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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo de modelos matematicos para termo-
resisténcias NTC (Negative Temperature Coefficient), PTC (Positive Temperature
Coefficient) e metalicos, bem como as equagdes que modelam o comportamento
de tais sensores quando operam numa temperatura mais alta do que a
temperatura do meio em que estdo inseridos. Com base nestas equagdes e nas
suas versdes linearizadas, sao propostas arquiteturas Estado da Arte para
medi¢cado de grandezas fisicas, tais como: temperatura ambiente, velocidade de

fluido e poténcia de radiagao térmica.

Os conversores analdgico-para-digitais sigma-delta sdo abordados no
contexto deste trabalho, visto que a sua estrutura serve de base para a
arquitetura que é o foco principal desta dissertagcdo. A partir do modelo
proporcionado por este tipo de conversor analdgico-para-digital e, portanto,
herdando as suas principais vantagens em relagdo aos métodos convencionais
de obtencdo de representagbes digitais de grandezas fisicas, é proposta uma
arquitetura sigma-delta que contém o proprio sensor termo-resistivo como
elemento comparador e integrador. Sao obtidas relagdes entre os parametros
fisicos do sensor termo-resistivo, bem como as condi¢cbes de operacdo do
sistema, e a resolucdo resultante do conversor. Relagdes de compromisso
também sao estabelecidas entre a taxa de amostragem e a faixa de freqiéncia

de operagao da grandeza medida.

O estudo dos filtros digitais €, também, apresentado, visto que tais filtros
fazem parte dos conversores sigma-delta e, portanto, também estéo presentes no
sistema proposto. O projeto destes filtros € realizado tendo em vista a otimizagao
da relagdo sinal-ruido na saida do conversor sigma-delta, o que, na verdade,

significa uma melhor resolug&o, em bits.

Resultados decorrentes de simulagdo computacional sdo apresentados, de
maneira a demonstrar a validade do estudo tedrico realizado, ilustrando a

concordancia entre tais resultados e as equagdes desenvolvidas.
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Abstract

This work presents a study of mathematical models of NTC (Negative
Temperature Coefficient), PTC (Positive Temperature Coefficient) and metallic
thermo-resistances, as well as the equations that describe the behavior of such
sensors when they are working in a temperature greater than the temperature of
the environment they are contained in. Based on such equations and on their
linearized versions, some State of Art circuit architectures are proposed, which
are intended to measure physical quantities such as: environment temperature,

fluid velocity and thermal radiation power.

The sigma-delta analog-to-digital converters are approached in this work,
as their structure is the basis to the mainly approached architecture of this
dissertation. Based on the model provided by this type of analog-to-digital
converter, which inherits its main advantages over other conventional methods on
obtaining digital representations of physical quantities, a circuit architecture is
proposed, which contains the thermo-resistive sensor within its loop, operating
both as a comparator and an integrator. Relationships between the physical
parameters of the thermo-resistive sensor, as well as operation conditions, and
the converter resultant resolution are obtained. Tradeoffs between the sampling
rate and the operation frequency range of the measured physical quantity are also

established.

Digital filters are also presented, because such filters are contained in
sigma-delta analog-to-digital converters and, therefore, are a part of the proposed
system. The design of such filters is made keeping in view the optimization in the
signal-to-noise ratio at the sigma-delta converter output. It means, as a matter of

fact, a resolution improvement in terms of bits.

Results obtained from computational simulation are presented in order to
confirm the theoretical approach, showing that these results are in accordance

with the developed equations.
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Lista de Simbolos

e A —resisténcia do termistor NTC, em Q, quando a temperatura tende para
infinito;

e Ar-— a amplitude uniforme da densidade espectral de poténcia do ruido de
quantizagao, em W/Hz;

e a — valor do coeficiente de transferéncia de calor na superficie do sensor,
em K'W, quando a velocidade do fluido é nula;

e « — coeficiente de transmissividade-absorvidade do sensor, adimensional,
que representa quanto da energia térmica incidente sobre o sensor é,
efetivamente, absorvida;

e B - constante do termistor NTC, em K;

e BP - porgao da banda do sinal que é considerada banda de passagem;

e b — constante a ser determinada experimentalmente, e que faz parte da
equacao empirica da condutancia térmica Gg;

e [ — coeficientes de temperatura do sensor termo-resistivo metalico e PTC,
em K"

e [ — parametro para calculo da janela de Kaiser;

e Cy — capacitancia térmica do sensor, em K™'J;

e ¢ - calor especifico do sensor, em K'J/kg;

e AT — periodo de tempo qualquer, resultante do Transdutor de Corrente
Pulsada;

o ATpwy — diferenga entre ATpwpmax € ATpwmmed;

o ATpwumax — intervalo de tempo associado a corrente eficaz maxima a ser
aplicada no modulador PWM, em s;

o  ATpwumesd — Mmédia aritmética entre ATpywnimin € ATPwhimax;

o  ATpwumin — intervalo de tempo associado a corrente eficaz minima a ser
aplicada no modulador PWM, em s;

o AX;— diferenca entre Xsmax ©€ Xsmed;

XXi



ogp — desvio maximo a partir do valor ideal do ganho da banda de
passagem, adimensional;

oBpgs — Valor de dgp em decibéis;

ogr — desvio maximo a partir do valor ideal do ganho da banda de rejeigao,
adimensional;

0BRge — Valor de dgr em decibéis;

& — coeficientes de temperatura do sensor termo-resistivo NTC, em K';

ok — valor maximo entre dgpgs € JBRaB;

E — Transformada Z do erro de quantizacao &

E, — energia acumulada pelo sensor, em J;

E; — energia aplicada ao sensor, em J, isto €, que flui de fora para dentro
da porcao do espaco delimitada pelo sensor;

E, — energia perdida pelo sensor, em J, isto €, que flui de dentro para fora
da porcao do espaco delimitada pelo sensor;

e — constante de Néper, que vale 2,71828182846;

&— erro decorrente da quantizagao;

f — variavel real frequéncia, em Hz;

fs — frequéncia maxima de que é composto determinado sinal, em Hz;

fsp — frequéncia de borda da banda de passagem, em Hz;

fsr — frequéncia de borda da banda de rejei¢ao, em Hz;

fn — metade de fom;

fam — frequéncia de amostragem de um sistema discreto, em Hz ou
amostras/s;

fam — frequéncia de amostragem de saida do conversor sigma-delta, em
Hz ou amostras/s;

fi — frequéncia intermediaria do conversor A/D sigma-delta, entre o primeiro
e 0 segundo estagio de filtragem e dizimagéao, em Hz ou amostras/s;

Gy — condutancia de radiagdo térmica, em m?;

GradeFBP, — quantidade de pontos a ser utilizada para fazer a
interpolacao dos pontos localizados entre as amostras fornecidas para a

compensacgao da atenuagao do FPB do primeiro estagio;

XXii



G — condutancia térmica do sensor, em K'W;

Gno — valor do ponto de operagdo da condutancia térmica, em K'W;

H — radiacdo térmica incidente, em W/m?;

He — funcéo de transferéncia que molda o ruido de quantizagéo;

Hqy— Transformada de Laplace de hg;

Hmax — radiagdo térmica maxima medida pelo transdutor, em W/m?;

Humin — radiacio térmica minima medida pelo transdutor, em W/m?;

H, — funcao de transferéncia que molda o sinal de entrada;

Hy — valor do ponto de operagcdo da radiagdo incidente no sensor, em
W/m?;

H4 — fungao de transferéncia do filtro dizimador do primeiro estagio;

H, — fungao de transferéncia do filtro dizimador do segundo estagio;

H>' — fungao de transferéncia do filtro dizimador do segundo estagio, sem o
janelamento;

h — coeficiente de transferéncia de calor na superficie do sensor, em K
'Wim?;

hq — valor incremental da radiagao térmica incidente no sensor, em W/m?2,
em relacao ao valor do ponto de operacao;

h1 — resposta ao impulso unitario do filtro dizimador do primeiro estagio;

hy — resposta ao impulso unitario do filtro dizimador do segundo estagio;
hy' — resposta ao impulso unitario do filtro dizimador do segundo estagio,
sem o janelamento;

Is — corrente elétrica que atravessa o sensor, em A;

lo — funcéo de Bessel modificada do primeiro tipo de ordem zero;

j — numero complexo\/—_1;

ky — ganho da funcéo de transferéncia da radiagao térmica, dado em m2J-
1K;

k; — ganho da funcéo de transferéncia da temperatura ambiente, dado
ems™;

ky — ganho da funcéo de transferéncia da velocidade do fluido, dado em m’
1K;
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ky, — ganho da funcdo de transferéncia da corrente ao quadrado, dado
em A% 'K:

ki — constante de proporcionalidade entre variagdes incrementais de
resisténcia e temperatura do sensor, em Q/K;

M — numero inteiro tal que dy+s tem valor desprezivel, considerando os
requisitos de erro maximo permitido pelo sistema em que a termo-
resisténcia sera aplicada;

m — massa do sensor, em Kg;

N — numero inteiro tal que v+ tem valor desprezivel, considerando os
requisitos de erro maximo permitido pelo sistema em que a termo-
resisténcia sera aplicada;

Ng — numero de bits de um conversor A/D;

N — numero de coeficientes da janela de Kaiser;

N, — poténcia do ruido de quantizacdo de saida de um conversor A/D, em
Wi

Nomax — maxima poténcia do ruido de quantizagcao admissivel de saida de
um conversor A/D, em W,

n — variavel inteira instante discreto, em amostras;

n — indice a ser determinado experimentalmente, e que faz parte da
equacao empirica da condutancia térmica Gg;

OSR - taxa de sobreamostragem;

OSR; — razao entre a taxa de amostragem e a frequéncia intermediaria do
bloco de filtragem e dizimac&o;

OSR,; — razdo entre a frequéncia intermediaria do bloco de filtragem e
dizimacéo e a taxa de amostragem final do A/D;

OrdSinc — ordem da sinc implementada no FPB do primeiro estagio de
fitragem do sigma-delta;

P; — poténcia aplicada ao sensor, em W,

P, — poténcia perdida pelo sensor, em W;
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p — polo das funcdes de transferéncia que representam as variagdes
incrementais das variaveis do sistema de medigdo com sensor aquecido a
temperatura constante, dado em s ou rad/s;

pz — polo das funcbes de transferéncia que representam as variagdes
incrementais das variaveis discretas do sistema de medicado com sensor
aquecido a temperatura constante, dado em amostra™ ou rad/amostra;

n — numero 3,14159265359;

q — tamanho do passo de quantizagao;

Ry — resisténcia de radiagdo térmica, em m;

Rs — resisténcia elétrica da termo-resisténcia (sensor), em Q;

Rso — valor da resisténcia do sensor no ponto de operagao, em Q;

R — resisténcia térmica do sensor, em KW™;

Ro — resisténcia elétrica de referéncia da termo-resisténcia;

rs¢ — valor incremental da resisténcia do sensor, em Q, em relagao ao valor
do ponto de operacgao;

o — modulo de z, adimensional;

SNR - relacédo sinal-ruido, adimensional, entre sinal de entrada e ruido de
saida, num conversor A/D;

SNRys — € o simbolo SNR, porém em dB (decibéis);

Si — poténcia do sinal de entrada de um conversor A/D, em W;

S, — area da superficie do sensor, em m?;

s — variavel complexa do dominio da Transformada de Laplace;

o—parte real de s, ems™;

o, —variancia de ¢, que corresponde a poténcia do ruido de quantizagao,
em W;

Tpwn — intervalo configurado no modulador PWM;

T, — temperatura do meio, em K;

T.q — Transformada de Laplace de t,g;

Tam — periodo de amostragem de um sistema discreto, em s;

Tamax — temperatura do meio maxima medida pelo transdutor, em K;

Tamin — temperatura do meio minima medida pelo transdutor, em K;
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Ta0 — valor da temperatura do meio no ponto de operacéo, em K;

Ts — temperatura do sensor, em K;

Tsq — Transformada de Laplace de tg;

Tso — valor da temperatura do sensor no ponto de operacéo, em K;

To — temperatura de referéncia da termo-resisténcia;

t — variavel real instante de tempo, em s;

t. — valor incremental da temperatura ambiente, em K, em relacdo ao
valor do ponto de operacao;

ts¢ — valor incremental da temperatura do sensor, em K, em relacdo ao
valor do ponto de operacéo;

7— constante de tempo intrinseca do sensor, em s;

7, — constante de tempo aparente do sensor, em s;

75 — constante de tempo do sistema de medigcao, em s;

U - velocidade do fluido em que o sensor esta envolto, em m/s;

Uy — Transformada de Laplace de ug;

Umsx — velocidade de fluido maxima medida pelo transdutor, em m/s;

Unmin — velocidade de fluido minima medida pelo transdutor, em m/s;

Uy — valor do ponto de operacdo da velocidade do fluido em que esta
imerso o sensor, em m/s;

ug — valor incremental da velocidade do fluido em que esta imerso o
sensor, em m/s , em relagcédo ao valor do ponto de operacéo;

Vs — tensdo nos terminais do sensor, em V,

Vso — tensao de referéncia nos terminais do sensor, em V,

v — vazamento do integrador, adimensional,

wi — janela de Kaiser;

£ — fase de z, em rad/amostra. Esta variavel também significa frequéncia,
nas analises de espectro no dominio da Transformada Z;

w — coeficiente complexo de s, em rad/s;

X, — quadrado da corrente elétrica que atravessa o sensor, em A%

Xspwim — Valor de pico da corrente PWM ao quadrado, em A%

Xsq¢ — Transformada de Laplace de xsg;
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Xsmax — valor maximo da corrente ao quadrado aplicada ao sensor, em AZ;
Xsmed — Média aritmética entre Xsmin € Xsmax;
Xsmin — valor minimo da corrente ao quadrado aplicada ao sensor, em A%

Xso — valor do ponto de operacédo do quadrado da corrente que atravessa o

sensor, em A%;
Xsqg — Vvalor incremental da corrente ao quadrado que atravessa o sensor,
em A%, em relacéo ao valor do ponto de operacéo;

z — variavel complexa do dominio da Transformada Z.
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Lista de Acronimos

e A/D: Analdgico-para-Digital;

e CC: Corrente Continua;

e CP: Corrente Pulsada;

e D/A: Digital-para-Analégico;

o DFT: Discrete Fourier Transform,

e DSP: Digital Signal Processor,

e FIR: Finite Impulse Response,;

o FPA: Filtro Passa-Altas;

o FPB: Filtro Passa-Baixas;

e |IR: Infinite Impulse Response;

e NTC: Negative Temperature Coefficient,
e OSR: Oversampling Rate;

e PDS: Processamento Digital de Sinais;
e PTC: Positive Temperature Coefficient;
o PWM: Pulse Width Modulation;,

e RTD: Resistance Temperature Detector;
e SH: Sample-and-Hold;

e SNR: Signal-to-Noise Ratio.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Visao Geral

ermo-resisténcias, ou sensores termo-resistivos, sdo elementos passivos
de dois terminais cuja principal caracteristica fisica é possuirem a sua
resisténcia elétrica variavel em fungdo da sua temperatura. Por este
motivo, sao utilizadas como elemento primario nas mais diversas
topologias de circuito para medi¢cdo de grandezas fisicas tais como temperatura
ambiente, velocidade de fluido e poténcia de radiagao térmica. Deste ponto em
diante, o termo "radiagdo térmica" sera utilizado com o mesmo significado do

termo "poténcia de radiagao térmica".

