foram armazenados em arquivos com
extensao .mat. As duas tabelas foram transferidas para o computador, uma por

VECZ.

Com os dados de cada experimento, pode-se determinar a variagio da resisténcia
¢ da temperatura no sensor, e principalmente verificar se sua poténcia clétrica foi
mantida constante. Com os dados da variagao da resisténcia do sensor pode-se

determinar sua constante de tempo.

(a) Como a tensdo no sensor foi amostrada sempre para o mesmo nivel de corrente

elétrica, ou seja, para a corrente [, igual a ‘—/%-’— (Figura 4.4), entdo,

Para o circuito da Figura 4.4, tem-se que:

V, = —(G1G.G3(—V;) + GuVe)

¢ e ——
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Vo = G1G2G3V, — G4V,
Vo + G4V,

= =

entao,

/
Ry = (ﬂ) s
IP

G620
- Vo + Gd%) R
Hy = ( Gi0aGs ) Vigr 34

A temperatura no sensor por sua vez € dada por:

R, — R,
Ty=———,
BR,
em que = 0,00385 [9] e
R,
o= 15am

Conhecendo entao, os valores de V,, Gy, G, G3, G4, Vier, R, R, € Ty, pode-se

determinar a variagao da resisténcia e da temperatura no sensor.

(b) Para verificar se a poténcia elétrica no sensor foi mantida constante, utilizou-
se os dados de variacao de tensao V, e do ajuste 7;. A partir da equagao da

poténcia elétrica no sensor, dada por:
D, — 2
P = R,I%,

sabendo-se que I.; = I,\/%, e utilizando-se a equacio da resisténcia do sensor
q ef VT q

(5.1), tem-se que:

Vo GiVe R Vil
GGGy Vg BT
Vot GaVe  Vies s
GGGy R T

P,

P o=

Como os termos V., Gy, Ga, G3, G4, Vies, i € T sao conhecidos e constantes,

entao pode-se determinar se poténcia foi mantida constante.

9. Com os dados da variagao da resisténcia 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 também apresenta a
variancia entre as curvas estimada e real, e a partir dessa informacao pode-se

verificar se a estimacao foi satisfatdria.

5.1.3 Resultados Obtidos

Utilizando-se a metodologia e as condigoes apresentadas p.ara, os testes de degraus
de poténcia, foram realizados varios testes. Para os degraus de poténcia elétrica de
0,687 para 24,75; 49,48 e 99,00 mW, os resultados para as variagoes de resisténcia e
temperatura do sensor termo-resistivo sao apresentados nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4.

Para estes testes, as poténcias elétricas no sensor mantiveram-se constantes e seus
resultados sao apresentados na Figura 5.5.

Para uma melhor vizualizacao do comportamento das poténcias elétricas no sen-
sor apresentadas na Figura 5.5, apresenta-se na Figura 5.6 cada poténcia em escala
ampliada.

Como pode ser observado, as poténcias foram mantidas constantes, e teoricamente,
para o sensor termo-resistivo submetido a degrau de poténcia elétrica, o comportamento
da variagao de sua resisténcia em regime transitorio deve ser o mesmo, independente
do degrau de poténcia elétrica que lhe é aplicado. Pois, como foi mostrado na Secao
3.7.3, mantendo-se a poténcia elétrica sobre o sensor, R,(t)[? constante, determina-se
sua constante de tempo intrinseca.

Entretanto, estimando-se as constantes de tempo e os coeficientes da equagao 4.16
para os resultados da variagao da resisténcia 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,
32 e 42 ordem.

Para as estimacoes, cujos resultados sao apresentados na Tabela 5.2, as variancias
(0%) entre as curvas estimada e a obtida com dados experimentais da variagao de
resisténcia do sensor, siao apresentadas na Tabela 5.3.

Como pode ser observado nas Tabelas 5.2 e 5.3, os resultados de estimacao de 1¢

ordem nio representam uma boa aproximagao, pois a variancia entre a curva estimada
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Figura 5.2: Resultados Experimentais para o Degrau de Poténcia Elétrica de 0,687
para 24,75 mW no Sensor Termo-Resistivo . (a) Variagdo da Resisténcia do Sensor.

(b) Variagao da Temperatura do Sensor.
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Figura 5.3: Resultados Experimentais para o Degrau de Poténcia Elétrica de 0,687
para 49,48 mW no Sensor Termo-Resistivo. (a) Variagao da Resisténcia do Sensor.

(b) Variagao da Temperatura no Sensor.
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Figura 5.4: Resultados Experimentais para o Degrau de Poténcia Elétrica de 0,687
para 99 mW no Sensor Termo-Resistivo. (a) Variagao da Resisténcia do Sensor. (b)

Variagao da Temperatura do Sensor.
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1% ordem 2% ordem 3% ordem 4% ordem
7 = 13,2937
71 = 13,9050 2 = 13,8015
n = 13,6042 T, = 14,4816 3 = 15,9513
T = 17,9417 T2 = 39,2837 73 = 38,9886 T4 = 29, 7260
24,75 mW | Co =113,7395 Co = 113,8123 Co = 113,8119 Co = 113,2937
Gy =3,4731 Cy =2,7363 Ch = 4, 3666 C; = 2,6896
Cy = 0,9165 Cy = —1,6443 Cy =1,2954
C3 = 0,9165 Cs = —1,9300
Cs = 1,5904
ri = 12,2154
= 12,1193 T, = 16,8655
i = 13,7825 T = 18,7429 3 = 18, 5092
r = 17,3184 75 = 44,4460 T3 = 65,8932 74 = 70,3110
49,48 mW | Cy =117,3269 Co = 117,4832 Co = 117, 5295 Co = 117,5384
Cy =6,8713 Cy =5,8163 Cy = 3,4670 Cy = 3,8023
C; =1,4192 Cy = 2,9748 Cy = —1,9466
C3 =0,8491 Cs =4,6418
C4 = 0,8030
= 11,0648
71 = 11,4871 72 = 14,0216
= 13,1726 T, = 18,3422 T3 = 21,9736
7 = 16,7100 r=42,0324 | 75=59,8428 | m = 88,7139
99 mW Cop = 123,9311 Co = 124,2166 Co = 124, 2836 Co = 124, 3907
Ch = 13,3310 Cy; = 11,1954 C1=6,7926 C1 = 4,6275
C; = 2,8167 C; = 5,6626 Cy = 4,4417
Csz =1,6428 Cs = 3,9077
Os = 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 Poténcia Elétrica no

Sensor Termo-Resistivo.
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Figura 5.5: Resultados Experimentais da Poténcia Elétrica no Sensor para Corrente

Inicial de (a) 15 mA (b) 21,21 mA e (b) 30 mA.

1% ordem 2% ordem 3% ordem 42 ordem

24,75 mW | 02 = 1,9364 | 0 = 0,25762 | o2 = 0,25824 | o = 0,31665

49,48 mW | 0? = 3,7055 | 0 = 0,48808 | 02 = 0,46222 | ¢ = 0,46112
99 mW | o =7,4362 | 0% = 0,99690 | o2 = 0,88006 | o = 0, 94481

Tabela 5.3: Variancias Encontradas para as Estimagoes da Constantes de Tempo

Intrinsecas do Sensor Termo-Resistivo Determinadas com Degrau de Poténcia Elétrica.
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Figura 5.6: Ampliagio de Escala dos Resultados Experimentais da Poténcia Elétrica

no Sensor para Corrente Inicial de (a) 15 mA, (b) 21,21 mA e (b) 30 mA.
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e a real é maior que a unidade. Para as estimacoes 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, além do que a segunda constante de tempo para esta estimagao é
distante da constante mais rapida, porém 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 poténcia nao sao iguais. Além do que, para
a malor variagao de poténcia, a constante de tempo encontrada foi menor do que para
a menor variagao de poténcia. Qual seria o motivo?

Sabe-se que em regime permanente, a equagao de equilibrio para um sensor termo-

resistivo, excitado com degrau de poténcia elétrica é dado por:
B, =UA(T, = T5).

A partir dessa equagao observa-se que para a condutancia térmica, U A, manter-se
constante, a poténcia elétrica no sensor e sua variagio de temperatura devem estar sem-
pre na mesma proporgao, independente da poténcia aplicada ao sensor. Para os testes
realizados, a poténcia foi mantida constante. Entao, com a informagao da poténcia
e da variagao da temperatura do sensor, foram calculados os valores de UA que sao

apresentados na Tabela 5.4.

UA (mW/°C)
24,75 mW | 2,6058996
49,48 mW 2,6282828
99,00 mW | 2,6994566

Tabela 5.4: Valores da Condutancia Térmica para os Testes com Degraus de Poténcia

Elétrica.

Como pode ser observado, a condutancia térmica nao foi a mesma para os diversos
testes, e conseqlientemente a constante de tempo intrinseca do sensor encontrada para

estes testes, também nao. Isto foi mostrado na Tabela 5.2. Como 7 é dado por:

iz
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entao explica-se o motivo da constante de tempo para o teste com degrau de poténcia
de 0,687 mW para 99,00 mW ter sido menor que a de 0,687 mW para 24,75 mW,
pois, T tem proporg¢ao inversa com U A, que foi maior para o menor degrau.

Na literatura, encontra-se tabelas que mostram a variagao da condutividade térmica
de materiais ceramicos e da platina com a variagao da temperatura [32]. Mais inves-
tigacoes devem ser feitas, para que se possa entender esta diferenga nas contantes de
tempo encontradas nestes testes.

Seria necessario também, que o sensor estivesse no vacuo, para que a questao da
transferéncia de energia por convecgao forgada nio fosse preocupante. Para isso, po-
deria-se utilizar 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 Elétricas

Foram realizados testes com degraus de corrente elétrica, 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 elétrica através do sensor. O
bloco de realimentacao, cdlculo do ajuste, da Figura 4.2 nao foi necessario nos testes
com degraus de corrente elétrica. Os degraus implementados foram de 2,5 mA para
15; 21,21, 30 mA e os resultados da variacao da resisténcia, temperatura e poténcia
no sensor sao apresentados nas Figuras 5.7, 5.8 € 5.9.

A aquisigao e transferéncia dos dados da variagao da tensao no sensor, para os testes
de degrau de corrente, foi realizada da mesma maneira utilizada nos testes com degrau
de poténcia elétrica. .

Para os testes com degraus de corrente elétrica, 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 também os resultados para os coeficientes
C; da equagao 4.16.

Como pode ser observado, para os testes com degraus de corrente elétrica, as cons-
tantes de tempo aparente sao maiores que as encontradas para os testes com degrau

de poténcia. Isto porque além da variacido da condutancia térmica, também ocorre a
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Figura 5.7: Variagao da (a) Resisténcia, (b) Temperatura e (c) Poténcia Elétrica do

Sensor Termo-Resistivo para Degrau de Corrente Elétrica de 2,5 para 15 mA.
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Figura 5.8: Variagao da (a) Resisténcia, (b) Temperatura e {c) Poténcia Elétrica do

Sensor Termo-Resistivo para Degrau de Corrente Elétrica de 2,5 para 21,21 mA.
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Figura 5.9: Variagao da (a) Resisténcia, (b) Temperatura e (c) Poténcia Elétrica do

Sensor Termo-Resistivo para Degrau de Corrente Elétrica de 2,5 para 30 mA.
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12 ordem 22 ordem
M, = 15,0425
M = 18,8123 My = 49,1979
I, = 30mA Cy = 125,5481 Co = 125,9430
Cy = 15,0500 C, = 12,6865
ot =1T,7613 Cy = 3,1553
g? =10,93779
M, = 14,5686
M = 18,4373 My = 44,8561
I = 21,21 mA Cy = 118,1151 Co = 118, 3047
Cy = 17,3673 Ch = 6,0953
ot = 3,8101 Cy =1,6436
0% =10,48162
M, = 14,4054
M = 18,4982 My = 42,4747
L = 15m A Co = 114,0566 Co = 114, 1365
Cy = 3,6044 C, = 2,9154
o* =1,8827 Cy = 0,8694
ot =0,2625

93

Tabela 5.5: Resultados das Estimagdes das Constantes de Tempo e Coeficientes da
Equagio 4.16, Considerando os Dados dos Testes com Degraus de Corrente Elétrica no

Sensor Termo-Resistivo.
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variagao da poténcia elétrica no sensor, pois esta constante de tempo dependente da
poténcia, como pode ser observada na Equagao 3.15.

Utilizando as equagbes que foram mostradas no Capitulo 3, que relacionam as
constantes de tempo aparente e intrinseca, pode-se determinar a constante intrinseca

do sensor. Sao elas:

R(Izl — I.?z) = M(Ih) (52)

= M(I
T ( fl) ﬂ.I?l LI?z 3 M(I_fz)

Sabe-se que as constante M([y,) e M(Iy,) devem ser resultados de testes com cor-
rente final muito diferentes, para que o resultado da constante intrinseca do sensor seja
confiavel. Logo, realizou-se um teste de descida de 30 mA para 2,5 mA e determinou-se
a constante de tempo aparente do sensor para este teste, com estimacao de 2* ordem.
Foi considerado apenas a constante mais rapida que foi My(2,5 mA) = 14,3213 s.

Utilizando o resultado de M;(2,5 mA) encontradao para o teste de descida de
corrente, e a constante M; da estimagao de 2% ordem para o degrau de corrente de 2,5
mA para 30 mA, apresentado na Tabela 5.5, obteve-se a constante de tempo intrinseca
do sensor como sendo 13,6301 s, através das equagoes 5.2. Este resultado é préoximo
aos encontrados para os testes com degrau de poténcia elétrica apresentados na Tabela

5.2.

5.3 Conclusoes

De acordo com o desenvolvimento apresentado no Capitulo 4, foram realizados
varios testes com degraus de poténcias elétricas. Para estes testes, foram encontrados
os resultados apresentados na Tabela 5.2 e nas Figuras 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5. Como pode
ser observado, a poténcia elétrica sobre o sensor foi mantida constante e os resultados
das constantes de tempo nao foram iguais. Isto talvez porque a condutancia térmica
nao foi mantida constante. Também, observou-se que as melhores estimacoes para
determinagao das contantes de tempo foram as de 2% ordem, o que sugere que o sensor
tenha resposta dinamica de 2% ordem. Porém mais estudos devem ser realizados para

obter-se conclusoes mais precisas.
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Foram realizados também testes com degraus de corrente elétrica. Com os resulta-
dos encontrados e utilizando-se a formulagdo matematica existente [9], determinou-se
a constante de tempo intrinseca do sensor, que foi proxima das constantes encontradas

para os testes com degrau de poténcia elétrica.



Capitulo 6
Conclusoes

Os sensores termo-resistivos podem ser utilizados em instrumentos de medi¢ao de
radiagao solar, velocidade de fluidos e poténcia de microondas, ou de qualquer grandeza
que seja capaz de variar a tempertura e consequentemente a resisténcia elétrica do
sensor. Lles podem ser do tipo metalico, como o sensor termo-resistivo de platina que
¢ um PTC, ou ainda de material semicondutor, como o termistor. Dependendo do
material que sao fabricados, eles podem ser escolhidos para aplicagoes diferentes, como
por exemplo, o metalico de platina é utilizado em radiometros (medidores de radiagao
solar), ou em anemometros (medidores de velocidade de fluidos), no caso do sensor
na forma de fio. Os sensores utilizados neste trabalho sao metalicos de platina, com
resisténcia inicial de 110 £ na a temperatura de 25 °C.

Para que estes sensores sejam utilizados com seguranga é necessario que 0s mesmos
sejam caracterizados, ou seja, seus parametros devem ser determinados. A caracte-
rizacio destes sensores pode ser estitica ou dinamica. Para realizar a caracterizagio
dinamica dos sensores termo-resistivos por meios elétricos, submete-se este sensor a um
degrau de excitagao que lhe proporcione energia térmica. Monitorando-se a variagao de
sua resisténcia elétrica, provocada pela elevagao de sua temperatura, pode-se determi-
nar a constante de tempo do sensor, a partir dos dados de sua variagao de resisténcia.
Este degrau pode ser realizado através de degrau de corrente elétrica, radiagao ou
poténcia elétrica.

Como foi mostrado no Capitulo 3, os testes realizados com degraus de corrente
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elétrica e radiagao apresentam uma parcela de erro. Este erro é devido a variacio
da poténcia dissipada por efeito Joule no sensor, resultante da passagem da corrente
elétrica por ele, e da variagao de sua resisténcia. Para estes testes foi determinada uma
contante de tempo chamada de constante de tempo aparente, M, e com duas constan-
tes aparentes determinadas para dois testes de degraus de corrente com valores finais
diferentes, determina-se a constante de tempo intrinseca, 7. Aplicando-se ao sensor
um degrau de poténcia elétrica, a parcela de erro devido a variagao do aquecimento
Joule nao existe. Logo, pode-se determinar a partir desse teste a constante de tempo
intrinseca do sensor.