Diversas estruturas de circuito utilizando sensores termo-resistivos estédo
disponiveis na literatura e foram propostas com base, tanto apenas na relagao
biunivoca que existe entre temperatura e resisténcia, como também nos
principios termodindmicos que regem as trocas de calor entre a termo-resisténcia

e 0 meio.

No primeiro caso, s6 é possivel medir temperatura ambiente, pois,
conforme sera possivel observar adiante, quando ha equilibrio térmico entre o
sensor e 0 meio, a temperatura ambiente e, portanto, a do sensor, € a Unica

grandeza fisica que pode ser aproveitada para efeito de medigao.

No segundo caso, o sensor opera aquecido, de maneira que, além da
temperatura ambiente, outras grandezas fisicas exercem influéncia sobre o
balanco de energia. Assim sendo, equacionando-se estas "perturbacgdes", é

possivel medir, por exemplo, velocidade de fluido e poténcia de radiacao térmica.
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Este trabalho se concentra nesse segundo caso e, ainda mais
especificamente, numa estrutura considerada Estado da Arte, que € uma malha
sigma-delta com o sensor integrado na propria malha, operando a uma
temperatura constante. Esta topologia de circuito propde, em ultima analise, o
que pode ser chamado de Transdutor Sigma-Delta com Sensor Termo-Resistivo
Integrado ja que, na sua entrada, tem-se a grandeza fisica a ser medida e, na

sua saida, pode-se obter tal grandeza amostrada e quantizada.

A Figura 1.1 é apresentada em [1] e consiste na representacdo de um

sistema de medicao, onde:

e X € a variavel a ser medida, na sua forma original (ex.: temperatura

ambiente);

e yé o sinal de medicdo, que é a representagcdo de x em forma de outra
grandeza fisica, mais conveniente para ser submetida ao estagio de
processamento e estimacdo. Em geral, esta forma mais conveniente &

uma grandeza elétrica, tal como tens&o ou corrente;
e x'é o valor estimado de x, isto &, o resultado da medicgao.

Em [1], é dada énfase ao processo inicial de medigdo (conversbes e
condicionamento), de modo que sao apresentadas diversas arquiteturas de
circuitos de conversao e condicionamento que permitem uma transformacao de
grandezas fisicas tais como temperatura ambiente, velocidade de fluido e
poténcia de radiagao térmica em sinais de tensao, corrente, corrente ao quadrado

ou tempo.

Conversoes e ¥ Processamento e
Condicionamento Estimacdo

Figura 1.1: representagdo de um sistema de medigao

No presente trabalho de dissertacdo, conforme sera possivel observar, a

prépria estrutura sigma-delta proposta faz com que esta énfase seja estendida
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para o bloco seguinte do processo de medigdo, que engloba as fungbes de
processamento e estimagao. Afirma-se isto, pois a malha sigma-delta com o
sensor termo-resistivo integrado fornece, na sua saida, apdés processamento
digital, um sinal amostrado e quantizado que se relaciona de forma linear ou n&o-
linear (a depender do tipo de grandeza fisica medida) a grandeza de entrada e
que pode ser compensado ou corrigido pelo préprio DSP (Digital Signal
Processor) ou outro sistema digital de processamento numérico presente no
sensor integrado. Ademais, sera possivel observar que ambos os blocos da
Figura 1.1 sdo realizados por estruturas bastante definidas na arquitetura
proposta. Isto representa a eliminagdo, portanto, da necessidade de circuitos
adicionais de amostragem e quantizacdo do sinal condicionado, 0 que nao

acontece em nenhuma das outras arquiteturas propostas até entao.

1.2 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho de dissertagdo esta estruturado de maneira a fazer
uma solida apresentacdo dos topicos que formam a base de conhecimento
necessaria para a melhor compreensao da estrutura sigma-delta proposta e, ndo
obstante, o entendimento da evolugdo das estruturas propostas em trabalho
anteriores até que se chegasse a topologia para o transdutor sigma-delta.

Além desta introducdo e da lista de referéncias bibliograficas utilizadas,
este trabalho é composto por mais cinco capitulos de desenvolvimento do
embasamento tedrico e da proposta para o transdutor sigma-delta, um capitulo

com conclusdes e perspectivas futuras, e mais um anexo. A saber:

e O Capitulo 2 traz uma apresentacao detalhada sobre os sensores
termo-resistivos, com énfase, ndo sé nos parametros que modelam
matematicamente o sensor, como também nas equagdes que
descrevem o seu comportamento quando da sua operagao no regime
aquecido a temperatura constante. Tais equagdes sao nido-lineares, de
maneira que sao desenvolvidas aproximacdes linearizadas, com o
objetivo de simplificar a analise matematica das arquiteturas propostas
para os transdutores. Neste capitulo, encontra-se a origem da analogia

que sera feita, posteriormente, entre os sensores termo-resistivos e o
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conjunto comparador/integrador dos conversores A/D (Analogico-para-

Digital) sigma-delta;

e Uma introdugdo sobre conversores A/D é feita no Capitulo 3, de forma
a enfatizar as principais vantagens dos conversores baseados na
arquitetura sigma-delta em relagdo aos baseados em métodos
convencionais de conversido: rampa simples, rampa dupla,
aproximagdes sucessivas e flash. A estrutura funcional dos

conversores sigma-delta € apresentada em detalhes;

e Os processos de filtragem digital e dizimagdo sao apresentados no
Capitulo 4, pois tais filtros desempenham papel fundamental nos
conversores A/D sigma-delta e, portanto, na arquitetura proposta com
o sensor termo-resistivo integrado. Algumas técnicas de projeto de

filtros digitais sao apresentadas;

e O Capitulo 5 apresenta a analise de sistemas discretos no tempo e, a
seguir, uma proposta de representacdo da funcdo linearizada do
sensor no dominio z. Esta discretizacdo se faz necessaria, pois todas
as analises posteriores para o projeto dos filtros digitais sdo realizadas
no dominio dos sistemas discretos, além de que a taxa de amostragem
adotada na operacao do sistema possui relacdo com a resolucéo final
obtida, de modo que a discretizacdo também explicita esta

dependéncia em termos quantitativos;

e Com base no conhecimento da estrutura dos conversores A/D sigma-
delta e nas vantagens oferecidas por eles, além das caracteristicas
fisicas inerentes as termo-resisténcias, pensou-se numa configuragao
em que o préprio elemento sensor fizesse parte da malha sigma-delta.
Esta estrutura (Estado da Arte) é apresentada no Capitulo 6, sendo
estabelecidas relacbes quantitativas existentes entre os atributos
fisicos do sensor, o seu ponto de operagdo, a taxa de
sobreamostragem e a resolucado final esperada para o transdutor
integrado. Também é apresentado um modelo adicional do transdutor

proposto, que se aproxima mais do comportamento de uma possivel
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implementagdo real da arquitetura apresentada. Os resultados das
simulagdes computacionais realizadas para validagdo do modelo

proposto sao mostrados;

e O Capitulo 7 apresenta as conclusbes deste trabalho, bem como
comentarios sobre eventuais aspectos importantes nao abordados no
seu desenvolvimento, mas que sédo considerados fundamentais para
uma possivel evolugcado dentro do tema proposto, ou até para um outro
trabalho que volte o seu foco para a implementacao fisica real da
arquitetura de transdutor sigma-delta com sensor termo-resistivo

integrado;

e O Anexo | contém a listagem do cédigo-fonte dos programas
computacionais desenvolvidos para possibilitar o projeto e a simulagéo

do sistema proposto.
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Capitulo 2

Termo-Resisténcias

2.1 Introducao
temperatura é uma grandeza fisica que esta relacionada a,
praticamente, todos os tipos de fendmenos quimicos e fisicos que
ocorrem na natureza. Isto significa dizer que reagbes quimicas que
ocorrem envolvendo determinadas substadncias, bem como as
propriedades fisicas dos mais variados materiais sdo funcdo da temperatura. E
claro que determinados fendmenos e propriedades sao mais sensiveis e outros
sdo menos sensiveis (chegando, por vezes, a ter influéncia desprezivel) a esta

grandeza fisica, mas esta relagao existe na grande maioria dos casos.

Sendo assim, poder-se-ia dizer, a principio, que todas as resisténcias
elétricas sao termo-resisténcias, ja que seus valores de resisténcia elétrica
sofrem influéncia da grandeza fisica temperatura. No entanto, sdo consideradas
termo-resisténcias apenas aquelas que possuem variacdo consideravel do seu
valor quando ha uma pequena variagao de temperatura. Portanto, se o valor de
resisténcia varia numa faixa considerada aproveitavel (do ponto de vista de
deteccdo de variagdo no intuito de produzir medigao util) para os circuitos de
condicionamento e conversao, quando a temperatura varia na faixa de operagcao

considerada, a resisténcia pode ser considerada uma termo-resisténcia.

Os resistores de carbono e os construidos com determinados tipos de
metal (como, por exemplo, ouro, prata, cobre e aluminio), ndo sdo, em geral,
considerados termo-resisténcias pois suas resisténcias elétricas variam muito
pouco em funcdo da temperatura a que estdo submetidos durante sua operagao
normal. Os resistores mais comumente considerados como termo-resisténcias e

que, portanto, sdo utilizados como sensores nas mais variadas aplicagdes, sao
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os fabricados com base em metais como, por exemplo, a platina (exemplo de
resistores metalicos de fio ou filme), e também os que tém composi¢cao baseada
em materiais semicondutores. Estes ultimos sdo, normalmente, chamados de
termistores e podem ter suas resisténcias relacionadas com a temperatura de
forma crescente (PTC — Positive Temperature Coefficient) ou decrescente (NTC —
Negative Temperature Coefficient). No caso dos resistores que s&o considerados
termo-resisténcias, € desejavel que a resisténcia varie de forma rapida (pequena
constante de tempo), possuindo alta sensibilidade (pequenas variagdes de
temperatura causam grandes variagdes de resisténcia) e de maneira

matematicamente previsivel.

O principal material utilizado para a construgdo das termo-resisténcias de
fio ou filme metalico é a platina. Tais tipos de termo-resisténcias sdo chamadas
de RTD (Resistance Temperature Detector) e um classico exemplo de sensor
largamente utilizado na industria € o RTD chamado de PT100, que € uma termo-
resisténcia de platina (Pt) que possui um valor de resisténcia de 100Q a 0°C e
variacao aproximadamente linear da resisténcia com a temperatura, segundo um

determinado coeficiente de proporcionalidade.

Os termistores (PTC’s e NTC’s) sdo compostos, basicamente, por
materiais semicondutores ([5], [6] e [7]). Os PTC’s, além de serem utilizados
como sensores para medicao de grandezas fisicas, também sao encontrados em
circuitos onde uma alta resisténcia elétrica é requerida em casos onde o material
€ submetido a uma alta temperatura, para evitar correntes elevadas (em circuitos
de protegdo de bobinas de televisdo, por exemplo). Os NTC’s, conforme sera
visto abaixo, em geral, possuem alta sensibilidade e baixos tempos de resposta,
mas a relagdo entre a resisténcia e a temperatura € nao-linear, o que pode ser
apontado como uma desvantagem, pois os circuitos de condicionamento de sinal

e conversao serao, na maioria dos casos, mais complexos.

2.2 Equacgoes Estaticas das Termo-Resisténcias
As chamadas equagdes estaticas das termo-resisténcias sdo aquelas que
representam a relacido existente entre a temperatura do material ou do composto

de materiais que formam o sensor propriamente dito e a resisténcia elétrica
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medida entre os seus dois terminais. A Eq. (2.1) representa a relagao para RTD’s

e termistores PTC, e a Eq. (2.2) esta relacionada aos termistores NTC.

em que:

em que:

R, =R0[1+,81(TS ~T)+B,(T, =T, +...+ B, (T, —TO)N] (2.1)

R;s é a resisténcia elétrica da termo-resisténcia (sensor), em Q;
Ts é a temperatura da termo-resisténcia, em K;

To € uma temperatura de referéncia qualquer, em torno da qual sera
desenvolvida a aproximagao por Série de Taylor representada na Eq.
(2.1);

Ry é a resisténcia elétrica da termo-resisténcia quando a temperatura

for igual a Ty;

N é um numero inteiro tal que fy+s tem valor desprezivel, considerando
os requisitos de erro maximo permitido pelo sistema em que a termo-

resisténcia sera aplicada;

B, B 2,-.., fn S80 0s coeficientes da Série de Taylor, que podem ser

obtidos através de ensaios térmicos com a termo-resisténcia.

R, = Roeﬁo+51/rs+62/rs oot T, (2.2)

Ro é uma resisténcia elétrica de referéncia da termo-resisténcia;

M é um numero inteiro tal que oJuy+s tem valor desprezivel,
considerando os requisitos de erro maximo permitido pelo sistema em

que a termo-resisténcia sera aplicada;

01, O2,..., O S@0 0s coeficientes da série da Eq. (2.2), que podem ser

obtidos através de ensaios térmicos com a termo-resisténcia.
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Métodos experimentais para determinacdo da constante R, e dos

coeficientes i e & das Eqgs. (2.1) e (2.2) sdo descritos, em detalhes, em [1], [8] e
[9].

As Eqgs. (2.1) e (2.2) sao utilizadas, em geral, na sua forma simplificada,

onde N=1e M= 1, respectivamente.

Portanto, (2.1) assume a forma simplificada mostrada em (2.3):

R, =R,[1+B(T, - T,)] (2.3)

Desenvolvendo (2.2) com M = 1:

RS — Roe50+51/Ts :Roe50661/Ts — AeB/Ts

Assim, a forma de (2.2) mais comumente utilizada € mostrada em (2.4):

R, = Ae"": (2.4)

em que:

e A é aresisténcia do termistor NTC, em Q, quando a temperatura tende

para infinito;
e B é a constante do termistor NTC, em K.

Conforme é possivel observar a partir de (2.3) e (2.4), os termistores PTC
e as termo-resisténcias metalicas (RTD’s) possuem relagdo linear entre
temperatura e resisténcia elétrica, enquanto que os termistores NTC possuem
relagdo exponencial. Isto representa, a principio, uma vantagem dos PTC'’s e
RTD’s sobre os NTC’s, pois os circuitos de condicionamento e conversao tendem
a ser mais simples. No entanto, outros fatores, além da linearidade, sdo também
importantes na avaliagcdo de desempenho de sensores termo-resistivos, como,

por exemplo, tempo de resposta e sensibilidade.
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Figura 2.1: curva caracteristica de um termistor PTC
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Figura 2.2: curva caracteristica de um termistor NTC

A curva caracteristica de um termistor PTC é mostrada na Figura 2.1, onde
Ro = 102,48 Q, = 3,85.10° K" e Ty = 273,15 K. Tais parametros foram obtidos

experimentalmente em [2].
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A curva caracteristica de um termistor NTC é mostrada na Figura 2.2, onde
A = 1.349210" Q e B = 3207,9 K. Tais parametros foram obtidos

experimentalmente em [3].

A observacgao dessas duas figuras mostra que, apesar de o termistor PTC
utilizado possuir uma relagao linear entre temperatura e resisténcia, o NTC
possui uma sensibilidade muito maior. No caso do PTC, a resisténcia varia de
102,48 Q a 141,93 Q, enquanto que o NTC varia de 17,00 kQ a 730,51 Q,
considerando a mesma faixa de temperatura de 273,15 K a 373,15 K. O
problema da ndo-linearidade do NTC pode ser contornado utilizando-se circuitos
ou técnicas mais complexas de conversao e condicionamento, ou entdo forcando
a sua operacdo numa faixa de temperatura em que se aproxima a curva da
Figura 2.2 por uma reta tangente, de maneira a considerar a relagdo como sendo

uma fungao linear.

2.3 Operacao Aquecida e Balanco de Energia

Em [1], sdo apresentadas, pelo menos, duas estruturas para medicao de
temperatura ambiente em que o sensor opera numa temperatura considerada
igual a do meio. Este tipo de operagédo dos sensores termo-resistivos limita a sua
utilizagao, pois a unica grandeza fisica que pode ser medida com tais circuitos é

a temperatura ambiente.

Também em [1], sdo apresentadas outras estruturas contendo sensores
termo-resistivos, mas que pressupdem a operagao do sensor numa temperatura
maior do que a do meio em que esta inserido. Existem trés modos de operacao
para esta categoria de circuitos: temperatura constante (resisténcia constante,

por consequéncia), corrente constante e tensdo constante.

Quando o sensor opera aquecido, torna-se possivel a medicao de outras
duas grandezas fisicas, além da temperatura ambiente. Sdo elas: radiagao
térmica e velocidade de fluido. Estas duas grandezas aparecem nas equagdes

gue descrevem a operacao aquecida do sensor.
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Considerando o sensor termo-resistivo como sendo uma porgéo do espago
sujeita, obviamente, ao principio da conservagao da energia, € possivel escrever

a equacgao do balango de energia para esta por¢ao do espaco:

E =E,+E, (2.5)

em que:

e E; é a energia aplicada ao sensor, em J, isto é, que flui de fora para

dentro da porcéo do espaco delimitada pelo sensor;

e £, é aenergia perdida pelo sensor, em J, isto €, que flui de dentro para

fora da por¢ao do espaco delimitada pelo sensor;
e E,é aenergia acumulada pelo sensor, em J.

Derivando (2.5) em relagdo ao tempo, obtém-se:

dE
P -pP a
i ot dt (2.6)

em que:
e P;é apoténcia aplicada ao sensor, em W,
e P, é a poténcia perdida pelo sensor, em W;
e té avariavel real instante de tempo, em s.

A poténcia de entrada P; pode ter origem em duas fontes: energia térmica
resultante de efeito Joule, isto €, da passagem de corrente elétrica pela termo-
resisténcia, e energia térmica resultante da incidéncia de radiagao térmica sobre

o sensor. Assim sendo, P;da Eq. (2.6) pode ser substituida por:

P =R, +aSH (2.7)

1 S'S

em que:
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e s é a corrente elétrica que atravessa o0 sensor, em A;

e «a é o coeficiente de transmissividade-absorvidade do sensor ([1]),
adimensional, que representa quanto da energia térmica incidente

sobre o sensor €, efetivamente, absorvida;
e S, é aarea da superficie do sensor, em m?;
e H é aradiagao térmica incidente, em W/m?2.

A poténcia de saida P, é devida a diferenga de temperatura entre o sensor

e 0 meio. Portanto, P, da Eq. (2.6) pode ser substituida por:

P,=hS,(T.-T,) (2.8)

em que:

e h é o coeficiente de transferéncia de calor na superficie do sensor ([1]),

em K'W/m?;
e T, é atemperatura do meio, em K.

A energia acumulada E, se manifesta através do aquecimento do sensor.

Sendo assim, tem-se:

E, = mcAT, (2.9)

em que:
e mé a massa do sensor, em Kkg;
e ¢ é o calor especifico do sensor, em K'J/kg.

Substituindo (2.7), (2.8) e (2.9) em (2.6), obtém-se a equagao completa do
balanco de energia do sistema que, neste caso, € composto exclusivamente pelo

sensor termo-resistivo.
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R..?+aS,H=hS,(T,-T,)+mc dthS

S§°Ss

Por motivo de clareza, nao esta explicito, na equagdo acima, que
parametros sdo fungdes do tempo, isto é, quais dos simbolos acima
correspondem a variaveis do sistema e que, portanto, estdo sujeitas a alteracdes
de valor durante a observagcdao do fenbmeno ao longo de um determinado
intervalo de tempo. Abaixo, tais variaveis estdo explicitadas através da adicao de

"(t)" apdés cada uma delas.

R0, ()+ xS H() = (S, [T, )T, (0] e =) 2.10)

O parametro h, conforme detalhado na lista de simbolos da Eq. (2.8), é o
coeficiente de transferéncia de calor na superficie do sensor. Este parametro, de
uma forma geral, também é fung¢ao do tempo, pois o seu valor depende, néo so
de parametros constantes relacionados ao material com que o sensor é
construido e das substancias que compdéem o meio fisico em que o sensor esta
contido, mas também da velocidade com que o fluido que envolve o sensor se

movimenta.

Quatro substituicbes adicionais podem ser realizadas em (2.10), de
maneira a reduzir a quantidade de parametros da equacgao, além de darem

melhor idéia do que cada um significa. S&o elas:

1) = X, (t) (2.11)

em que:

e X, é o quadrado da corrente elétrica que atravessa o sensor, em A2

aS, =G, (2.12)
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em que:

e Gy é a condutancia de radiacdo térmica, em m? e Cujo inverso é Ry,

resisténcia de radiacdo térmica, em m™.

h(t)S = G, (t) (2.13)

em que:

e Gy é a condutancia térmica do sensor, em K'W, e cujo inverso é Ry,

resisténcia térmica do sensor, em KW,

mc =C, (2.14)

em que:
e Cy ¢ a capacitancia térmica do sensor, em K™'J.

Assim, substituindo (2.11), (2.12), (2.13) e (2.14) em (2.10), obtém-se
(2.15):

R, (U)X, (t)+ GyH(t)= G,y ()T, (1)-T, (V)] + Cy ==

(2.15)

Portanto, a Eq. (2.15) engloba todos os trés modos de transferéncia de
calor abordados em [10]: conduc¢ao, radiacdo e conveccdo. A condugao aparece
no primeiro termo do lado direito da igualdade de (2.15), pois a diferenca de
temperatura entre o sensor (que opera aquecido) e o fluido (meio) em que esta
inserido faz com que energia seja perdida no sentido do elemento de maior
temperatura para o de menor. A radiacdo aparece no segundo termo do lado
esquerdo de (2.15) e é representada pela variavel H. Por fim, a convecgao ¢é a

razao pela qual o parametro Gy, €, na verdade, uma variavel de (2.15).

Comprova-se que, havendo equilibrio térmico entre o sensor e o meio, o
lado direito de (2.15) se anulara, pois ndo havera perda de calor por conducgao, e

nem aquecimento do sensor. A constatacdo de que existe equilibrio térmico entre
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0 sensor e o meio indica que as variaveis radiacao térmica e velocidade de fluido
nao aparecem na Eq. (2.15). A primeira ndo aparece, pois, sedo (2.15) igual a
zero, e sendo os dois termos do lado direito sempre positivos, conclui-se que
ambos serao, também, iguais a zero, idealmente. A segunda nao aparece pois,
conforme sera visto na Eq. (2.16), a velocidade do fluido esta relacionada com a
condutancia térmica, e o termo que multiplica Gy, no equilibrio térmico, se

anulara.

A Lei de King e sua versao generalizada, apresentadas, respectivamente,
em [11] e [12], descrevem a relagéo existente entre o coeficiente de transferéncia
de calor h e a velocidade do fluido que envolve o sensor. Esta versao
generalizada esta expressa na Eq. (2.16), que é, na verdade, a expressao

apresentada nas referéncias citadas, multiplicada por S;.

Gy(t)=a+bU"(t) (2.16)

em que:

e a € o valor do coeficiente de transferéncia de calor na superficie do

sensor, em KW, quando a velocidade do fluido é nula;
e b é uma constante a ser determinada experimentalmente;
e U é a velocidade do fluido em que o sensor esta envolto, em m/s;
e néum indice a ser determinado experimentalmente.

A dimenséo do termo bU" é K'W. Na verdade, esta é uma equagao obtida
empiricamente para tornar possivel a modelagem matematica do fendmeno da

convecgao forgada e, por isso, existe esta aparente incoeréncia dimensional.

Em [11], € mostrado que, quando a conveccdo forcada € muito maior do
que a convecgao livre, o valor de n tende a 74, isto €, tem-se uma raiz quadrada

no segundo termo do lado direito de (2.16).

Portanto, a partir de (2.15) e (2.16), € possivel comprovar a afirmacéo de

que a operacao do sensor termo-resistivo na condi¢ao aquecida expande as suas
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aplicagdes, visto que a sua operagcdo passa a ser influenciada pela radiagao
térmica incidente H e pela velocidade do fluido U, além de, como na operacéao

nao-aquecida, pela temperatura do fluido T..

2.4 Medicao em Regime Permanente

As arquiteturas propostas em [1] para operagao do sensor termo-resistivo
no modo de temperatura constante e, também, a baseada no modulador sigma-
delta, objeto deste trabalho, assumem que o sistema fisico constituido pelo
sensor opera em regime permanente. Para que se compreenda melhor o
significado desta condi¢ao e tendo em vista que a corrente elétrica /s, a radiagao
térmica incidente H, a velocidade do fluido U (e, portanto, a condutancia térmica
Gi) e a temperatura ambiente T, sdo as entradas do sistema sensor, suponha-se
0 seguinte: tais entradas estdo com seus valores estabilizados e constantes;
nesta condigao, a saida Ts (ou, similarmente, Rs) do sensor também se encontra
estabilizada e constante; se uma das variaveis de entrada sofrer uma alteracgao,
como, por exemplo, um degrau no seu valor, a saida tera um determinado
comportamento transitério até que atinja o seu novo valor estabilizado e
constante, isto é, o seu valor de regime permanente. No caso de arquiteturas em
que a operacao € no modo de temperatura constante, o valor de T apds a fase
transitoria sera, por definicdo, 0 mesmo que possuia anteriormente. Ainda assim,
existira a fase transitéria, onde o valor ira variar de alguma maneira relacionada a
estrutura de controle que foi implementada para manter o seu valor constante.
Isto esta relacionado a constante de tempo do sistema de medigéo (z), conceito
que sera visto a seguir. Se ndo houvesse estrutura de controle para manter T
constante, o conceito observado seria 0 da constante de tempo aparente do
sensor (z,). Além destas duas constantes de tempo citadas, ainda ha a constante
de tempo intrinseca da termo-resisténcia (7), que esta relacionada ao tempo de
resfriamento do sensor quando Ihe é retirada toda a corrente elétrica e, portanto,
a injecao de energia elétrica. Estes conceitos de constante de tempo serao vistos
logo adiante, mas, neste ponto, ja € possivel compreender por que é desejavel a
utilizacdo de sensores com pequenas constantes de tempo e estruturas que

oferegam pequenas constantes de tempo ao sistema: uma vez que as
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expressdes matematicas utilizadas para inferéncia das grandezas a serem
medidas (mesurandos) sao validas para a condigao de temperatura constante do
sensor e regime permanente do sistema, quanto mais rapido estas condigcdes

forem atingidas, mais rapidas as leituras corretas e precisas poderao ser feitas.

Em [1], € mostrado que é possivel atingirem-se constantes de tempo nulas
para o sistema de medigao utilizando arquiteturas que empregam o método de
medi¢cdo a temperatura constante (em contraste com os métodos de corrente
constante e tensdo constante). Assim, o modelo de transdutor sigma-delta
proposto por este trabalho possui esta caracteristica, j4 que seu método de

medicdo é o de temperatura constante.

Para que se chegue a expressdo matematica que explicita a relagao
existente entre as variaveis a serem medidas e as observadas, parte-se da Eq.
(2.15), considerando-se a temperatura do sensor Ts como sendo uma constante,
ja que o método a ser utilizado (resisténcia constante) garante esta condigao.
Assim, tem-se que T é constante (igual a Tg), Rs também é constante (igual a
Rso) e, por consequéncia da primeira condicdo, a derivada de Tg possui valor

nulo.

Ry X, (t)+ G, H(t) =G, ()T, — T, (t)] (2.17)

em que:
e Rso € o valor da resisténcia do sensor no ponto de operagao, em Q;
e T € o valor da temperatura do sensor no ponto de operagao, em K.

A Eq. (2.17) é a base para qualquer estrutura de medigdo baseada no
método de temperatura constante. Uma vez conhecidos os valores dos
parametros Gy, a, b e n (estes trés ultimos, da Eq. (2.16)), além de definido o
ponto de operagdo composto pelo par Ry e Tsp, 0 conhecimento do valor de X(t)
transforma (2.17) numa equagdo com trés variaveis: H(t), Gu(t) (U(t), em ultima
instancia, através de (2.16)) e T,(t). Estas variaveis representam, justamente, as

trés grandezas fisicas as quais podem ser medidas utilizando termo-resisténcias
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aquecidas. O valor de X,(t) é facilmente obtido, pois, em geral, esta é a variavel

de controle nas arquiteturas realimentadas utilizadas para manter a termo-

resisténcia com a temperatura constante.

Fica claro, pelo exposto acima, que néo € possivel conhecer o valor das

trés grandezas simultaneamente, caso seja utilizado um unico sensor. As

possiveis solucdes sao:

Utilizar outros instrumentos para medir duas das grandezas e o sensor
termo-resistivo para medir a terceira, apos a corregao (compensagao)

do valor das outras duas;

Usar trés sensores termo-resistivos diferentes, de maneira a fornecer
trés versbes de (2.17) e, através de processamento computacional,

obterem-se os valores das trés variaveis;

Conhecer os valores de uma ou duas variaveis de maneira forgada.
Por exemplo: para se medir a temperatura ambiente T,(t), pode-se
forcar para zero os valores de H(t) (impedindo que qualquer tipo de
radiagcao térmica incida no sensor, através de pintura, por exemplo) e
U(t) (impedindo que haja troca de calor por convecgao, através de

recobrimento, por exemplo);

Solugdes mistas envolvendo as trés descritas acima.