O degrau de poténcia elétrica foi realizado ajustando-se a corrente elétrica eficaz
do sensor, de acordo com a variagao de sua resisténcia, a fim de manter constante
o produto R,(t)[%. A aplicacdo do degrau de poténcia foi implementada utilizando
o sistema e o circuito apresentados nas Figura 4.2 e 4.4. Para realizar o ajuste da
corrente e a aquisi¢ao de dados foi utilizado um microcontrolador MC68HC11 da Mo-
torola. Finalmente a determinagao da constante de tempo do sensor a partir dos dados
adquiridos foi feita por um programa no MATLAB, que estima os parametros da curva
que mais se aproxima da obtida experimentalmente.

Realizou-se entao, testes com aplicagao de degraus de poténcia elétrica diferentes no
sensor, e os resultados encontrados nao foram iguais. Observou-se também que, para
o maior degrau de poténcia, a constante de tempo encontrada foi menor que aquela
encontrada para o teste de menor degrau. Calculou-se a condutancia térmica para o re-
gime permanente em todos os testes, e observou-se que esta nao foi mantida constante.
Na literatura [32], encontrou-se informagoes sobre a variagao da condutancia térmica
dos materiais em [uncao da temperatura. Pode-se concluir entao, que aplicando um
degrau de poténcia elétrica no sensor, determina-se sua constante de tempo intrinseca
desde que sua condutancia térmica nao varie.

Observou-se também que, os melhores resultados de estimagao dos parametros para
as curvas obtidas experimentamente, foram conseguidos em éstimagoes de 2% ordem.
Isto sugere uma nova abordagem nos estudos do comportamento do sensor.

Foram feitos também testes com degraus de corrente elétrica, utilizando-se o mesmo

circuito dos testes com degrau de poténcia. Com duas contantes de tempo aparentes
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determinou-se a possivel constante de tempo intrinseca do sensor, e o resultado foi
proximo aos encontrados para degraus de poténcia elétrica. Entretanto, nada pode ser
concluido a respeito do valor verdadeiro da constante de tempo intrinseca do sensor.
Com os resultados obtidos, muitas dividas e conclusoes a respeito do comporta-
mento dinamico do sensor mostraram que a teoria formulada nao esta completa. Logo,
estudos mais aprofundados devem ser realizados a fim de reformular a teoria atual, de

modo a incluir os resultados obtidos.



Apeéendice A

Microcontrolador MC68HC11AS8 da
Motorola

Na implementagao dos testes com degrau de poténcia elétrica no sensor termo-
resistivo desenvolvidos neste trabalho foi utilizado o microcontrolador MC68HC11A8,
da familia MC68HC11 da Motorola [27]. Ele apresenta, além de outras, as seguintes

caracteristicas:
e mémoriainterna: 8 k bytes deROM, 256 bytes de RAM e 512 bytes de EEPROM;

e temporizador de 16 bits, com 5 saidas de fun¢oes de comparagao e 3 entradas de

fungoes de captura;
e um subsistema de acumulador de pulsos de 8 bits;
e interfaces de comunicacao paralela e serial;
e conversor A/D de 8 bits com 8 canais de entrada;

e conjunto de instrugoes maior que a das CPU’s M6800/MC6801.
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A.1 Informacgoes Gerais

O microcontrolador MC68HC11 pode ser utilizado nos seguintes modos de operagdes:
Single Chip, multiplexado expandido, special test ou special bootstrap. No modo multi-
plexado expandido, ele é colocado em uma placa de desenvolvimento (EVB - Evaluation
Board), que, além do microcontrolador, possui circuito para recuperagio das portas do
micocontrolador (PRU - Port Replacement Unit), adaptador para interface de comu-
nicagdo assincrona (ACIA), portas de entrada/saida compativeis com os terminais do
computador (R5232C). A placa EVB também apresenta capacidade de carregar arqui-
vos do computador, arquitetura de depuragao e montador de linguagem de maquina
[33].

Para demonstrar a capacidade do microcontrolador, a placa EVB utiliza um pro-
grama monitor/depurador, chamado BUFFALO (Bit User Fast Friendly Aid to Logic
Operation). Este programa ¢ gravado na memoria EPROM externa ao microcontro-
lador. O programa monitor BUFFALO e usado para depurar o cédigo previamente
montado, escrito em linguagem Assembly. O codigo do programa é armazenado em
memoria RAM da placa EVB.

O microcontrolador pode enderegar 64 kbytes de meméria, dependendo do modo de
operacao. Os mapas de memorias do microcontrolador, para cada modo de operagao,
sao apresentados na Iigura A.1.

A unidade central de processamento (CPU) do microcontrolador apresenta 7 regis-
tradores de uso geral disponiveis para o programador utiliza-los que sao inerentes a
propria CPU. Estes registradores sao apresentados na Figura A.2

Os acumuladores A e B sao de 8 bit e sao utilizados para guardar operandos e
resultados de célculos aritméticos, ou dados de manipulagoes. Eles podem ser conca-
tenados em um unico registrador que é o D. Os registradores IX e 1Y sao registradores
de 16 bits, e sao utilizados no modo de enderegamento indexado. Existem ainda 49
registradores que sao utilizados no controle de operagdes do microcontrolador, eles sao
inerentes a memoria da CPU.

O apontador de pilha (SP) é um registrador de 16 bits que contém o enderego

da préxima posicao livre na pilha. Esta pilha configurada como uma sequéncia de
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Figura A.1: Mapas de Memorias do Microcontrolador.

registradores de leitura e escrita LIFO (Last In First Qut - ultima que entra primeira
que sai), que permite que dados importantes sejam guardados durante as chamadas
de interrupgoes ou sub-rotinas. Cada vez que é colocado um byte na pilha (comando
PUSH), o SP ¢ decrementado quando € retirado (comando PULL), o SP é incrementado.
O contador de programa (PC) é um registrador de 16 bits e contém o enderego da
proxima instrugao a ser executada.

Existe também um outro registrador muito importante que é o Registrador de
Cédigo e Condigao (CCR - Condition Code Register), que é um registrador de 8 bits
onde cada bit significa o resultado de uma instrucao executada. Estes bits podem ser
testados individualmente por um programa, e uma agao especificada pode ser feita de
acordo com o resultado do teste. Cada bit do CCR, que é mostrado na Figura A.3 sao

explicados a seguir.
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1 A 0 7 B 0
15 D 0
15 IX 0
15 Iy 0
15 SP 0
15 PC 0

Figura A.2: Registradores do Microcontrolador.

C - carry/borrow. Este bit ¢ "1’ caso a tltima operagio aritmética executada
tenha gerado uma saida de carry ou borrow na unidade légica e aritmética (ALU).

Ele também pode ser escrito durante instrugoes de rotaciao e deslocamento;

e V - overflow. E "1’ quando uma operagio aritmética resulta em estouro (” over-

flow”), caso contrario é apagado;

o 7 - zero. I ’l’se o resultado da dltima operagao aritmética, logica ou mani-

pulagdo de dados foi zero, caso contrario é apagado;

e N - negativo. E "1’ se o resultado da tltima operagio aritmética, 1égica ou
manipulagio de dados foi negativo,ou seja, se o bit mais significante do resultado

for 71”7, Caso contrario € apagado;

e I - mascara de interrupgao 1. Vai para 1’ ou por hardware ou instrucao para

desabilitar todas as fontes de interrupgoes mascaradas.

e H - meio carry. Vai para ’1’ quando ocorre um carry entre os bits 3 e 4 durante

uma instrucio de soma e caso contrario € apagado.
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S|X|H|IT|N|]Z |V ]|C

s carry/borrow do msb

overflow

ZEro

negativo

mdscara de interrupgdo I

meio carry

madscara de interrupgdo X

desabilita parada

Figura A.3: Registrador de Cédigo e Condigao (CCR).

e X - mascara de interrupcao X. Vai para 1’ somente por hardware e é apagado
pc P p P

somente pelas instrugoes TAP ou RTL.

e S - desabilita parada. IDIAR para desabilitar a instru¢ao STOP e é apagado

para habilita-la. Ele ¢ um bit de controle de programa.

O microcontrolador MC6SHC11 apresenta seis modos de enderecamento que podem
ser usados para fazer referéncia a memoria, que sao os enderagamentos imediato, direto,

extendido, indexado, inerente e relativo.

A.2 Temporizador

O temporizador do microcontrolador MC68HC11 tem um contador auténomo (free
running) de 16 bits. Suas fungdes de entrada, chamadas de entradas de captura (input
captures) gravam a contagem do contador auténomo em seus respectivos registradores,
em resposta a deteccao de mudanga em um pino de entrada. As funcées de saida,

chamadas de saidas de comparagao (output compares), escrevem ’1 "ou ’0 * nos pinos de
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saida, quando o registrador de saida de comparagao for igual ao contador auténomo.
Este temporizador apresenta 3 registradores de entrada de captura e 5 de saida de

comparagao.