A Eq. (2.17) pode ser reescrita de trés formas distintas, cada uma

colocando em evidéncia um determinado mesurando.

T,(t)=T, -S4 +§ Xt (2.18)
H(t)z Gth(TSO _Ta)_Rszs(t) (2.19)

Gy

(Teo - T.)

Jn
Gth(t): GHH+RSOXs(t) = U(t): {1|:GHH+RSOXs(t)_aj|} (220)
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Através de (2.18), (2.19) e (2.20), é possivel perceber que Ty(t), H(t) e
Gu(t) sado funcgdes lineares de X;(t), respectivamente, dado que as outras duas
variaveis, em cada caso, sdo conhecidas. Nestas trés equacgdes, apenas a
variavel de saida e o sinal de medigao X,(t) foram explicitados como sendo uma
funcdo do tempo, apesar de que as duas outras variaveis passiveis de medicao
também o sdo. No caso de medicio de velocidade de fluido U(t), a relacédo € nao-
linear com X,(t), pois, apesar de o ser com Gy(t), a relagdo entre esta e U(t) é

dada por (2.16), que, por sua vez, nao € linear.

T., He U
Ts
Sensor
Xs Sistema de Controle
 C— de T .

l

Walor de referéncia de T; e demais
parametros de configuracdo

Mesurando

—

Processamento e
Estimacdo

l

Parametros fisicos do sensor e
valores dos demais mesurandos

Figura 2.3: diagrama de medi¢cdo com termo-resistores

A Figura 2.3 representa, sob forma de diagrama de blocos, o processo de
medicdo de temperatura ambiente, radiagcdo térmica e velocidade de fluido
utilizando estruturas realimentadas com termo-resisténcias operando aquecidas e
no modo de temperatura constante. O sensor aquecido, representado na parte

superior da figura, recebe a influéncia das trés grandezas fisicas representadas.
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Como consequéncia da influéncia dessas grandezas fisicas e também da
corrente elétrica aplicada pelo sistema de controle, a temperatura do sensor
tendera a se modificar, o que, prontamente, sera sentido pelo proprio sistema de
controle, que ajustara a corrente aplicada de maneira a manter a temperatura T;
num valor constante, com base em parametros de configuragao, incluindo o set-
point (valor de referéncia) para Ts. O sinal de corrente ao quadrado aplicado ao
sensor € processado pelo bloco de processamento e estimagdo, que, por sua
vez, estima o valor do mesurando. Deve-se observar que este ultimo bloco
realiza a sua fungdo com base nos parametros fisicos do sensor e, também, nos
valores das demais variaveis que influenciam na termodinamica do sistema. Por
exemplo: se o mesurando € a radiacao térmica, devem-se conhecer os valores

da temperatura ambiente e da velocidade do fluido.

2.5 Modelo de Pequenos Sinais

A Eq. (2.15) é uma equacéo diferencial ndo-linear que ndo possui solugao
analitica conhecida. E verdade que se pode até conseguir resolvé-la para casos
particulares em que as equacdes para as entradas Xs(t), H(t), Gu(t) e TL(t) a
tornam uma equagao diferencial linear de primeira ordem. No entanto, para efeito
de simulagdes computacionais e de analise do sistema como um aparato de
medigdo, apenas uma solugdo analitica geral teria utilidade pratica. Devido a
dificuldade de se atingir tal solugdo, dois artificios séo utilizados: para a
realizagcao de simulagcbes computacionais, um modelo de sistema realimentado
com multiplas entradas e uma saida foi utilizado e sera mostrado com mais
detalhes no item 2.7; e para analise do sistema de medicdo, um modelo
linearizado de (2.15) foi obtido, conforme sera demonstrado abaixo, para
representar o comportamento do sensor em torno de um determinado ponto de

operagao.

Assim, derivando-se (2.15) em relagao ao tempo:
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dRS(t)XS(t)+Rs(t)dXS(t)JrGH dH(t) _

dt dt dt 521
2ol -7, 0+ 6, (] V-0, 1LY o
Derivando-se (2.16), também em relagéo ao tempo:
%’t’(t) =bnU"" (t)%t(t) (2.22)
Substituindo (2.22) em (2.21), obtém-se:
IR W x, 1)+ -, )2l 1 6, S _
dt dt dt
bnu ()22, (-7, )+ 0, (t){dzst(t) _ dZat(t)} +c, %[dgt(tq
Multiplicando pelo diferencial dt:
dR, ()X, (t)+ R, ()dX, (t)+ G,dH(t) =
q (2.23)

bnU" (LU, (1) T, )]+ G, (AT, () - d T, (]+ €,y [dT. (1]

Como o objetivo € encontrar uma expressao que relacione as variagdes
incrementais de cada variavel, tais variagbes serao substituidas, na Eq. (2.23),
por simbolos correspondentes aos simbolos originais, porém com letras
minusculas e com o subscrito "d" para enfatizar que se tratam de variagcbes
incrementais. Além disso, os valores instantaneos (enfatizados por "(t)"), serao
substituidos pelos valores correspondentes das variaveis no ponto definido para
a linearizacao, que serao representados pelo simbolo da variavel acompanhado

do subscrito "0". Assim, obtém-se:
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rsd (t)XsO + RsOXsd (t)+ Gth (t) =

dtsd (t) (2.24)
dt

anoMUd (t)(Tso Ty )+ Gino [tsd (t) —tag (t)] +Cy,

em que:

e rsq € 0 valor incremental da resisténcia do sensor, em Q, em relagao ao

valor do ponto de operacao;

e X € 0 valor do ponto de operacdo do quadrado da corrente que

atravessa o sensor, em Az;

e Xsg € 0 valor incremental da corrente ao quadrado que atravessa o

sensor, em A% em relacdo ao valor do ponto de operacao;

e hy € o valor incremental da radiagado térmica incidente no sensor, em

W/m?, em relagao ao valor do ponto de operac&o;

e Upé o valor do ponto de operagao da velocidade do fluido em que esta

imerso o sensor, em m/s;

e Uy € o valor incremental da velocidade do fluido em que esta imerso o

sensor, em m/s , em relacéo ao valor do ponto de operacéo;

e T, é o valor do ponto de operagdao da temperatura do fluido

(temperatura ambiente) em que esta imerso o sensor, em K;
e Guo ¢ 0 valor do ponto de operacdo da condutancia térmica, em K'W;

e tsq € 0 valor incremental da temperatura do sensor, em K, em relacdo

ao valor do ponto de operacgao;

e t,q € 0 valor incremental da temperatura ambiente, em K, em relacao

ao valor do ponto de operacgao.

Como ja se sabe, a resisténcia elétrica do sensor termo-resistivo esta
relacionada de forma biunivoca com a sua temperatura. Assim, é possivel
escrever o valor incremental de resisténcia como fungédo do valor incremental de

temperatura e vice-versa. Sejam (2.3) e (2.4) as equagdes que relacionam
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resisténcia com temperatura, para cada um dos tipos de termo-resisténcia. A
partir delas, derivando-se ambos os lados da igualdade em relagédo a temperatura
e substituindo-se os valores do ponto de operagcdo Rsp € Tg, Obtém-se,

respectivamente:

rsg =RoBlsy = kilsy (2.25)
BR

Fog =——3ty =kily (2.26)
TSO

Assim, define-se uma constante de proporcionalidade k; para cada um dos
dois tipos de termo-resisténcias, com base em (2.25) e (2.26), onde k; tem
unidade de Q/K. Substituindo em (2.24):

Kitsy (t)Xso + R0 Xsq (t)"' Gh, (t) =

dtsd (t) (2.27)

anorHud (t)(Tso - TaO )+ Gtho [tsd (t) - tad (t)] + Cth dt

Aplicando-se a Transformada de Laplace a (2.27):

kT (S)Xso + Ry Xy (S)+ GyH, (S) =
o (2.28)
bnU," U, (S)(Tso — T )"‘ Gino [T (S)_ T o (S)] +Cy, STy, (S)

S

em que:

e s é a variavel complexa do dominio da Transformada de Laplace, e
esta definida em (2.29).

S=0+jw (2.29)

em que:

e oéaparterealdes,em s
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e jé onumero complexo v-1;
e m é o coeficiente complexo de s, em rad/s.

Isolando Ty (s) em (2.28):

T (S) =

1
s—p [kra Tag (S)+ kyH, (S)+ kyUq (S)+ kxs X (S)]

Xk, -G
p — s0"'t thO

Cth

kT — GthO
Gy

s

C

k = (TaO _TsO )anO”*1

Y Cth

kX — RsO

Gy,

em que:
e Ts4é a Transformada de Laplace de tgq;
e T,y € a Transformada de Laplace de t,q;
e Hyé a Transformada de Laplace de hg;
e Uy é a Transformada de Laplace de ug;

e Xsq € a Transformada de Laplace de xg;

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

e p é o polo das fungdes de transferéncia que representam as variagoes

incrementais das variaveis do sistema de medicdo com sensor

aquecido a temperatura constante, dado em s™ ou rad/s;
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e k; € o ganho da fungao de transferéncia da temperatura ambiente,

dado em s™:

e Ky é o ganho da funcgao de transferéncia da radiagao térmica, dado em
m2J7'K;
e Ky € o ganho da fungéo de transferéncia da velocidade do fluido, dado

em m'K;
e ky € o ganho da fungao de transferéncia da corrente ao quadrado,

dado em A%s'K.

Através de (2.30), é possivel perceber que todas as fungbes de
transferéncia nela representadas sao de primeira ordem, ja que possuem um
unico polo p. Esta caracteristica, conforme sera visto adiante, foi a base para o
desenvolvimento da arquitetura sigma-delta proposta por este trabalho, ja que a
caracteristica de uma funcao de primeira ordem pode ser interpretada como uma

integracdo com perdas (vazamento).

Para finalizar a analise de pequenos sinais, € interessante mostrar a
relacdo existente entre os parametros que compdem o ponto de operagdo. Na
verdade, esta relagéo ja € mostrada em (2.17), mas nao de forma explicita e com

Xso isolado do lado esquerdo. Portanto, a partir dela, tem-se:

G, \T,-T,)-G,H
Xso — thO( s0 RaO) H™ "0 (236)
s0

em que:
e Hpé o valor do ponto de operacao da radiacéo incidente no sensor, em

W/m?.
Portanto, os seguintes passos resumem o procedimento para analise do

sistema de medi¢cdo com sensor termo-resistivo a temperatura constante:

o Obtém-se, experimentalmente ou através de tabelas do fabricante, os
valores dos parametros estaticos do sensor: Ry e S (para PTC’s e
RTD’s) ou A e B (para NTC’s);
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o Obtém-se, experimentalmente ou através de tabelas do fabricante, os
valores dos parametros dindmicos do sensor: Gy (calculado através de
(2.12)), Ci (calculado através de (2.14)), a, be n;

o Define-se a temperatura de operagao do sensor, Ty € calcula-se R
com a Eq. (2.3) (para PTC’s e RTD’s) ou (2.4) (para NTC’s);

o Definem-se os valores dos mesurandos nos pontos de operacao: T,
Ho e Uy;

e Com Uy e (2.16), calcula-se o valor de Gyy;

e Através de (2.36), calcula-se a corrente ao quadrado Xsp, necessaria

para manter o sensor nas condigdes do ponto de operacao definido;

e Calcula-se o valor de k; através de (2.25) (para PTC’s e RTD’s) ou
(2.26) (para NTC’s);

e (Calculam-se todos os parametros de (2.30), através das Eqgs. (2.31),
(2.32), (2.33), (2.34) e (2.35).

No caso da arquitetura sigma-delta com o sensor termo-resistivo, sera
visto que o valor do pdlo influencia na qualidade do transdutor e também na taxa
de amostragem e esta ultima, por sua vez, tem papel fundamental na resolugao
alcancada pelo conversor sigma-delta com sensor termo-resistivo. Ainda assim,
0os passos descritos e ordenados acima servem para mostrar sucintamente de
que forma as diversas equacdes e parametros abordados neste capitulo estdo

relacionados entre si.

Por ultimo, pode-se obter o valor do pélo p como uma funcéo, apenas, das
grandezas fisicas e dos parametros do sensor, bastando, para isto, substituir
(2.36) em (2.31):

p= [Gtho (Tso —Ta )_ GHHO ]kt — RSOGthO
RCu,

(2.37)
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2.6 Constantes de Tempo

Conforme abordado no item 2.4, ha trés conceitos de constante de tempo

associados aos sensores termo-resistivos.

O primeiro deles é a constante de tempo intrinseca do sensor,
representada por 7. Esta constante de tempo representa o tempo decorrido desde
o instante em que a poténcia elétrica aplicada ao sensor € retirada (temperatura
do sensor igual Tss) até o instante em que a temperatura do sensor decresce
63,21 % da diferenca entre Tss € a nova temperatura de regime Ts,. Em todo o
processo, todas as outras condi¢gdes (temperatura ambiente, radiagdo térmica e
velocidade do fluido) sdo mantidas constantes. Se X; for igualado a zero em
(2.15), obter-se-a uma equacao diferencial linear de primeira ordem e de
coeficientes constantes. Assim, a partir de (2.15), pode-se comprovar que a

constante de tempo do sistema é dada por:

C
=" -R,C, (2.38)
Gy,

Métodos experimentais para determinacao de r sdo discutidos em [1] e
[13].

O segundo conceito que concerne a constantes de tempo € o da constante
de tempo aparente z,. O conceito é bastante similar ao de 7, porém, agora, trata-
se de aquecimento, e nao de resfriamento. Isto €, no caso de 7, o sensor estava
aquecido a uma determinada temperatura e a poténcia elétrica sofria um degrau
com valor final igual a zero. No caso de z;, 0 sensor esta resfriado e um degrau
de corrente é aplicado, de maneira a aquecé-lo, e define-se 7 como sendo o
intervalo de tempo necessario para que a temperatura do sensor aumente em
63,21% da diferenga (Ts2 — Ts1), sendo Tss a temperatura inicial (mais baixa) e T2
a final. Se for aplicado um degrau de corrente num sensor termo-resistivo, a
curva de aquecimento, diferentemente da curva de resfriamento associada ao
caso da constante de tempo intrinseca 7, dependera do tipo de sensor em

estudo. Além disso, o calculo do valor final de estabilizacdo da temperatura do
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sensor também dependera do tipo de sensor. Isto ocorre, pois o termo que
contém a corrente aplicada Xs na equacao diferencial (2.15) € uma funcdo da
propria temperatura Ts e que depende do tipo de sensor em estudo (RTD, PTC
ou NTC). No caso de NTC’s, a equagao diferencial passa a ser ndo-linear, pois a
relagao entre resisténcia e temperatura € dada por (2.4), e ndo por (2.3), onde se
tem uma relacio linear. Assim, a determinacdo de uma expressao analitica para
o calculo de 7, para o sensor NTC nao é possivel. Valores podem ser obtidos por
simulacdo, através de métodos numéricos para solugcdo de equacdes nao-
lineares ou, opcionalmente, utilizando uma linearizagédo desta relacado nao-linear.
No entanto, [1] apresenta uma expressao para o caso de RTD’s e PTC’s,

expressa em (2.39).