A.2.1 Contador Autéonomo

O contador auténomo ¢ o elemento chave do sistema de temporizagao. Depois
do reset, o microcontrolador é configurado para usar o reldgio como entrada para o
contador. Um programa de inicializagao opcional pode reconfigurar o sistema para
usar um dos trés valores de pré-escala, que sao o relégio dividido por 4, 8 ou 16. Os
bits de controle da pré-escala podem ser escrito somente uma vez durante os primeiros
64 ciclos depois do reset. A leitura pode ser feita em qualquer tempo sem afetar seu
valor.

Quando o contador muda de #$FFFF para #$0000, o bit de estouro (TOF) do
registrador de bandeiras de interrupgoes do temporizador (TIFLG2) vai para '1’. Uma
interrupgao pode ser habilitada para ser executada quando isso acontece. Para tanto
basta escrever 1 no bit de habilitagao de interrupgao (TOI) no registrador de mascaras

de interrupgao (TMSK2), (ver Figuras A.11 e A.10).

A.2.2 Entradas de Captura

Os registradores de entradas de captura (TIC) sao de 16 bits e somente de leitura.
Nao sao afetados pelo sinal de reset e sao usados para guardar o valor do contador
autonomo, quando uma transicao é detectada na entrada de captura correspondente.
A transigao que sincroniza a transferéncia do valor do contador para o registrador
de entrada de captura, é definida pelos bits (EDGxB, EDGxA) correspondentes da
entrada no registrador TCTL2. ‘

Quando ocorre sucesso em alguma entrada de captura, ou seja, quando alguma
entrada captura o valor do contador autonomo, um bit bandeira IFxF do registrador
de bandeiras de interrupgao (TFLG1) vai para ’'1’. Quando isto acontece, uma inter-
rupgao pode ser requesitada, se o bit correspondente ICxI do registrador de mascara

de interrupgao (TMSK1) também for 1’ (ver Figuras A.8 e A.9).
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A.2.3 Saidas de Comparacao

Todas os registradores de saida de comparagao (TOC) sdo de 16 bits. Eles sao
de escrita e leitura que sao inicializados por #$F FFF quando é dado o reset. Cada
TOC tem um comparador dedicado para realizar sempre a comparag¢ao com o contador
autonomo. Se a igualdade entre o TOC e o contador for encontrada, a bandeira de
comparagao de saida OCxF do registrador TFLG1 vai para ’1’ e uma agao especificada
em um outro registrador, o TCTLI1, ¢é realizada. Também uma interrupgao pode ser
realizada com sucesso de alguma saida de comparagio, se um bit correspondente de
habilitagao a interrupgao do registrador TMSKI1 for para '1’.

A saida de comparagao TOC1 pode escrever ’0 ’ou ’1 > automaticamente em qual-
quer um dos 5 pinos de saidas da porta A, de acordo com o resultado do sucesso da
comparagao entre o registrador de comparagao e o contador autonomo. Esta fungao
pode ser realizada utilizando-se os registradores de mascara da saida de comparagao
(OCIM) e dado da saida de comparagao (OCID). O OCIM ¢ usado para indicar que
porta de saida sera afetada com o sucesso de TOC1. O OCI1D especifica o dado que
sera colocado na porta indicada. Esta funcao permite controlar multiplas saidas auto-

maticamente com uma simples saida de comparagao (ver Figuras A.4 e A.5).

A.2.4 Registrador de Mascarade Saida de Comparagao-OC1M

O registrador OC1M ¢ utilizado, em conjunto com a saida de comparagao OCl,
para especificar os bits da porta A que serao escritos quando o registrador TOCI for
igual ao contador autonomo. Seus bits correspondem bit a bit as linhas da porta A,
que sao escolhidas quando no bit correspondente é colocado '1’. Ele é mostrado na
Figura A.4.

OCIM7 [OCIM6 |OCIMS |OC2M4 |OCIM3 0 0 0 OCIM

$100C

Iigura A.4: Registrador OC1M.
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A.2.5 Registrador de Dados de Saida de Comparacao-OC1D

Da mesma forma do OCLIM, o registrador OC1D ¢ utilizado em conjunto com a
saida de comparagao OC1 para especificar o dado a ser amazenado na porta A com o
seu sucesso. Seus bits correspondem bit a bit as linhas da porta A. Quando ocorre o
sucesso de OC1, para cada bit escolhido em OC1M, o dado corfespondente armazenado

em OC1D é passado para a linha da porta escolhida. Ele é mostrado na Figura A.5

7l 0

OCID7 |OCID6 [OCID5 |0C2D4 |OCID3 0 0 0 OCID

$100D

Figura A.5: Registrador OC1D.

A.2.6 Registrador de Controle do Temporizador 1-TCTL1

Os pares de bits OMx e OLx do registrados TCTL1, mostrado na Figura A.6, sao

usados para especificar a agao a ser realizada com o sucesso da comparagao de OCx.

7 0

oM2 0oL2 OM3 OL3 | OM4 OL4 OM5 OL3 TCTLI

$1020

Figura A.6: Registrador TCTL1

OMx | OLx | Agao a ser realizada

pino desconectado.entry
linha de saida OCx sempre mudando (”toggle”).entry

Leva a linha de saida OCx para zero.entry

=D O
=2 = O

Leva a linha de saida OCx para um.

A.2.7 Registrador de Controle do Temporizador 2-TCTL2

Os pares de bits EDGxB e EDGxA do registrados TCTL2, mostrado na Figura

A.7, sao usados para configurar a logica de sentido da entrada de captura x.
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$1021 0 0 |EDGIB |EDGIA |EDG2B {EDG2A |EDG3B |EDG3A | TCTL2

Figura A.T7: Registrador TCTL2

EDGxB | EDGxA | Configuragao
0 captura desabiliatada.
0 1 captura somente na subida.
1 0 captura somente na descida.
1 1 captura tanto na subida quaﬁto na descida.

A.2.8 Registrador de Bandeiras de Interrupcao do Tempori-
zador 1-TFLG1

O registrador TFLG1 ¢ utilizado para indicar a ocorréncia de um evento do sistema
de temporizacao. Ele, junto com o registrador TMSK1 permite que o temporizador
opere com interrupgao. Para cada bit do TIFLG1, existe um correspondente ne TMSK1
na mesma posicao. Se é escrito 1’ em um bit de mascara do TMSKI, cada vez que
o bit correspondente do registrador de bandeiras TFLG1, for também ’1 ’ uma inter-
rupcao IR(Q) € requisitada. A escrita de 1’ nos bits do TFLG1 limpa as bandeiras
correspondentes. O registrador TFLG1 ¢é mostrado na Figura A.8.

7 0

gj03 |OCIL |ocal | OC3l | ocar | OCSI ci | Ica | e | 7RG

Figura A.8: Registrador TFLGL.

Os bits OCxI" vao pra 'l” cada vez que o registrador OCx se iguala ao contador
autonomo, e os [CxF quando a mudanca selecionada é detectada nas linhas de entrada

¢,



Apéndice A. Microcontrolador MC68HC11A8 da Motorola 108

A.2.9 Registrador de Mascaras de Interrupgao do Tempori-
zador 1-TMSK1

O registrador TMSK1, apresenta uma mascara de interrupgao IRQ a ser requerida
de acordo com o registrador TFLG1. Se os bits OCxI sdo ’1’, entdo quando os bits
correspondentes OCxF do TFLGI1 forem para 'l’, uma interrupgao é requisitada. O
mesmo ocorrendo caso os bits ICxI sao "1’ quando os bits ICxF do TFLG1 forem para

'1’. Ver Figura A.9.

1 0

OCIF | OC2IF | OC3IF | OC4IF |OCSIE | ICIF | IC2F | ICF | TMsKI

$1022

Figura A.9: Registrador TMSKI.

A.2.10 Registrador de Mascaras de Interrupgao do Tempori-
zador 2-TMSK2

O registrador TMSK2 é utilizado para controlar a ocorréncia ou nao de interrupgoes
de acordo com os bits de bandeira do registrador TFLG2. Também sao acrescentados
dois bits para pré-escala do temporizador. Para os 4 bits mais significativos existe um

bit correspondente no TFLG1 na mesma posicao. Ele é apresentado na Figura A.10.

7 ]

s1004 | TO! RTI  |PAOVI | PAI 0 0 PRI | PRO | Tmsk2

Figura A.10: Registrador TMSKI1

TOI =1 - habilita interrupcao a cada estouro do contador (#$FFFF para #$0000);
quando TOF = 1 a interrupgao ¢ requisitada; '

RTII = 1 - habilita interrupcao em tempo real (RTI); quando RTIF = 1 a inter-
rupgao é requisitada;

PAOVI = 1 -habilita interrupcao a cada estouro do acumulador de pulso PACTL;
quando PAOVF = 1 a interrupgao é requisitada;
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PAII = 1 - habilita interrupgao de entrada do acumulador de pulso; quando PAIF
= 1 a interrupgao é requisitada;

PR1 e PRO selecionam a pré-escala do temporizador. Sao de leitura, mas podem
ser de escrita na inicializagao até 64 ciclos depois do reset. Caso o microcontrolador
esteja no modo ”bootstrap” estes bits podem ser de escrita em qualquer tempo. Estes

bits selecionam a pré-escala de acordo com a tabela abaixo.

PR1 | PRO | Fator de divisao
0 0 1

0 1 4

1 0 8

1 | 16

A.2.11 Registrador de Bandeiras de Interrupgao do Tempori-
zador 2-TFLG2

O registrador TFGL1, mostrado na Figura A.11 é utilizado para indicar a ocorréncia
de eventos no sistema de temporizagao, e junto com o TMSK2, permite o sub-sistema

de temporizagao operar em sistema de interrupgao.

7 0

TOF | RTIF  |[PAOVF | PAIF 0 0 0 0 TFLG2

$1025

Figura A.11: Registrador TI'GL2.

A.2.12 Registrador de Controle do Acumulador de Pulsos-
PACTL

O acumulador de pulsos é um contador de 8 bits de escrita e leitura, que opera em
dois modos que sao: a contagem de eventos externos e dos pulsos vindos diretamente

do relégio do microcontrolador. O pino 7 da porta A funciona como entrada para o
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acumulador de pulsos no modo de eventos externos, mas ele também funciona como
saida.

Os quatro primeiros bits do registrador de controle do acumulador de pulsos, mos-
trado na Figura A.12, sao utilizados para controlar o acumulador e os outros dois para

selecionar a taxa para o sistema de interrupgao em tempo real.

7 0

$1026 DDRA7 | PAEN |PAMOD | PEDGE 0 0 RTRI RTRO PACTL

Figura A.12: Registrador PACTL.

DRAT - dados direcionados para o bit 7 da porta A. 0 = somente entrada; 1 =
saida;

PAEN - habilita o acumulador de pulsos. 0 = acumulador desligado; 1 = acumula-
dor ligado;

PAMOD - modo do acumulador de pulsos. 0 = contagem de eventos externos; 1 =
contagem do relégio do microcontrolador

PEDGE - controle de subida ou descida do acumulador de pulso.

Este bit tem diferentes significados dependendo dos bit PAMOD.

PAMOD | PEDGE | Agao no Clock

0 0 descida no acumulador de pulso incrementa o contador.
0 1 subida no acumulador de pulso incrementa o contador.
1 0 um '0 ’em PAT inibe a contagem.

1 1 um 'l ’em PAT inibe a contagem.

RTRI1 e RTRO - selecionam a taxa de interrupgao RTI de acordo com a atabela a
seguir para o relégio de 2 MHz.
A.3 Interrupcgoes

As interrupgoes sao processos de suspensoes tempordrias da execucgao do programa

principal, para que a CPU possa realizar alguma aplicagio especifica. Apés o término
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RTR1 | RTRO | divide o relégio por | taxa de interrrupgao RTI
0 0 gL 4,10 ms

0 1 gie 8,19 ms

1 0 gis 16,38 ms

1 1 218 32,77 ms

da execugao de uma interrupgao, a CPU é liberada e a execugao do programa principal
¢ retomada do ponto de parada.

Quando uma interrupcao interna ou externa ocorre, a interrupgao nao ¢ atendida até
a instrugao que a corrente complete sua execugio, ou seja, ela fica em estado pendente.
Depois de completada a execucao da instrugao, interrupgoes nao-mascaradas podem
ser executadas de acordo com a prioridade estabelecida nos quatro ultimos bits do
registrador HPRIO.

O microcontrolador MC68HC11 possui 18 fontes de interrupgoes. Elas podem ser
divididas em dois grupos, mascaraveis e nao-mascaraveis.

Uma interrupgao para ser executada, primeiro devem ser salvos os conteidos dos
registradores da CPU na pilha, para que apds a execugao estes possam ser restaurados.
Depois o contador de programa (PC), é carregado com o vetor da interrupgao de maior
prioridade pendente, e primeira instru¢ao da rotina de interupgao é executada. Ao
final da rotina de interrupgao, sinalizada por uma instrugao RTI, os registradores sao
recuperados e o PC apresenta o enderego da proxima instrugio que seria executada

quando ocorreu a execugao.

A.4 Conversor A/D

O conversor A/D do microcontrolador MC68HC11A8 possui 8 canais de entradas
multiplexadas. Ele é por aproximagao sucessiva e possui um circuito de amostragem
e retencao em cada entrada, para minimizar os erros de conversoes causadas pelas
mudancas rapidas do sinal de entrada. Duas linhas, VRH ¢ VRL, sao disponiveis para
os niveis de tensao de referéncia. Eles podem ser isolados da fonte do microcontrolador

para obter-se uma resolugao melhor para as conversées A/D.
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Ele apresenta um erro total de 1/2 LSB que inclui +1/2 LSB de erro de quan-
tizagao e aceita entradas analdgicas na faixa de VRL & VRH. Para faixas de sinais
analdgicos pequenos pode-se ajustar os niveis VRL e VRH para limites de faixas maio-
res ou menores respeitando o limite do conversor A/D do microcontrolador que é VRL
=0V e VRH = 5 V+10%.

O conversor A/D converte uma entrada igual a VRL como #$00 e igual a VRH
como #$FF sem indicacdo de estouro. Para todas as conversoes a fonte do sinal de
entrada é o VRH referenciado ao VRL.

O conversor A/D guarda suas conversoes em quatro registradores que sao: ADRI,
ADR2, ADR3 e ADR4. Ele é programado por um registrador de controle e estado, o
ADCTL, que ¢ apresentado na Figura A.13.

7 0

$1030 CCF 0 SCAN MULT CD cC CB CA ADCTL

IFigura A.13: Registrador ADCTL

CCF - bandeira de fim de conversao. Este bit é levado para '1’ quando os quatro
registradores do conversor apresentarem resultados validos da conversao. Sempre que
este bit é apagado uma nova seqliéncia de conversoes ¢ comegada;

SCAN - controle do modo continuo. Quando este bit é ’0’ sao realizadas somente
quatro conversoes, preenchendo os quatro registradores uma vez. Se este bit for 1’
o processo de conversao é realizado seguindo uma seqiéncia ”round-robin”, com os
registradores sendo atualizados a cada conversao disponivel.

MULT - controle de miiltiplos canais ou simples. Quando este bit é '0’ o conversor
A /D é configurado para realizar conversdes em um tnico canal especificado nos bits CD,
CC, CB e CA (bits de 3-0 do ADCTL). Quando é ’1’, o conversor € configurado para
realizar conversao de um grupo de quatro canais sendo que cada registrador de resultado
corresponde a tnico canal. A tabela a seguir apresenta as diversas combinagoes para
os bits CD a CA.

Com MULT=1 os bits CB e CA nao tém significado e os CD e CC escolhem o grupo

de quatro canais que serao convertidos.
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CD | CC | CB | CA | Canal simples (MULT=0) | Resultado em ADRx se MULT=1
0 0010 PEQ ADRI1
0 0 0 1 PE1 ADR2
oo | 1o PE2  ADR3
0 0 1 1 PE3 ADR4
0 1 0 0 PE4 ADRI1
0 1 0 1 PES5 ADR2
0 1 1 0 PE6 ADR3
0 1 1 1 PET ADRA

O processo de conversao é mostrado na Figura A.14 a seguir.

RELOGIO
- 0
= A ~ '_:;
§ ©|  AMOSTRA O SINAL DE ENTRADA SEQUENCIA DE APROXIMACAO SUCESSIVA 2
= g @
w K2 E
3] 2 S
2 =8
2 o«
= B
FAZ A PRIMEIRA FAZ A SEGUNDA FAZ A TERCEIRA FAZAQUARTA 3| &
CONVERSAOE CONVERSAOE CONVERSAOE CONVERSAOE =
ATUALIZA O ADR1 ATUALIZA O ADR2 ATUALIZA O ADR3 ATUALIZA O ADR4
0 32 64 96 128

Figura A.14: Temporizacao de 4 Conversoes Sucessivas do A/D.