1

fa = CmR X ) {1_ Blz)xsj (2.39)

Gth (1 _ B 0 s ] th "
Gy,

Por ultimo, o conceito de constante de tempo do sistema de medicdo 7
esta relacionado a quao rapido o sistema realimentado responde a mudancgas na
variavel que corresponde ao mesurando. Isto é: se um mesurando sofrer uma
variacdo em forma de degrau, a variavel de medi¢ao (corrente ao quadrado, por
exemplo) sofrera variagdo e se estabilizara num outro valor, supondo que as
demais variaveis de entrada ndo se alteram. Assim, z; € definido como sendo o
intervalo de tempo necessario para que a variavel de medi¢cédo saia do seu valor
inicial (antes do degrau no mesurando) e atinja 63,21% da diferenca entre os
valores inicial e final desta mesma variavel de medicdo. Em [1], esta
demonstrado que mudancgas nos mesurandos sao instantaneamente sentidas
pela variavel de medicdo, quando se utiliza a corrente como variavel de medicao,
ou seja, a constante de tempo € nula (nas condigbes aproximadas do modelo
linearizado, o que significa que esta afirmagdo € valida para variagdes
incrementais em torno do ponto de operagao definido). Este parametro é
extremamente importante, pois indica o quao rapido podem ser obtidas leituras
validas do mesurando quando o sistema estda em operagdo. Como esta

demonstragao foi feita utilizando-se o modelo para pequenos sinais, o valor nulo
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da constante de tempo € uma aproximacdo para quando as variagdes nos
mesurandos sao incrementais. No entanto, o parametro pode ser utilizado como

base de comparagao entre modos de operacgao distintos, segundo faz [1].

2.7 Modelos para Simulagao Computacional

Devido a complexidade e n&o-linearidade das equacdes que descrevem 0s
fendbmenos fisicos dos sistemas de medicdo com sensores termo-resistivos, as
simulacbes computacionais desempenharam um importante papel no
desenvolvimento deste trabalho. Assim, este item se destina a apresentar os
blocos basicos utilizados nas simulagdes envolvendo os sensores termo-
resistivos. As simulacdes foram realizadas no software Simulink, que faz parte do

pacote de aplicativos Matlab 7 R14.

A Eq. (2.15) pode ser reorganizada para dar origem ao bloco basico de
simulagao, que € a representacdo do sensor termo-resistivo propriamente dito. A
Eq. (2.40) apresenta esta nova versao, apds a substituicdo de (2.16).

T.(t)=T.( Ciml t)+ G, H(t')+ @+ bU" ()T, (t)-T,(t)dt  (2.40)

O diagrama de blocos implementado no Simulink para simulagdo do
sensor termo-resistivo € mostrado na Figura 2.4 e tem origem na Eq. (2.40). O
bloco "Ts — R{" representa a fungao que transforma temperatura em resisténcia
e, portanto, pode realizar a Eq. (2.3) ou (2.4), a depender do tipo de sensor. Com
excecao desse bloco, todos os outros sao idénticos, independentemente do tipo
de sensor em questdo, ja que o principio da conservagdo da energia nao se
altera. Portanto, observando-se o sensor como uma "caixa preta", percebe-se
que ele é um sistema com quatro entradas e uma saida. A saber: T,, H, U e X;
sdo as entradas, sendo que as trés primeiras sdo os mesurandos, isto é, as
grandezas passiveis de medi¢do, e a ultima é a variavel de controle, sendo T a

saida.
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Py

Figura 2.4: diagrama de blocos do sensor

Um outro bloco basico de simulacdo que é de extrema importancia para
analise, principalmente quando a estrutura sigma-delta com o sensor termo-
resistivo for apresentada, € o do modelo de pequenos sinais para a termo-
resisténcia. O diagrama é mostrado na Figura 2.5 e possui as mesmas entradas
e saidas do diagrama da Figura 2.4. No entanto, uma importante diferenca deve
ser enfatizada: na Figura 2.5, as entradas e saidas sdo as Transformadas de
Laplace dos valores incrementais das respectivas grandezas da Figura 2.4,

conforme a Eq. (2.30).

Figura 2.5: diagrama de blocos do modelo de pequenos sinais

As implementagdes das Egs. (2.18), (2.19) e (2.20) no ambiente de
simulagao sao, também, de grande utilidade, pois tais equagdes séo as

expressdes de compensacao dos mesurandos. Tais blocos estdo representados
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na Figura 2.6, Figura 2.7 e Figura 2.8 e representam os blocos de compensagao
para medicdo de temperatura ambiente, radiacao térmica e velocidade de fluido,

respectivamente.

’ TSD

i 1
X(t) | 1|G H+R X, (t) o 4 L U(t)
O b (TSO - 7-a “l |

Figura 2.8: compensagao para medi¢ao de velocidade de fluido
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Capitulo 3

Conversores A/D

ara melhor compreenséo da estrutura sigma-delta com o sensor termo-
resistivo, € conveniente uma apresentacdo dos conversores A/D que
utilizam a configuragcédo sigma-delta. No entanto, uma breve introdugéo
sobre conversores A/D em geral sera apresentada, no intuito de embasar e
enfatizar as vantagens dos conversores sigma-delta em relagdo aos conversores

convencionais.

3.1 Conversores A/D Convencionais

Os principais tipos de conversores A/D convencionais sdao o de rampa
dupla, o de aproximagdes sucessivas e o do tipo flash. Estes trés tipos de
conversores fazem a amostragem do sinal na frequéncia de Nyquist. Isto significa
que, se o objetivo do conversor for digitalizar sinais com uma frequéncia maxima
fg, a frequéncia de amostragem sera f,, = 2fg. Assim sendo, sera necessario
submeter o sinal analégico de entrada a um filtro passa-baixas (FPB) para evitar
sobreposi¢ao de espectro devido a amostragem, e a um circuito de amostragem-
e-retencao (SH — Sample-and-Hold) para evitar mudangas no sinal de entrada
durante o periodo de conversao, o que pode acarretar em erros na quantizagao
([14]). Os trés tipos citados de conversores A/D possuem vasta literatura

disponivel. [15], por exemplo, € uma referéncia para estudo.

—> FPB SH Quantizagio [——
Ht) A{n]
Analdgico Digital

Figura 3.1: processo de conversdo A/D
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Um diagrama do processo de digitalizagdo de um sinal € mostrado na
Figura 3.1, isto é, amostragem de um sinal analégico e sua codificagdo em niveis
quantizados, com amostras espacadas uniformemente no tempo. A

representacao € valida para qualquer arquitetura de conversor A/D.

Como a taxa de amostragem f,,, € igual a apenas o dobro da frequéncia
maxima fg do sinal analdgico, o FPB anti-recobrimento (anti-aliasing) da entrada
deve ter uma banda de transicdo extremamente estreita, além de uma atenuacao

muito grande na banda de rejeicao ([16], [17] e [18]).

Por exemplo: se fosse desejada a digitalizagdo de um sinal de audio com
frequéncia maxima de 22 kHz, com uma resolugdo dinamica de 16 bits e
utilizando uma taxa de amostragem de 48 kHz, seria necessario um filtro passa-
baixas com ondulagcdo maxima de 0,001 dB na banda de passagem, 96 dB de
atenuacao minima na banda de rejeigdo e uma banda de transigao de 22 kHz até
24 kHz (largura de 2 kHz), segundo [16]. Um filtro analdgico de Butterworth teria
uma ordem de 176, um de Chebyshev teria uma ordem de 38 e um eliptico teria
uma ordem de 16. Claramente, isto dificulta o encapsulamento de todo o circuito
num unico chip, ja que muitos componentes analdgicos seriam necessarios para
realizar um filtro desta ordem. Além disso, a precisdo dos componentes poderia
afetar a fungcao de transferéncia do filtro e, portanto, sua capacidade de evitar o

recobrimento.

A Figura 3.2 ilustra o efeito do recobrimento ocorrido devido a amostragem
de um sinal x(t) qualquer, além da funcédo de transferéncia do filtro necessario
para evitar o recobrimento, no caso em que € usada uma frequéncia de
amostragem f;,, tal que a metade do seu valor (representado por fy) causaria
recobrimento se um FPB n&o fosse utilizado. Na figura, € mostrado o espectro de
frequéncia |X(f)] do sinal original x(t), bem como o espectro |Xym(f)] do sinal
amostrado Xxan(t). S&o analisados os sinais sem filtragem ((a) e (b)) e com
filtragem anti-recobrimento ((c) e (d)). Apesar de os simbolos X e X, estarem
sendo usados, cada um, duas vezes na Figura 3.2, deve ficar claro que o sinal X
da figura (a) é diferente do sinal representado em (c), bem como X,, de (b) é

diferente do representado em (d). (a) e (b) sao representagdes supondo que nao
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houve filtragem anti-recobrimento, enquanto (c) e (d) correspondem ao sinal apos

filtragem passa-baixas anti-recobrimento.

|#an

:'——\.,_\x __.-"'_'_'_\_\_"'\-\ — — ——

: \ / ~ L
7) i \E b )( ] \’\ii —
f|"l.|' ;I.;Iﬁ‘i‘ zfam Sfam "”am

recobrimento  {b) espectro do sinal original amostrado

il -
I FPE anti-recobrimento
/fq
Fil "
£ i |
sinal (] filtragerm do sinal
IXamIIfIII

zfam Sfam '4;Fﬂﬁ‘i‘
[d]l espectra do sinal filtrado amostrada

-

Figura 3.2: espectro de sinais amostrados (adapt. de [16])

Assumindo um sinal qualquer variando de -1 a +1, pode-se calcular o

tamanho do passo de quantizagao ([19]):

= 3.1
2NB _1 ( )

em que:

e g é otamanho do passo de quantizacao;
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e Np é o numero de bits utilizado na codificagao do valor quantizado.

O valor de g calculado através de (3.1) representa a distancia entre dois
niveis consecutivos de quantizacdo e, portanto, € a definigdo utilizada neste
trabalho para o passo de quantizagao.

Calculando a poténcia do ruido de quantizagao ([20], assumindo o sinal

variando de -1 a +1):

2

+q/2 2 2
o, = 182d8=q—=1( N1 ) (3.2)
2.9 12 3| 2% —1

em que:
e ¢ é o erro decorrente da quantizagao;

e o0, € a variancia de & que corresponde a poténcia do ruido de

quantizacéo ([17]), em W.

Assumindo que o ruido tem densidade espectral de poténcia uniforme, a
amplitude desta densidade pode ser calculada substituindo-se (3.2) na expressao
abaixo ([21]):

ARfam :Usz
1 1)
Ao =——| —— 3.3
: 3fam [ZNB _1j ( )

em que:

e Agré a amplitude uniforme da densidade espectral de poténcia do ruido

de quantizacao, em W/Hz.
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BEA]

: > f

far fou famw = 2fy= 215

Figura 3.3: espectro do ruido de quantizagéo (adapt. de [16])

A densidade espectral do ruido pode ser visualizada na Figura 3.3. Nota-
se que o ruido se concentra totalmente na banda do sinal, ja que, neste caso, fy =
fg, pois a amostragem é realizada numa frequéncia que é o dobro da frequéncia

maxima do sinal (frequéncia de Nyquist).

Assumiu-se que o ruido de quantizagao produzido pelo processo de
conversao A/D tem densidade uniforme na faixa considerada, além de espectro
de frequéncia continuo, constituido por todas as frequéncias com mesma
magnitude. Um espectro desse tipo € mostrado na Figura 3.3, filtrado na metade
da frequéncia de amostragem. Segundo [20], esta suposi¢gao de que o ruido de
quantizacao tem desidade uniforma é valida para o caso em que o sinal é ativo e
o numero de niveis de quantizacdo é elevado, ja que, deste modo, a
probabilidade de o sinal analégico sob conversao se situar num determinado
valor entre niveis de quantizagdo € a mesma para qualquer valor entre os niveis.
Além disso, o ruido de quantizagdo € modelado matematicamente como sendo

aditivo ao sinal amostrado idealmente sem erros.

Portanto, até agora, ja foram vistos alguns problemas caracteristicos dos
conversores A/D convencionais, que amostram o sinal com a frequéncia de

Nyquist:

e Filtros anti-recobrimento de ordens elevadas podem ser imprecisos e
dificeis de serem encapsulados num unico chip junto com a parte

l6gica (digital) do circuito do conversor;

e O ruido de quantizacdo se concentra totalmente na banda do sinal

original.
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E claro que os A/D’s convencionais também podem ser utilizados com
sobreamostragem, isto é, operando medindo sinais com frequéncia maxima
menor do que a metade da sua taxa de amostragem. No entanto, costuma-se
dizer que eles amostram com frequéncia de Nyquist, no sentido de que, dada a
sua taxa maxima de amostragem, podem ser amostrados sinais com até metade
deste valor. No caso do conversor sigma-delta, dada a sua taxa de amostragem
maxima, a frequéncia maxima permitida num sinal por ele amostrado é igual a

metade da taxa de amostragem dividido pela taxa de sobreamostragem do A/D.

3.2 Conversores A/D Sigma-Delta

3.2.1 Conceitos
Os conversores A/D sigma-delta utilizam uma abordagem diferente para

obter uma versao quantizada e discreta no tempo de um sinal analégico:

e A frequéncia de amostragem utilizada é muito maior do que a

frequéncia de Nyquist;

e A quantizagao tem uma resolucio baixa, muitas vezes de apenas 1 bit,

como € o caso da estrutura abordada neste trabalho;

e O processo de conversao como um todo ndo se da num unico passo
de quantizagédo, e sim resulta do processamento digital de diversas
amostras de baixa resolugdo ao longo de varios passos da

amostragem.

A filosofia do conversor A/D sigma-delta surgiu de uma técnica de

modulacgao de sinais chamada de modulagao delta ([17]).

Na Figura 3.4 (a), os bits transmitidos através do canal séo integrados no
demodulador para recuperagao do sinal original. Na Figura 3.4 (b), a integral do
demodulador foi transferida para antes do modulador, ja que a integragéo € uma
operacgao linear. Ja na Figura 3.4 (c), as duas integrais foram substituidas por
uma unica integracdo no interior da malha. O filtro passa-baixa (FPB) tem o
objetivo de eliminar as coOpias do espectro centralizadas na frequéncia de

amostragem.
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Figura 3.4: mod. sigma-delta a partir da modulagao delta (adapt. de [16])

Nos casos (b) e (c), a média dos bits que passam pelo canal tendem a
seguir o valor do sinal analégico da entrada. E exatamente nisto que se baseiam

os conversores A/D sigma-delta.