Cada conversao é realizada a cada 16 ps e guardada em um registrador de 8 bits.
Apds serem completados os quatro registradores com os valores das conversoes, tota-
lizando 64 pus, sio feitas novas conversdes atualizando os registradores um por vez e
assim continuamente caso o bit MULT do ADCTL seja '1’.



Apeéndice B
Programas Utilizados

A seguir serao apresentados os programas utilizados para a aplicacao do degrau de
poténcia elétrica no sensor, para a transferéncia de dados do microcontrolador para o
PC e para determinagao da constante de tempo do sensor.

1 - Programa em C, para receber os dados do microcontrolador e guardar em um

arquivo .MAT.

// A comunicacao eh feita com:

// 1 stop bit, 1 start bit, 8 bits de dados, sem paridade
//

// A constante NPTS define o numero de pontos que a

// funcao RecebeTab (EnviaTab) deve receber (enviar).

/7

// A rotina RecebeTab (EnviaTab) espera (envia) 0x55 pela
// serial para iniciar a recepcao (transmissao) dos dados.
//

// Autor: Jose Alexandre de Franca <joseaf@dee.ufpb.br>
/7

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

#include <process.h>

#include <bios.h>

114
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#include <dos.h>

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define

#define
//
// Voce
//
#define

void initialize (void); // Inicializa a porta serial 4.800 baud

DATAREADY 0x100
MASK 0x00FF

SETTINGS (0xE0|0x00]0x00|0x03)
SET 0

SEND 1
RECEIVER 2
STATUS 3
WAIT 2000
COM1 0

comM2 1

TAB_MAX 4096

115

deve alterar estas duas constantes de acordo com sua aplicacao

PORT coM2

void RecebeTab (char *filename); // Recebe uma tabela pela porta serial

unsigned char RecebeDado(void); // Recebe 8 bits pela serial
void EnviaDado(unsigned char byte); // Envia 8 bits pela serial

void EnviaTab(unsigned char *byte); // Envia uma tabela pela serial

void interrupt int_09(void);

unsigned char g_cancel = 0;

void interrupt (*velha_int_09) (void);

unsigned int Tabela[TAB_MAX];
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void main (void)
{

elrecr()

initialize(); // Inicializa a porta serial

RecebeTab("tensaoc.mat");

void initialize(void)

{
bioscom(SET,SETTINGS,PORT) ;

void RecebeTab(char *filename)

{
FILE *ptrarq;
unsigned int 1,j;
unsigned int EndInicial,EndFinal;

long int Counter;

clrscr();

if ( (ptrarq=fopen(filename, "wt")) == NULL ){
puts("Erro na abertura do arquivo.");
exit (0);

disable();

velha_int_09 = getvect(9);
setvect (9, int_09);
enable();
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printf("Requisitando dados... ");
bioscom(SEND,’R’,PORT);
while( !(bioscom(STATUS,0,PORT) & DATAREADY) &% 'g_cancel );

if ( (bioscom(RECEIVER,O0,PORT)&MASK) '= ’T’){
printf("Erre!Y);
disable();
setvect(9,velha_int_09);
enable();
return;

}
printf ("Requisicao aceita.");
EndInicial = bioscom(RECEIVER,O,PORT) & MASK;
EndInicial = EndInicial*256 + (bioscom(RECEIVER,O,PORT)&MASK) ;
EndFinal = bioscom(RECEIVER,O0,PORT) & MASK;
EndFinal = EndFinal#*256 + (bioscom(RECEIVER,O,PORT)&MASK) ;
printf ("\nRecebendo },5u bytes... ",EndFinal-EndInicial+1);

i =0; j = EndInicial;
do {
Counter = 50000L;
while( !(bioscom(STATUS,0,PORT) & DATAREADY) && !g_cancel ){
if (--Counter == 0){
g_cancel = 1;
¥
3
Tabelali] = (bioscom(RECEIVER,O0,PORT) & MASK);
j++;
Counter = 50000L;
while( !(bioscom(STATUS,0,PORT) & DATAREADY) && 'g_cancel ){
if (--Counter == 0){
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g.cancel = 1;

}
}
Tabela[i] = Tabela[i1]*256 + (bioscom(RECEIVER,OQ,PORT)&MASK) ;
JH+; it+;
}
while( (!'g_cancel) && (j<EndFinal) );
disable();
setvect (9,velha_int_09);
enable() ;

for(i=0,j=EndInicial; j<EndFinal ;++i,j+=2){
fprintf (ptrarq,"%u\n",Tabelali]);
}

fclose(ptrarqg);

if (g_cancel==1){
puts("Aquisicao cancelada!");

b

else {
puts("0k.");
¥

return;

void interrupt int_09(void)
{

//static unsigned char tmp;
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if( ((inport(0x60) & O0x7F) ) == 1)
g_cancel = 1;
/*tmp = inportb(0x61);
outportb(0x61, (tmp|0x80) );
outportb(0x61, tmp);
outportb(0x20, 0x20);

Yelsex/
(*velha_int_09) () ;

unsigned char RecebeDado(void)

{

unsigned 1;

for(i=0;!(bioscom(STATUS,0,PORT) & DATAREADY) ;i++)

if (A>WAIT){
printf ("HC11 nao enviou dado\n");
return(0) ;
J
return (bioscom(RECEIVER,0,PORT) & MASK);
}

void EnviaDado(unsigned char byte)

{
bioscom(SEND,byte,PORT) ;

2 - Programa no MATLAB para determinacao da constante de tempo do sensor.

Estimacao de 2% ordem.

function[lam]=rad2(Data,lam)
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Data(:,1)-Data(1,1);
Data(:,2);

ct
]

«
]}

fops=[1 1e-9 1e-9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2000];

lam = fmins(’radfun2’,lam,fops,[],Data);
z=lam(1)-lam(2)*exp(-t/lam(3)) - lam(4)*exp(-t/lam(5));
figure(1);plot(t,y,t,z);grid;

function f = radfun2(lam,Data)

h

% y(t) = lam(1)-lam(2)*exp(-t/lam(3)) + ... + lam(n)*exp(-t/lam(n-1))
%

% n linear parameters and n nonlinear parameters.

t = Data(:,1)-Data(1,1); y = Data(:,2);
z=lam(1)-lam(2)*exp(-t/lam(3)) - lam(4)*exp(-t/lam(5));

f = norm(z-y);
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3 - Programa em assembly para aplicagdo do degrau de poténcia no sensor termo-resistivo.

Rk koo ok R Rk R R Rk Rk kR Rk Rk

* Equates utilizadas pelo HC11 ~ *

Fekskok ook Rokokk Rk koo Rk koo Rk ks okk ok

TCIN EQU  $I00E
TOCI EQU  $1016
TOCS EQU  S$I0IE
0CIM EQU  §100C
OCID EQU  $100D
TFLGI EQU  $1023
TFLG2 EQU  $1025
TMSKI EQU  $1022
TMSK2 EQU  $1024
TCTLI EQU  $1020
TCTL2 EQU  §1021
PACTL EQU  $1026
PORTB EQU  $1004
PORTA EQU  $1000
TOC2 EQU  $1018
TOC3 EQU  $I0IA
TOC4 EQU  $10IC
ADCTL EQU  $1030
ADRI EQU  $103I

ok sk ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok skokskckokok ok sk ok sk ok sk kok sk ok sk kokok

*  ALOCAGAODE VARIAVEIS ~ *

R R AR R R KRR ER R KRR KK

ORG  §6000
RESIDUO RMB 2
LARGURA RMB 2
GANHO RMB |
TAL2 RMB 2
AG RMB 5
AGR RMB 3
NUMERADOR RMB 5
TENSAO RMB 2

AJUSTE
SOMA

DELAY]
DENOMINADOR
ESTAB '
INICIO_A
INICIO_T
FLAG2
PERIODO
CHEGOU
DELAY!_2
CARI

GVREF

G4_VC

R_ALFA
V_ALFA

W o RN

o T S

W W W N

3
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sotokkok ok ookkk Rk kb kR Rk kk ok kksk ko ok