A Figura 3.5 permite visualizar isto: quando a sendide passa pelo pico
positivo, os bits 1 predominam, quando passa pelo zero, os bits 0 e 1 se
alternam, aproximadamente, na mesma proporg¢ao, e quando a sendide atinge
seu pico negativo, os bits 0 aparecem em maior quantidade. Na verdade, os
valores logicos 0 e 1 citados anteriormente correspondem a -0,5 e +0,5 na figura.
Isto € necessario para que a integral negativa seja realizada quando o sinal de

entrada for menor do que o sinal realimentado.
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Figura 3.5: bits gerados pelo mod. sigma-delta com entrada senoidal (adapt. de

[16])

3.2.2 Estrutura
Os conversores A/D sigma-delta utilizam uma malha cuja estrutura é
praticamente idéntica a do modulador sigma-delta da Figura 3.4 (c). A Figura 3.6

permite observar isto.

hlalha sigma-delta

4 f;
e FPE anti- ___@_,,_I\_. Jr | 2 an] POS :—,ﬂ:rl]
recobrimento - . Baixa Alta
= resolugio 5 - ¢ resolugdo

(1 bif) (1 bit) (g bits)

Figura 3.6: conversor A/D sigma-delta (adapt. de [16])

A frequéncia de amostragem do conversor de 1 bit € muito maior do que a
frequéncia de Nyquist. O conversor DSP56ADC16 da Motorola ([16]), por
exemplo, utiliza uma taxa de amostragem 64 vezes maior do que a frequéncia de
Nyquist e tem uma resolugdo dinamica de 16 bits. O conversor se destina a
digitalizar sinais de até 50 kHz. Portanto, a frequéncia de Nyquist € igual a 100



Capitulo 3: Conversores A/D 43

kHz e a taxa de amostragem f,,, € de 6,4 MHz. Apds o bloco de Processamento

Digital de Sinais (PDS), a frequéncia de saida f,, dos dados quantizados com

uma resolucdo de 16 bits é de 100 kHz. f,,,, portanto, é a frequéncia de Nyquist.

A mesma Figura 3.6 permite compreender as vantagens dos conversores

sigma-delta sobre os convencionais citados (rampa dupla, aproximagdes

sucessivas e flash):

A sobreamostragem do sinal permite que o FPB anti-recobrimento da
entrada seja de baixa ordem, ja que as "copias" do espectro do sinal
original estardo muito afastadas umas das outras, pois elas estao
centralizadas nas harménicas da frequéncia de amostragem f,,. Vide

a Figura 3.7 (a);

A sobreamostragem do sinal faz com que a o ruido de quantizagao
seja distribuido por uma faixa muito mais larga de frequéncia, ao invés

de se concentrar na banda do sinal util. Vide a Figura 3.7 (b);

A sobreamostragem do sinal elimina a necessidade do circuito de
amostragem-e-retengédo, uma vez que a frequéncia de amostragem é
muito maior do que a frequéncia do sinal, de maneira que se pode

considera-lo constante durante cada periodo T,p;

A quantizagao inicial de 1 bit, apesar de aumentar bastante o ruido de
quantizagao (vide a Eqg. (3.3)), permite que sejam eliminados os
problemas de precisao que os componentes analégicos devem ter nos
comparadores  analdégicos internos dos  conversores A/D

convencionais;

A malha sigma-delta de realimentagdo compensa o problema do
aumento do ruido de quantizagao citado acima, uma vez que atenua
as baixas frequéncias do ruido (onde se encontra o sinal util) e

amplifica as altas frequéncias, conforme sera demonstrado adiante;

O bloco PDS realiza a filtragem digital e a dizimagao (decimation) das
amostras quantizadas. A filtragem digital tem o objetivo de atenuar o

ruido amplificado de quantizacéo citado acima e eliminar as "coépias"
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do sinal causadas pela amostragem. A dizimagédo tem o objetivo de
reduzir a taxa de saida de dados, facilitando o armazenamento
posterior e dentro do proprio bloco PDS, além do processamento e

transmissao da informacéo.

Filtro anti-recobrimento necessario

&

| 2
;FS ;FE ﬁ?‘ll? ;Fa I

(&) filtro anti-recobrimento de baixa ordem

|4 &)1

_*_.

~faml 2 - fa famd 2

ib) ruido de guantizagio distribuida

Figura 3.7: filtro anti-recobrimento de baixa ordem e ruido dist. (adapt. de [16])

Deve-se salientar que, embora o ruido de quantizagdo dos conversores
A/D sigma-delta n&o satisfaga a condicdo de que o numero de niveis de
quantizagao seja elevado, tal abordagem sera utilizada na analise da resolugao
dos conversores sigma-delta com sensor termo-resistivo, pois, segundo [22], a
aproximacdo ainda ¢é toleravel para os casos em que a frequéncia de
amostragem € muito maior do que a frequéncia do sinal e as entradas séo lentas,
como € o caso das grandezas para as quais a arquitetura que esta sendo
proposta € aplicavel. Além disso, conforme sera visto no Capitulo 6, simulacdes
computacionais sdo sempre bem-vindas para validacao de previsdes tedricas, de
maneira que, na pior das hipdteses, pequenas distor¢des geradas por esta
abordagem néo gerardo mal-funcionamento do sistema, mas somente pequenos
desvios quanto a previsbes para a resolucdo do sistema, que podem, por sua

vez, ser submetidas a sintonia fina através das simulacoes.
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Antes de ser apresentado um modelo matematico para descricdo dos
conversores A/D sigma-delta, a expressédo da Transformada Z e alguns simbolos

utilizados para representacao de sistemas discretos serédo colocados.

O simbolo "n" sera utilizado para denotar os instantes discretos de tempo,
no entanto, ndo se deve confundir com o parametro n, em italico, da Eq. (2.16). A
Transformada Z unilateral de uma funcdo x[n] é representada por X(z) e sua

definicdo é apresentada em [23] e mostrada na Eq. (3.4) a seguir.

X(z)= gx[n]z'" (3.4)

em que:

e z é a variavel complexa do dominio da Transformada Z, e esta definida
em (3.5).

z=pe (3.5)

em que:
e pé o0 modulo de z, adimensional,
e e ¢é aconstante de Néper, que vale 2,71828182846;

e (¢ a fase de z, em rad/amostra, ndo se devendo confundir com a
unidade de resisténcia elétrica Q (n&o italico). Esta variavel também
significa frequéncia, nas analises de espectro no dominio da

Transformada Z.

O diagrama de blocos da malha sigma-delta com os sinais representados
no dominio da Transformada Z é mostrado na Figura 3.8. A quantizagao de 1 bit
esta representada por um ruido aditivo E(z), cujo espectro de densidade de
poténcia sera considerado constante, com valor calculado pela Eq. (3.3) e
ilustrado na Figura 3.7 (b). O bloco que segue o somador da entrada é um bloco
integrador. Apesar de ser possivel implementar o integrador com um ganho, a

analise sera feita com um integrador de ganho unitario.
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= — Y(2)

Y(2)= X(2)+(1-2")E(2) = H, (2)X(2) + He (2)E(2) (3.6)
H,(2)=1 (3.7)
He(z)=(1-2") (3.8)

em que:
e H, é afuncdo de transferéncia que molda o sinal de entrada;
e Hg é afuncgao de transferéncia que molda o ruido de quantizagao.

Na Eq. (3.6), € mostrado que a saida tem uma parcela da entrada (Egs.
(3.7) e (3.8)) e outra que esta relacionada ao ruido de quantizagado. Se o ruido for
eliminado, a saida tende a seguir a entrada. Esta expressdo também permite
observar que o ruido de quantizagao esta moldado (shaped, como, normalmente,
se encontra nas referéncias em inglés) por uma fungédo de transferéncia passa-
altas. Este FPA (Filtro Passa-Altas) é que compensa o aumento do erro de
quantizacdo devido a baixa resolugdo de 1 bit. A poténcia do ruido de
quantizagdo se concentra nas altas frequéncias (o sinal util estd nas baixas
frequéncias), o que ndo € problema, pois pode ser filtrado digitalmente pelo bloco
PDS.
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A malha sigma-delta da Figura 3.6 é dita de 1% ordem, pois a fungédo
passa-altas que atenua o ruido na frequéncia do sinal util é de 1% ordem.
Configuragdes em cascata podem ser utilizadas para produzir maiores
atenuacgdes do ruido de quantizagcdo nas baixas frequéncias. Um exemplo de
funcéo de 3% ordem é:

Y(z)= X(z)+ (1 -z )3 E(z)

No entanto, a estrutura proposta por este trabalho implementa o caso de
12 ordem (Eq. (3.6)).

Na Figura 3.9, sdo mostrados a resposta em frequéncia das fungdes
passa-altas de primeira, segunda e terceira ordens, além dos espectros de
densidade de poténcia de um quantizador a frequéncia de Nyquist (com f,,/2 =
fg) e de um outro com uma frequéncia f;,/2 >> fg (considerando 1 bit em ambos

0S Casos).

33 ordem

12 ard em

ﬁ Fii2 == fg |

fa famd2

Figura 3.9: fungbes passa-altas e espectros de densidade de poténcia (adapt. de

[16])

A Figura 3.6 apresenta, também, o bloco PDS, que ainda nao foi
detalhado. O sinal analégico de entrada passa pela malha sigma-delta, de onde
saem as amostras quantizadas com uma resolugcdo de 1 bit e frequéncia fn.

Estes bits sdo submetidos a um filtro passa-baixas, que calcula a média dos bits
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e, além disso, reduz a taxa para uma frequéncia intermediaria f.. Este filtro passa-
baixas ainda ndo promove atenuacgao satisfatoria do ruido de quantizacado para
as altas frequéncias e nem a eliminagado dos espectros espurios gerados pela
amostragem. Isto sera realizado pelo filtro passa-baixas seguinte, que, em geral,
€ um filtro FIR (Finite Impulse Response), no intuito de promover resposta linear

de fase.

O DSP56ADC16 ([16]), por exemplo, utiliza f,,, = 6,4 MHz, f; = 400 kHz e
fam' = 100 kHz. Portanto, tratam-se de dizimacdes 16:1 e 4:1, respectivamente.
Ele utiliza um filtro FIR com 255 coeficientes simétricos (portanto, ordem 510),
que proporciona ondulagdo maxima de 0,001 dB na banda de passagem e

atenuacao minima de 96 dB na banda de rejei¢cao. Vide a Figura 3.10.

h) An]
Analdgico Malha | Dizimadar | Dizimador | Digital
> sigma-delta (19 estagio) (2 estagio) [ >
f:'lﬁ'i‘ f.' fam

Figura 3.10: conversor sigma-delta completo utilizado no DSP56ADC16

Apesar de existirem A/D's sigma-delta com apenas um estagio dizimador,

este trabalho chamara de "completo" o conversor com dois estagios.

Praticamente, toda a literatura dedicada aos conversores A/D sigma-delta
([24] — [36]) voltam a sua atengao para o projeto de dizimadores de saida do tipo

FIR, pelos seguintes motivos:

e Possuem resposta linear de fase, o que significa que o sinal ndo sofre
distorcdo de fase na sua saida. Esta caracteristica € importante,
principalmente, quando se tratam de sinais de audio e video, e em
radares e sonares, onde a fase carrega informacgéao util e, portanto,

fazem com que as distor¢des de fase sejam inadmissiveis;

e Possuem coeficientes simétricos, fazendo com que o numero de
operagcdbes matematicas a serem realizadas pelo DSP ou
microcontrolador caia pela metade. Isto € uma vantagem sobre outras

arquiteturas de filtros que possuem resposta linear (ou, pelo menos,
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aproximadamente linear na faixa de interesse da filtragem), porém
outros tipos de filtro que possuem resposta de fase nao-linear podem
apresentar maior economia, pelo menor numero de coeficientes,

mesmo nao sendo simétricos.

No entanto, no caso dos conversores sigma-delta com sensor termo-
resistivo integrado, filtros IR (Infinite Impulse Response) podem ser utilizados, ja
que a fase nédo carrega informacdo util alguma, no caso de medi¢cao de
temperatura ambiente e radiagao térmica. No caso de medicdo de vazao de
fluido, filtros com resposta nao-linear de fase podem representar um problema,
caso o transdutor esteja sendo usado para medir escoamentos turbulentos, pois
variagbes rapidas no valor da vazao instantdnea podem gerar, na sua saida,

versoes distorcidas do sinal que chegou na entrada.

O Capitulo 4 detalhara melhor os filtros digitais utilizados, tanto no primeiro
estagio de dizimagéao, quanto no segundo.

3.2.3 Analise da Resolucao

Nos conversores A/D convencionais, a resolugcado, em bits, € determinada
de forma direta, a partir do numero de comparadores (no caso dos conversores
flash) ou através do numero de ponderadores de bits (no caso dos de rampa
simples, dupla e de aproximagdes sucessivas). No caso dos conversores A/D
sigma-delta, a determinagao da resolugédo, em bits, ndo pode ser feita de maneira
direta, pois a quantizagdo, isto €, a classificagdo da amostra como sendo
pertencente a um dos niveis discretos pré-definidos, n&o é realizada em um unico
estagio, e nem de forma direta. A Unica quantizagao direta existente € a que é
realizada no lago do sigma-delta, que € uma quantizagdo grosseira, geralmente
de um ou dois bits. No entanto, conversores A/D sigma-delta de mais de 16 bits

de resolucéo final sdo lugar-comum, hoje em dia ([16]).

Assim, para estabelecer comparagoes entre conversores A/D de diferentes
tipos de arquiteturas (convencionais vs. sigma-delta), € necessario que um

meétodo para o calculo da resolugéo seja estabelecido para os A/D’s sigma-delta.
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Este método se baseia na relagdo sinal-ruido (SNR de Signal-to-Noise
Ratio), considerando a poténcia do sinal a ser convertido, na entrada, em relagao
a poténcia do ruido que é introduzido no processo de quantizagdo. A Eq. (3.9)

expressa esta relagio:

S.
SNR =20
N (3.9)

em que:

e SNR é a relagao sinal-ruido, adimensional, entre sinal de entrada e

ruido de saida, num conversor A/D;
e S;é a poténcia do sinal de entrada de um conversor A/D, em W;

e N, é a poténcia do ruido de quantizagcdo de saida de um conversor
A/D,emW.

A poténcia S; do sinal de entrada deve ser determinada para cada caso, a

depender do sinal que esteja sendo aplicado.

A poténcia N, do ruido de quantizagcdo de saida dependera do tipo de
conversor (convencional ou sigma-delta). Para efeito de analise, sera
considerada apenas a poténcia do ruido que se situa na banda do sinal de
entrada. Isto significa que, no caso dos A/D’s sigma-delta, os FPB’s (filtros que
realizam as dizimagdes da Figura 3.10) sdo considerados ideais, isto €, possuem
atenuacao de 0 dB na banda de passagem (de O até fg) e de +oo dB na banda de

rejeicao (de fg até f;/2)

Num conversor convencional, ndo ha funcdo passa-altas que molde o
ruido. A quantizagao é realizada em apenas um estagio e a resolugao total, em
bits, é atingida de uma s6 vez, sem dizimag¢des intermediarias, como é o caso

dos A/D’s sigma-delta. Assim, para os A/D’s convencionais:

LR 2f, 1\
N, = 2£|AR(fjdf 3 (2% _J
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em que:
o fé avariavel real frequéncia, em Hz.

Como, neste caso, fg = fom/2, € em geral, o numero de bits Ng € grande

(maior ou igual a 8), pode-se reescrever a equagao acima como:

272NB

N = 3.10
=73 (3.10)

Assim, calculando, em dB, a relacdo sinal-ruido de um conversor A/D

convencional, obtém-se (a partir de (3.9) e (3.10)):

SNR,; =10log(SNR)=10log(S, )+ 4,7712 + 6,0206N, (3.11)

em que:

e SNRgys € arelagao sinal-ruido, em dB (decibéis), entre sinal de entrada

e ruido de saida, num conversor A/D.

Assim, a Eq. (3.11) é o balizador para determinagao da resolugao de

qualquer conversor A/D. Ela pode ser reorganizada na forma da Eq. (3.12):

_ SNR,; —10log(S;)-4,7712

Nsg
6,0206

(3.12)
A Eq. (3.11) também permite chegar a conclusdo de que, para cada

incremento de 1 bit de resolucéo, é necessario um incremento de 6,0206 dB em
SNRys.

Para que o desenvolvimento acima seja feito para os A/D’s sigma-delta, é
necessario incluir, na expressao, a funcao de transferéncia que molda o ruido de

quantizagao. Assim, segundo [17]:

f n/OSR

NO=2f|HE(f]2|AR(f)df=ﬂ [ He(@) |Ax(Q)d0 (3.13)

T %
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em que:

e OSR é a taxa de sobreamostragem (OSR de Oversampling Rate) e é
detalhada na Eq. (3.14);

e 1 é&onumero 3,14159265359.

f
OSR =
o (3.14)

B

Na Eq. (3.13), é importante salientar que o mesmo simbolo foi utilizado
para denotar diferentes funcdes. A diferenciagao, portanto, deve ser feita através
do dominio da fungdo. Assim, na Eq. (3.6), Hx(z) e He(z) equivalem as fungdes de
transferéncia do sinal e do ruido, respectivamente, no dominio da Transformada
Z. Estas variaveis da Eq. (3.6) sdo as mesmas que H,() e Hg(£) da Eq. (3.13),
ja que, segundo (3.5), z = €. No entanto, H,(f) e Hg(f) da Eq. (3.13) sdo funcdes
analiticamente diferentes, pois sdo as correspondentes, respectivamente, a Hy(£)

e Heg(£), porém apds a substituicdo da Eq. (3.15) ser realizada.

f
f=""0 .
o (3.15)
Substituindo (3.3) e (3.8) em (3.13), e considerando que /2 >> fg, isto €,

que OSR tem um valor elevado, chega-se a:

1

2
T 1

3.16

° 9(2NB—J OSR? ( )

Calculando a SNR em dB para o sigma-delta de 1 bit:

SNR,; =10log(S, )-0,40057 + 30log(OSR) (3.17)

Com (3.17), é possivel concluir que, a cada vez em que a taxa de

sobreamostragem € multiplicada por dois, a relagao sinal-ruido cresce em 9,0309
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dB, o que corresponde a um incremento de 1,5 bits de resolucéo, se for feita uma

analogia com a Eq. (3.11).

Por fim, é possivel comparar (3.10) e (3.16) para determinar a resolugao
de um A/D sigma-delta através de uma analogia com um A/D convencional. Np
de (3.10) € o numero de bits que o A/D convencional teria, sem
sobreamostragem. Por outro lado, Ng pode ser igualado a 1, em (3.16), no caso

de A/D’s sigma-delta de 1 bit. Assim, rearrumando-se a expressao, obtém-se:

Ng _\?
OSR = 3/£2_3“L (3.18)

Assim, (3.18) fornece uma maneira para estimar a taxa de
sobreamostragem necessaria para que um A/D sigma-delta atinja uma resolugao

analoga a de um conversor A/D convencional, em bits.

Enfim, os conversores A/D sigma-delta lancam mao de uma amostragem
grosseira (no caso do conversor explorado neste trabalho, essa resolugao é de
apenas 1 bit) e de uma estrutura que molda o ruido de quantizagéo, para que
toda a complexidade do processamento do sinal possa ser transferida para o
dominio digital, eliminando os problemas de precisdo dos componentes
analdgicos, de construgdo de filtros anti-recobrimento analdégicos de ordens
elevadas, e de integragdo num unico chip. Isto é possivel, pois, praticamente,

todo o circuito é digital.
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Capitulo 4

Dizimacao e Filtros nos A/D's Sigma-Delta

onforme apresentado no Capitulo 3 e ilustrado na Figura 3.6, a saida da

malha sigma-delta passa por um bloco PDS, onde é realizada uma

filtragem passa-baixas e uma dizimagéo do sinal amostrado, isto €, uma
reducdo da sua taxa de amostragem de f,,, para 2fg (frequéncia de Nyquist). Esta
fitragem passa-baixas tem o objetivo de atenuar todas as componentes de
frequéncia que se encontram fora da banda 0 a fz do sinal para que, na
dizimacao e na utilizagdo do sinal digitalizado, ndo haja componentes espurias
([18]). Estas componentes indesejaveis sao provenientes da prépria amostragem
do sinal (componentes centradas nas frequéncias multiplas da frequéncia de
amostragem), além do ruido de quantizagdo em si, que, conforme ilustrado na
Figura 3.9, € moldado por uma fungcdo de transferéncia passa-altas. Ruidos
provenientes do proprio circuito eletrébnico e de interferéncia sao, também,

atenuados pela filtragem.

No entanto, filtros digitais com requisitos muito exigentes de atenuacéo e
de curtas bandas de transicdo, normalmente, apresentam ordens elevadas. Isto
pode ser um problema ([18]), pois tal processamento digital teria que ser feito a
uma taxa de amostragem extremamente alta, ja que valores tipicos para a taxa
de sobreamostragem s&o, por exemplo, 128 e 256. Assim, € muito comum que a
filtragem e dizimagao sejam feitas em dois estagios, conforme ilustrado na Figura
3.10.

O primeiro estagio faz uma filtragem mais suave e uma dizimagao que
gera uma frequéncia intermediaria, normalmente, com uma sobreamostragem de
valor 4 ([18]) (frequéncia 4 vezes maior do que a de Nyquist, que é a final na
saida do A/D). Este estagio, segundo [18], é responsavel por remover o ruido de
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quantizacdo, que se situa nas altas frequéncias. A razdo da primeira dizimagao

sera representada por:

em que:

e OSR; é a razdo entre a taxa de amostragem e a frequéncia

intermediaria do bloco de filtragem e dizimagéo.

O segundo faz uma filtragem mais abrupta, pois se destina,
principalmente, a remover componentes do proprio sinal decorrentes de
amostragem, para que nao se superponham quando a taxa de amostragem for
diminuida até a de Nyquist. Além da filtragem passa-baixas, a dizimagéao final é
realizada, levando a taxa de amostragem de saida para a frequéncia de Nyquist.

A razao da segunda dizimagao sera representada por:

f.
OSR, =" (4.2)

em que:

e OSR; é arazdo entre a frequéncia intermediaria do bloco de filtragem

e dizimagao e a taxa de amostragem final do A/D.

Assim, considerando (4.1) e (4.2), chega-se a (4.3):

OSR = OSR,0SR, (4.3)

Neste capitulo, serdo abordados os dois estagios de filtragem e dizimagéo
dos A/D’s sigma-delta.

4.1 Primeiro Estagio de Filtragem e Dizimacao

No primeiro estagio de filtragem e dizimagdo, o filtro mais largamente

utilizado é o chamado accumulate-and-dump (acumular-e-descarregar,
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normalmente conhecidos como filtros comb), conforme & possivel observar nas
referéncias de [24] a [36]. Isto ocorre pela simplicidade de implementacao, baixo
custo computacional (os coeficientes sdo todos unitarios) e, principalmente, por
sua funcédo de transferéncia possuir zeros nas harménicas de f. A Figura 4.1,
adaptada de [18] para a escala de decibéis, ilustra isto. Quando o sinal de banda
fg for reamostrado a uma frequéncia intermediaria fi, cépias dos espectros de
tudo o que estiver nas faixas em torno das harmébnicas da nova frequéncia de
amostragem recairdo na banda do sinal (-fz a + fg). Estas faixas sao: (kf; - fz) e (kf;
+ fg), onde k representa as harmoénicas de f. Assim, vé-se que, de fato, o filtro
dizimador proposto (accumulate-and-dump) realiza o que se propde, que é
eliminar a influéncia do ruido de quantizacdao na banda base do sinal amostrado,
ja que amplitude da sua fungao de transferéncia € muito pequena em torno das
frequéncias que recairao sobre a banda base quando ocorrer a mudancga na taxa

de amostragem de f;, para f.

Respaosta do FPE dizamadaor
""" Ruido de quantizagso

2f; 3; TR famf2

Figura 4.1: espectro do primeiro estagio de filtragem

No entanto, as componentes de sinal que n&do se situam em torno de Kf,
sofrerdo atenuacdo branda, pois tais filtros ndo possuem ordens elevadas,

conforme se verificara logo mais adiante. Esta sera, justamente, a tarefa a ser
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realizada pelo segundo estagio de dizimagao que, gragas ao primeiro, operara
numa frequéncia muito mais baixa e, portanto, consumira menos processamento

do DSP ou microcontrolador.

A expressao, no dominio do tempo discreto, da versdo mais simples deste
tipo de dizimador é:

1 OSRn

mM=O$%$ZAﬂ (4.4)

SR, (n-1)

em que:

e hy € a resposta ao impulso unitario do filtro dizimador do primeiro

estagio.

No dominio da Transformada Z, tem-se:

-OSR,

H(e)= 5em 1

"OSR, 1-z° (45)

em que:
e Hj é afungao de transferéncia do filtro dizimador do primeiro estagio.

O moddulo da sua funcao de transferéncia é:

sinc(OSR1 2Qj

T
)
SINC| —

27

Esta versdao mais simples pode ser aperfeicoada com um incremento de

IH,(Q) = (4.6)

trabalho computacional insignificante para a tecnologia hoje disponivel. Em geral,
produtos da Eq. (4.6) sdo utilizados, de maneira a proporcionar melhor atenuagao
em torno de kf. [18] afirma, com base em referéncias, que uma fungédo de
transferéncia como a da Eq. (4.6) proporciona resultados proximos do 6timo,
caso tenha ordem de uma unidade acima da ordem do modulador sigma-delta.

Assim, como o modulador explorado neste trabalho possui ordem 1, o dizimador
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préximo do 6timo possui ordem 2. Assim, sera utilizado, na arquitetura proposta,

o seguinte dizimador para o primeiro estagio de filtragem:

1 1=z’
H,(z)= 4.7
e) OSRf’[ 1-z" J *.7)
2
sinc(OSR1zﬂj
H,(Q) = - (4.8)

52
SINC| —
2n

O precgo que se paga por aumentar a ordem do dizimador, além do custo
computacional (mas isso nao é significativo), é a atenuagéo na banda do sinal (0
a fg). Quanto maior a ordem, maior a atenuag¢ao do ruido de quantizagéo, porém,
maior também €& a atenuacdo na banda do sinal. Esta atenuagcdo sera
compensada no estagio seguinte de filtragem, através da introdugcdo de um
ganho na borda da banda de passagem. llustra-se isso na Figura 4.2, para o
caso de OSR =64 e OSR;, = 4.
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Figura 4.2: curvas de H, para valores distintos de ordem e OSR, =4



Capitulo 4: Dizimag&o e Filtros nos A/D's Sigma-Delta 60

Um outro fator importante a ser determinado é o valor de OSR;. Valores
altos (fi e OSR, baixos) resultam em maior atenuagdo na banda de passagem,
pois as frequéncias kf; ficarao muito proximas, o que indica rapida deterioracao
do sinal na banda de passagem. Valores muito baixos (f e OSR, altos)
complicam o projeto do proximo estagio pois, além de o ruido de quantizagdo nao
ser satisfatoriamente atenuado (kfi muito afastados entre si), a taxa de
amostragem permanecera alta, gerando, desta forma, problemas de
processamento computacional para o proximo estagio, que, geralmente, possui
filtros mais complexos e com ordens mais elevadas. llustra-se isso na Figura 4.3,

para o caso de OSR = 64 e ordem 2.

ok
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1] 0s 1 15 2 25 3
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Figura 4.3: curvas de H, para valores distintos de OSR; e ordem 2

Assim, em [18], € mostrado que um dizimador de ordem 2 (Eqgs. (4.7) e

(4.8)) com OSR; = 4 € uma boa escolha, na grande maioria dos casos.

No Anexo |, Item 1.10, linhas 258 a 277, esta o trecho do programa
desenvolvido para projeto do sistema sigma-delta que realiza o projeto do
primeiro estagio de filtragem e dizimagdo. Basicamente, consiste em elevar o

numerador e denominador até a ordem escolhida para fungao sinc, e multiplicar o
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denominador por OSR+. Todos os programas listados no Anexo | foram escritos

em linguagem do Matlab.

4.2 Segundo Estagio de Filtragem e Dizimacao

O segundo estagio de filtragem e dizimagao, conforme foi colocado, tem a
funcdo de atenuar todas as componentes que nao pertencem a banda base do
sinal. Em geral, estes filtros possuem requisitos exigentes no que diz respeito a
atenuagcdo maxima na banda de passagem, atenuagcdo minima na banda de
rejeicdo e uma estreita banda de transigao (corte abrupto). Uma outra fungao
importante deste estagio € compensar a atenuacgéo sofrida pelo sinal na banda
de passagem, quando filtrado no primeiro estagio.

A grande maioria das referéncias sobre filtragem nos conversores A/D
sigma-delta ([24] — [36]) optam por utilizar filtros FIR no segundo estagio. Apenas
[37] e [38] abordam a utilizagao de filtros IIR nos A/D’s sigma-delta. A linearidade
da resposta dos filtros FIR e, portanto, a auséncia de distorgdo de fase (apesar
de haver atraso da saida em relagdo a entrada) sdo os principais motivos que

levam os projetistas a adota-los.