* VARIAVEIS DA MULTIPLICACAO

seokkok ok ok ks ok ko koo sk kok ok kokokokskokokok sk ek sk ok ok

PPI

PP2
CARRYI
CARRY2
AGI

AG2

= B2 (o8] = -

4

ok bk Rk kR kR kR kb dokk

% VARIAVEIS DA DIVISAO

FR AR KRR R R ERR R R R R R R R R Rk

CNTR
DIVPTR
DIVCNT
DVDCNT
QPTR
QCNT
TRIALQ

RMB
RMB
RMB
RMB

RMB
RMB



d001
NIOL
OWININ
NLDL

OWIXVIA
OWININ
0T000000%#
VI140d

4130d
[HTAYAVO
CAYIYD
[+IAYIVO
[AYIVD
NODFHD
OV
CIAVIEA
[+IAVTEd
[AVTHd
[+100L
[D0L

JHIAD
14V

A4S#
OHNYD
[+1IVD

THHIAD

008#
OHNVD

OdIDIMOO OHENYD g1 [#

cal

g
aat
1d4
adri

dNI
ot
viid
vval

b g ]
41
410
a4
A
410
kg i)
g e]
4
a1
41
a4

arLs
daav
NN
aval
vval
LAAR
av.Ls
NN
avacl
VVLS
Yval

70071

OWININ

H1S4L

% (9149 €) DA w2 opej|Nsa "
+ (0044) 1A J0d (p0) oyued eoydninw

s sk ook ook ook sk ok SR KRR KRR KRk R R R Rk ok

VD A1
L OIDINI aLs
7000$# aatl
V" OIDINI aLs
7099$# aati
VI¥Od a1
0099$ as
VL ars
qrsnry ars
NYA04d 0 SOdY "TVIDINI
RIFAHOTIVA 0LZ9T# aatl
VINOAV'T ars
0008$# aat
aioo VV1S
Yalans vavd
9vVd H SVd bVd WID0 YV.ILS
0LS# vvai1
(OVOVZINOYONIS) 31001
vavdooLa  [I0L VVLS
Y90S ViVd 9Vd 9 $Vd 'PVd
YIVEDOUd 6V$# yval
1Loay VVLS
oT$# vval
0509$ X (0]

FRkEkEk kR R Rk Rk kkkkkokkkkk Rk kkRkdkok Rk kkk
% TVAIDONRId VIAVIDOUd *

Forokok ok Rk ok Rk ok dololkokor b aokor s ko Rk ok ook ok

[ dWAL
9 4Ny 8va
£ an $20
Sf ANy 40

sopeziiy) sewreiSorg g ootpuady
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LDD
ADDD
STD

LDD
ADDD
STD
LDD
STD
LDD
STD

LDD
SUBD

BEQ

BRA

DELAYI
#1
DELAY!

TOCI

#187
TOC4
#128

TOC2
LARGURA
TOC3

DELAY]
#$5FF

CONTINUA

MINIMO

* testa o final do algoritmo de aproximacao

sucessiva

CONTINUA

COMPARACAO

DIMINUE

AUMENTA

LDAB
CMPB
BEQ

BITA
BEQ
LDD
CLC
RORA
RORB
STD
BRA
LDD
SEC
RORA

CHEGOU

#1

PULA
LDAA PORTA
#%00000100
AUMENTA
LARGURA
DESLOCA OS BITS P
DIREITA E COLOCA
ZERONO1 " BIT
LARGURA
MINIMO2
LARGURA

DESLOCA OS BITS P

DIREITA ECOLOCA

/

RORB
STD

MINIMO2

LOOP2_2

INANOI

LDD
BPL
LDD
BMI
INC

LDD
ADDD
STD
LDD
STD
LDD
STD

LDAA
SUBA
BNE

123

o BIT

LARGURA

TCTN
MINIMO2
TCTN
LOOP2_2
DELAY1_2

TOCI

#187

TOC4
#128

TOC2
LARGURA
TOC3

DELAY1 2
#$B7
MINIMO2

Sk ok kool ook bk dokkokok ok ok ok skokokokskok ok

* testa se 0 ultimo bit mudou para 1, caso  *

* afirmativo fim do algoritmo de aproximacao

HokkokRok ok ko ok ko ok bk sk sk ok ok kb ok ko ok kR kokskok b kok o

LDAB

ASRB

BCS

BRA

PRONTO

PULA

TESTE2

LDAB
STAB
LDAA
STAA

LDAA

LARGURA+I

PRONTO
CONTINUA

#l

CHEGOU
#%00000001
PORTB

PORTA



Apéndice B. Programas Utilizados

BITA
BEQ
IMP

MINIMO3

LOOP2_3

LDD
BPL
LDD
BMI

LDD
ADDD
STD
LDD
STD
LDD
STD
ISR
LDD
STD
STD
LDAA
LDAB

MUL
STAB
STAA
LDAB
LDAA
MUL
ADDD
STD

#%00000010
MINIMO3
MAXIMO

TCTN
MINIMO3
TCIN
LOOP2_3

TOCI

#187

TOC4

#128

TOC2

LARGURA

TOC3
CONVERSAO

SOMA

RESIDUO

$C000

RESIDUG+1

#2 FATORDE

CORRECAQ DO GANHO G4

R_ALFA+2
CARRY1+]
#2
RESIDUO

CARRY1
R_ALFA

124

dhkdghrckkkkk kR Rk E Rk ke ek kkkkokk

* multiplica largura de PAS por fator GVREF,
* divide por 65535 € soma com R_ALFA *

LRI LSS RSS2 RS2SRSS

LDAB GVREF+2
LDAA LARGURA+I
MUL

STAB AG1+3
STAA CARRY1+1
LDAA LARGURA+1
LDAB GVREF+
MUL

ADDD CARRY]
STAB AGI+2
STAA CARRY1+1
LDAA LARGURA+!
LDAB G VREF
MUL

ADDD CARRY
STD AGl

LDAB GVREF+2
LDAA LARGURA
MUL

STAB AG243
STAA CARRYI+1
LDAA  LARGURA
LDAB GVREF+1
MUL

ADDD - CARRY]
STAB AG2+2

STAA CARRY[+]
LDAA LARGURA
LDAB GVREF

MUL

I

0
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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
ISR
LDD
STD
LDAA
STAA

LDD
ADDD
STD
LDAA

CARRY|
AG2

AGI+3
AG+4
AGL+]
AG2+2
AG+2
AGI
AG2+]
AG+]
#500
AG2
AG

D48
AG
Dd8+1
AG+2
D48+3
AG+
D43+5
D24
#$EFFF

- D24+

DIVI

Q24
G4_VC
024+2
G4_VC+2

R_ALFA+]
G4_VC+]
AGR+!
R_ALFA

ADCA
STAA

IMP

MAXIMO

LOOP2_MAX

LDD
BPL

BMI

LDD
ADDD
STD
LDD
STD
LDD
STD

ISR
LDD
STD
LDX
CPX
BEQ

STD
INX
INX
STX

LDAA
LDAB
MUL

STAB
STAA
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G4_VC
AGR

TESTE2

TCIN

MAXIMO
LDD  TCTN
LOOPZ_MAX

TOCi
AJUSTE
TOCY
#1238
TOC2
LARGURA
TOC3

CONVERSAO
SOMA
TENSAO
INICIO_T
#3E000
FIM_TAB

$0.X

INICIO_T

TENSAO+]
#16

V_ALFA+2
CARRY1+]
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LDAB
LDAA
MUL
ADDD
STD

#16
TENSAQ

CARRY]
V_ALFA

FhEkdkkkkkkrskkhkdokk kkkkkk Rk Rk kRkkkkkk

* soma de dois termos de 24 e 16 bits *

L2 RS2SRSS SRS LT

LDD
ADDD
5TD
LDAA
ADCA
STAA
BRA

PULOI

FEITO

LDAA
CMPA
BEQ
ISR

LDAA
STAA
LDD
STD
CLR
LDD
STD
LDD
STD
LDAA
STAA
JSR

LDD

V_ALFA+]
G4_VC+1
DENOMINADOR+1
G4_vC

V_ALFA
DENOMINADOR
PULCH

FLAG2

T

FEITO
MULTIPLICACAO

DENOMINADOR
D24
DENOMINADOR+]
D24+1
D48
NUMERADOR
D48+1
NUMERADOR+2
D48+3
NUMERADOR+
D48+5
DIVI

Q2441

Ed

LDX
CPX
BEQ

LDX
LDD
STD
INX
INX
STX
FIM_TABELA

FIM_TAB

CONVERSAO

LOOPIC

LOOPZC

126
STD AJUSTE M
R L r e T T
# Guarda os valores de ajuste na tabelade  * }!
$6600 até $7FFF * :
FRRAERERE R R Rk Rk Rk kk ok ok ok kR Rk k ok Rk !
INICIO_A
#37FFF .
FIM_TABELA |
INICIO_A
AJUSTE
$00,X
INICIO_A
IMP MAXIMO
CLR  PORTB
IMP  MAXIMO
CLR  TOCS
CLR  TOC5+]
LDAA #3FF ‘
STAA $00
LDD #$0000 '
STD SOMA '
LDD TOCS |
ADDD #30080
STD TOCS
LDAA TFLGI
BITA #508 |
BEQ LooP2C I ‘
W
LDAA #9:00001000 |
STAA TFLGI
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LDAA
LDAB
ADDD
STD

LDAA
BEQ
DEC
BRA
LOOP3C

#3500
ADRI
SOMA
SOMA

$00
LOOP3C
$00
LOOPIC
RTS

3 3o o oK ok 3R ok ok ok ok ok o ok ok o ok ok ok o ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok

* multiplicagdo de tal2 com o termo  *

* (ganhoxlarguraxvref/65535)+residuo

3 3 2 ok ok ok ok ok sk ok o ok ok ok ok Kok ok ok ok ok ok o ok sk ok o sk ok ok ok ok ok ok

MULTIPLICACAO

LDAB
MUL
STAB
STAA
LDAB
LDAA
MUL
ADDD
STAB
STAA
LDAB
LDAA
MUL
ADDD
STD
LDAA
LDAB
MUL
STAB
STAA

LDAA AGR+2
TAL2+1

NUMERADOR+4
CARRY1+1
AGR+1

TAL2+1

CARRY]
PP1+2
CARRY1+]
AGR
TAL2+1

CARRY1
PP1
AGR+2
TAL2

PP2+3
CARRY2+1

LDAB
LDAA
MUL
ADDD
STAB
STAA
LDAB
LDAA
MUL
ADDD
STD

LDD

ADDD

STD
LDAA
ADCA
STAA

LDAB
ADCB
STAB

LDAA
STAA

RTS

AGR+1
TAL2

CARRY2
PP2+2
CARRY2+]
AGR

TAL2

CARRY?2
PP2

PP1+1

PP2+2
NUMERADOR+2
PP1

PP2+1
NUMERADOR+1
PP2

#300
NUMERADOR
#1

FLAG2

127

SRSk ok ook o 3Rk ook 3k sk sk sk sk ok sk o ok ok okok sk

rotina de divisdo de 48 bits por 24 bits

Fkoockkokok dokokoiok ok ko skl ook ook koRkokokok Rk ok ok

DIVL:

PSHB
PSHA
PSHX
CLR
CLR
CLR

Q24
Q24+1
Q2442

LDAB #6
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DIVO:

DIVERI:

DIVI:

DIVICT:

DIV2:

DIV3:

LDY
TST
BNE
DECB
BEQ
INY

BRA DIV(

IMP
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
0Y
DIVI

DIVERI

DIVBYO0
DVDCNT
#3EF

#D4845

#3

#D24

0,X
DIV 2

DIVERI

DIVICT

DIVPTR
DIVCNT
DVDCNT
DIVERI
LY

0X

DIV3

QCNT

DIVLUP:

DIVBYB:
DIVIBY:

DIVW2B:

CMPA
BGT
LDAA
ADDD -
STD

LDX
LDAA
DECA
BEQ
STA
LDD
CPD
BLO
BHI
LDA

DECA

DIVWRD:

BEQ
LDAB
CMPB
BLO
LDAB
BRA

JMP
IMP

LDA
DECA
LDX

. TSTA

DIVWNR:

BEQ
INX
LDD
IDIV

128

#4
DIVERI
#$FF
#Q24+2
QPTR

DIVPTR
DIVCNT

DIVIBY
CNTR
LY

0.X
DIVBYB
DIVW2B
CNTR

DIVWRD
3Y

2X
DIVBYB
#1

DIVST O

DIVBYT
DIVIBYT

CNTR

0,X

DIVWNR

LY
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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

0X
DIVCNT
CNTR
DIVPTR
0.X
TRIALQ

TEMP
0Y
TEMP
0Y
CNTR
DIVLND
DIVPTR
1.X
TRIALQ

TEMP
LY
TEMP
LY
45
0,Y
CNTR

DIVPTR
2X
TRIALQ

TEMP
2Y

DIVLND:

DIVDNO:

DIVLNZ2:
DIVBYT:

DIVBYR:

DIVBT2:

SUBD
STD
BCC
LDX
DEX
STX
LDD

" BEQ

TSTA
BEQ
LDX
BRA

INY

DEC
BLT
INC

IMP
DEC
BLT

- INC

INY
LDAB
CLRA
XGDX
INX
LDD
BEQ
IDIV
XGDX
TSTA
BEQ
LDAB

IMP

129

TEMP
2XY
DIVLND
0,Y

0,Y
0,Y
DIVDNO

DIVLN2
DIVPTR
DIVBYR

QCNT
DIVDUN
QPTR+
DIVLUP
QCNT
DIVDUN
QPTR+I

0.X

0.Y
DIVDNO

DIVBT2
#$F0

DIVSTO
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DIVIBYT: LDAB
CLRA
XGDX

DIVISKP: CPX
BLS
DEC
BLT
INC

BRA

S S, e imine

0.X

0Y
DIVIBGO
QCNT
DIVDUN
QPTR+1

DIVISKP

DIVIBGO

DIVDUN:
DIVBY(:

LDD
DIv
XGDX
IMP
SWI
PULX
PULA
PULB
RTS

0.Y

DIVSTO

130
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4 - Programa em assembly para transferéncia de dados do microcontrolador para o computador

ACIA EQU $9800

ehkkRRRE Rk R Rtk k bk kkk Rk ok k

Varidveis que delimitam a tabela

sk ok sk okokkokokokokok R ok sk ok skokokokookokk kiokkkokkokok Rk

ORG $6040
TAB_INICIO RMB 2
TAB_FIM RMB 2
ORG $6050
LDD #$C000
STD TAB_INICIO
LDD #SDFFF
STD TAB_FIM
JSR ONACIA
AGUARDA ISR ESPERA
CMPA #R'
BNE AGUARDA
LDAA #T
ISR OUTACIA
LDAA TAB_INICIO
ISR OUTACIA
LDAA TAB_INICIO+]
ISR OUTACIA
LDAA TAB_FIM
ISR OUTACIA
LDAA TAB_FIM+1
ISR OUTACIA
LDX TAB_INICIO
LOOP_ENVIO LDAA $00,X
JSR OUTACIA
LDAA $01,X

131
ISR OUTACIA
INX
INX
CPX TAB_FIM
BNE  LOOP_ENVIO
BRA  AGUARDA
e
* CONFIGURA ACIA
* 8 bits's de dados, 1 stop bit, 1 start bit, sem
paridade
FRREFRRRREERFEFFRA R RS R R EEER
ONACIA LDAA #03
" STAA ACIA
LDAA #$16
STAA ACIA
RTS retorna
R KRR ROk R KRR KRR R
* Retorna o dado da serial em A.
* Caso nao exista, dado retorna 0.
FERRRRRRRRRRR R R R R R R RRE R E AR
INACIA LDAA ACIA
PSHA  salva STATUS
ANDA #$70
PULA restaura STATUS
BEQ INACIAI
ISR ONACIA
'BRA INACIA
INACIAI LSRA existe dado?
BCS INACIA2
CLRA
RTS retorna
INACIA2 LDAA ACIA+]
RTS retorna
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sk ok okok sk sk skokskok sk ok ok okok sk ok ok sk ookl koo kR ok

* Retorna o dado da serial em A.

* Caso nao exista, dado retorna 0.

e s ok o o ok o ook ok ook ok o ok ok ok ok Skok sk kR sk ok ok R Sk kR kR Rk

INACIA LDAA ACIA
PSHA  salva STATUS
ANDA #570
PULA restaura STATUS
BEQ INACIAI
ISR ONACIA
BRA INACIA
INACIAIL LSRA  existe dado?
BCS INACIA2
CLRA
RTS retorna
INACIA2 LDAA ACIA+1
RTS retorna

* Caso nao exista, espera ate existir.

R Rk

ESPERA LDAA ACIA
PSHA  salva STATUS
ANDA #3870

PULA
BEQ
ISR
BRA

ESPERAI LSRA
BCS
BRA

ESPERA2 LDAA
RTS

132

restaura STATUS
ESPERAI
ONACIA
ESPERA

existe dado?
ESPERA2
ESPERA

ACIA+]

retorna

ok sk ok ook sk ok skokskok sk ok ok ok ok sk ok sk ok okok ok

** envia dado em A para a ACIA

Fokokkokokokok ok ok kokok ok kokokok ok ok kokokskokokk

OUTACIA PSHB
PSHA
LDAB

OUTACIAI BITB
BEQ
STAA
PULA
PULB

RTS retorna

salva registrador B

salva registrador A

#3502

ACIA

OUTACIAI

ACIA+]
restaura A

restaura B
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