No caso do transdutor sigma-delta com sensor termo-resistivo, a
preocupacgao com a distorcdo de fase ndo € um fator importante, pois os sinais a
serem medidos possuem variagao muito lenta em relacéo a taxa de amostragem
normalmente adotada (a exceg¢ao é a medicao de velocidade de fluido em regime
turbulento). Assim, serdo apresentadas, a seguir, ambas as abordagens,
inclusive para servir de parédmetro de comparagdo e para que seja possivel
apontar vantagens e desvantagens de cada um deles com base em dados

obtidos através de simulagao.
Os parametros basicos para projeto de um FPB sé&o:
e [y frequéncia de amostragem do sinal, em amostras/s;
e fgp: frequéncia de borda da banda de passagem, em Hz;

e fgr: frequéncia de borda da banda de rejei¢ao, em Hz;



Capitulo 4: Dizimag&o e Filtros nos A/D's Sigma-Delta 62

e Ogp:. desvio maximo a partir do valor ideal do ganho da banda de

passagem, adimensional. Para calcular em dB, utiliza-se a Eq. (4.9);

e Opr. desvio maximo a partir do valor ideal do ganho da banda de

rejeicdo, adimensional. Para calcular em dB, utiliza-se a Eq. (4.10).

Oppas =20 Iog(1 +0gp ) (4.9)

em que:

e  Ogpys € 0 valor de dgp em decibéis.

Opras =20 |09(6BR) (4.10)

em que:
e  Ogrgs € O valor de dgr em decibéis.

Um filtro considerado ideal, possui:

o fgp=1gr;
e 0gp=0;
o 5BR = 0.

Para o projeto do segundo estagio de filtragem e dizimagao do sistema
sigma-delta com sensor termo-resistivo integrado, o céalculo dos desvios maximos
foi feito utilizando a mesma relagdo usada em [16], com resultados bastante
satisfatérios, conforme sera possivel comprovar nas simulagdes do Capitulo 6. A

saber:

Spp =8 =27 (4.11)

A frequéncia fg da banda base do sinal foi considerada como sendo 10

vezes a frequéncia do pdélo p calculado para o modelo de pequenos sinais
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através da Eq. (2.37). O valor do pdlo considerado foi o valor maximo possivel,
considerando-se as variagdes ocorridas no ponto de operagao por consequéncia
da alteragdo nos valores das grandezas que agem sobre a dindmica do sensor.
Esta relacdo, que esta expressa na Eq. (4.12), foi obtida empiricamente e
validada com os resultados das simulagbes computacionais a serem mostradas

no Capitulo 6. O sinal negativo vem do fato de que o pdlo é sempre negativo.

f, =—10L __5P (4.12)
2n T

Apesar de ter sido obtida empiricamente, o numero 10 n&o foi escolhido
aleatoriamente. Na verdade, veio de nao ser possivel filtrar o sinal de entrada,
como é feito nos A/D’s sigma-delta para sinais elétricos. Naquele caso, o sinal de
entrada é um sinal elétrico e, portanto, é passivel de filtragem passa-baixas anti-
aliasing antes de ser submetido a malha sigma-delta. No caso do transdutor
sigma-delta com termo-resisténcia integrada, tal filtragem n&o é possivel, ja que o
sinal de entrada é a prépria grandeza fisica que age sobre o sensor, conforme
ficara claro no Capitulo 6. Assim, como o proprio sensor age como um filtro
passa-baixas com frequéncia de corte em p, inferiu-se que, para frequéncias 10

vezes acima deste valor, ndo haveria componentes significativas de sinal.

A largura da banda de transi¢cdo é representada por BP, que, na verdade,
€ a porcado da banda do sinal que é considerada banda de passagem. Um valor
tipico é 0,9, que indica que 90% da banda fg do sinal é considerada banda de

passagem e 10% € a banda de transicao.

4.2.1 Filtros FIR

Em [39], sdo apresentados diversos métodos para projeto de filtros FIR.
Dentre eles: Método da Janela (Window Method), Método Otimo e Método da
Amostragem em Frequéncia (Sampling Frequency Method). Cada um destes

meétodos possui vantagens e desvantagens em relagao aos outros.

Em resumo, podem-se citar:
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Método da Janela: com base nos parametros definidos para o FPB,
calcula-se a funcao sinc que representa a Transformada Z Inversa do
gabarito de filtro ideal para realizagdo do FPB. No dominio do tempo
discreto, este filtro ideal € uma fungdo sinc com infinitos coeficientes.
Para se tornar realizavel, apenas um determinado numero de
coeficientes deve ser utilizado. Para isso, realiza-se o truncamento da
funcdo, através da sua multiplicagdo por janelas de truncamento. O
tamanho e o tipo de janela definirdo as caracteristicas do filtro real.
[39] apresenta, em detalhes, como determinar a quantidade
coeficientes (ordem do filtro) para as varias janelas existentes. A
simplicidade de implementacdo e de compreensdo do seu
funcionamento podem ser apontadas como vantagens. Como
desvantagem, pode-se citar a quantidade de coeficientes, que,

normalmente, é maior do que os resultantes do Método Otimo;

Método Otimo: este método gera um filtro 6timo (no sentido de
Chebyshev) a partir das especificagdes definidas. Seu algoritmo de
projeto consiste em buscar coeficientes que minimizam uma fungao
erro, definida como a diferenga entre o filtro ideal e o filtro realizavel.
Como vantagem, esta o fato de que se produzem filtros com ordens
menores e o controle sobre os parametros de atenuacédo e ganho é
maior. Como desvantagem, pode-se citar a dependéncia de um

programa de computador para ser implementado;

Método da Amostragem em Frequéncia: consiste em calcular os
coeficientes do filtro através da Transformada Z Inversa, tomando,
como base, uma resposta em frequéncia definida pelo projetista. Como
vantagem, tem-se a flexibilidade de obter uma resposta em frequéncia
arbitraria. No entanto, nao se tem muito controle sobre parametros de

atenuagao e ganho.

Para o caso especifico estudado por este trabalho, adotou-se um método

hibrido de projeto para o FPB FIR do segundo estagio, tirando proveito das

vantagens inerentes ao Método da Janela e ao Método da Amostragem. A
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implementagdo deste método hibrido esta anexada no Item 1.10, nas linhas de

284 a 303. Este método sera denominado de Método Hibrido.

Os parametros de entrada para projeto sao:

oBp € 0pR, Calculados através de (4.11);
fg, calculada através de (4.12);
Parametro BP, que define o tamanho da banda de transigao;

Frequéncia de amostragem neste ponto do sistema, que é, na

verdade, f;

OrdSinc, que é a ordem da fungao sinc do FPB do primeiro estagio.
Este paréametro, além de OSR;, € necessario para realizar a
compensagao da atenuacdo introduzida pelo primeiro estagio de

filtragem;

O parametro GradeFBP,, que pode ser observada no algoritmo do
Item 1.10, define a quantidade de pontos a ser utilizada para fazer a
interpolacdo dos pontos localizados entre as amostras fornecidas para

a compensacao da atenuacgao do primeiro filtro.

Para uma melhor compreensao do Método Hibrido implementado para o

projeto do FPB do segundo estagio, faz-se necessaria a apresentacao sucinta do

Método da Janela. Conforme ja foi colocado, este método consiste em truncar o

filtro ideal, de ordem infinita, através de uma janela para, assim, obter um numero

finito de coeficientes que representam o filtro realizavel. A janela escolhida foi a

janela de Kaiser, por ser a janela que tende a fornecer o filtro com menor ordem,

dentre as outras janelas comumente utilizadas, segundo [39].

A janela de Kaiser € dada por:

1

27
1—( 2n J} IO(Bk) p/-(Nk—1)/2SnS(Nk—1)/2 (4.13)

0 restante
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em que:
e Wy € ajanela de Kaiser;

e Iy é a funcdo de Bessel modificada do primeiro tipo de ordem zero,
definida na Eq. (4.14);

e [« € um parametro para calculo da janela de Kaiser, calculando

segundo a Eq. (4.16);

e N é o numero de coeficientes da janela de Kaiser, obtido com a Egq.
(4.17).

/0(x)=1+§{(x/2)k} (4.14)
Define-se:

Oy = méx(aBPdB , 6BRdB) (4.15)

em que:

e S € o valor maximo entre dgpgas € SBR4B.

0 p/5, <21dB
B, =10,58542(5, —21)** +0,07886(5, —21) p/21dB <5, <50dB (4.16)
0,1102(5, -8,7) p/5, >50dB
f &, -795
N, > "k 7%
K= F,14,36(1— BP) (417)

Assim, depois de calculada a janela de Kaiser, deve-se multiplica-la pela
sinc com o mesmo numero de coeficientes. Isto representa o truncamento da sinc
infinita que realizaria o FPB ideal. Na Eq. (4.18), € mostrada a expressao para o

calculo da sinc.
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(1 +BP)’;isinc[@nj p/-(N, -1)/2<n<(N, -1)/)2en=0
h,'[n]= (1+BP)’;£ p/n=0 (4.18)
0 I restante

em que:

e hy' é a resposta ao impulso unitario do filtro dizimador do segundo

estagio, sem o janelamento.

Assim, o produto de (4.13) e (4.18) resulta na resposta ao impulso do FPB

do segundo estagio.

hyo[n]=w,[nh,'[n] (4.19)

em que:

e hy é a resposta ao impulso unitario do filtro dizimador do segundo

estagio.

Deve-se observar que h, da Eq. (4.19) representa o filtro sem
compensagao da atenuacgéo sofrida no primeiro estagio. A compensacéo sera
introduzida através do Método da Amostragem, o que complementara o projeto
do FPB, finalizando a apresentagdao do Método Hibrido criado.

O Método da Amostragem em Frequéncia consiste em partir de amostras
de uma resposta em frequéncia arbitraria para chegar aos coeficientes do filtro

que realiza tal resposta, por meio da DFT (Discrete Fourier Transform) Inversa.

De acordo com [39]:
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1 e 2nk(n —NK2_1j p/ -(N, —1)/2<
. —1 H,'(0 2|H.'"|k|cos n
h,'In]=1N, .'(0)+ . . 'lk] N, VATRCEY
- k
0 restante

e H,' é a funcao de transferéncia do filtro dizimador do segundo estagio,

sem o janelamento.

Portanto, o Método Hibrido consiste em aplicar a janela de Kaiser
projetada de acordo com o especificado no Método da Janela para tornar
realizavel (numero finito de coeficientes) o filtro obtido através do Método da
Amostragem em Frequéncia e, ademais, implementa-lo de maneira a obedecer
aos critérios de atenuagcdo maxima da banda de passagem, atenuagdo minima
da banda de rejeicao e banda de transi¢ao, conforme especificado. Desta forma,
obtém-se um filtro que atende as especificagdes pretendidas, no que diz respeito
a critérios de atenuacdo, com compensacao de atenuagdo promovida por uma

amostragem em frequéncia.

As amostras de frequéncia séo |H,[K]| e, para o caso especifico utilizado
neste trabalho, devem ser calculadas de maneira a compensar a atenuacao
causada pelo primeiro estagio de filtragem e dizimagdo. Assim, as amostras
podem ser calculadas como sendo o inverso da Eq. (4.8). A grade (GradeFBP-)
utilizada para interpolagéao no algoritmo do Item 1.10 significa o numero de pontos
que, de fato, serdo utilizados para o calculo de h,[n], para que a resposta em
frequéncia tenha comportamento monoténico entre as amostras |H,'[k]|, sem que

se corra o risco de ondulagdes nao previstas.

4.2.2 Filtros IIR

[23], [37], [38] e [41] descrevem diversos métodos de projeto de filtros IIR.
Sua vantagem, em relagc&o aos filtros FIR, esta no fato de que eles apresentam
ordens muito inferiores, possibilitando, desta forma, uma implementacdo mais

econdmica em termos de processamento computacional, armazenamento de
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coeficientes e buffers de amostras. O preco que se paga é a nao-linearidade da
sua resposta de fase, inviabilizando o seu uso em casos onde a fase representa
informacéo util. O método implementado por este trabalho esta codificado no Item

[.10, nas linhas de 305 a 323 e é chamado de Método da Transformacgao Bilinear.

O Método da Transformacao Bilinear consiste em projetar um filtro
analdgico através de métodos classicos de projeto e, apds a obtencgao deste filtro,
aplicar uma transformacao de frequéncia a funcao de transferéncia do filtro, de
maneira a mapear a resposta em frequéncia do filtro analégico do dominio s
(Transformada de Laplace) para o dominio z (Transformada Z). O tipo de filtro
utilizado foi o Eliptico, que oferece ordens mais baixas do que os de Butterworth
e Chebyshev.

Os parametros para projeto sdo os mesmos utilizados no projeto do filtro
FIR, exceto por OrdSinc e GradeFBP.. Estes dois parametros ndo existem para o
projeto do filtro IIR, pois ndo se aplicou, no seu projeto, a compensag¢ao da

atenuacao que o primeiro estagio de filtragem e dizimagao produz.

O Método da Transformacéao Bilinear € um método classico para projeto de
filtros digitais IR e, por isso, ndo sera detalhado aqui. [23] e [41] apresentam, em
detalhes, todo o algoritmo de projeto. O projeto do FPB do primeiro estagio foi
detalhado, pois suas caracteristicas sao voltadas diretamente para atacar
questdes referentes aos A/D’s sigma-delta. O projeto dos filtros FIR também foi
detalhado, pois o Método Hibrido ndo consta na bibliografia estudada, tendo sido
desenvolvido com base em dois outros métodos classicos que constam na

bibliografia.

4.3 Exemplo Completo de Projeto

Serdao mostrados, neste ltem, trés exemplos de filtros projetados e

utilizados em uma das simulagdes mostradas no Capitulo 6.
Os parametros que resultaram nos filtros projetados foram:

p = 1,6069 rad/s
Resolucao: 8 bits
OrdSinc = 2

RN
N
N
- OSR2=4
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— BP=0,9
— GradeFBP, = 1000

Atraves de (4.12):

— fg=2,5574 Hz
Através de um algoritmo a ser apresentado no Capitulo 6, que se baseia
numa variante de (3.18) para o caso em que ha vazamento na integragdo do

sigma-delta, obteve-se:

— OSR =64
De posse de OSR,, OSR e (4.3):

— OSR;=16
Com OSR e (3.14):

= fom = 3,2735.10% amostras/s
Com (4.1) e (4.2):

— ;=2,0459.101 amostras/s
— fam =5,1149 amostras/s

De (4.7):

)= 1 (12" f11-221 427
1 256\ 1-z" 256 1-2z7'+z2

Com (3.15) e (4.6):

! (f]
SINC| —
f

()=
o

am

Magnitude de H; em fg:

— |Hy(f3)| = 9,4983.10™
O grafico de magnitude do FPB do primeiro esta na Figura 4.4.
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Figura 4.4: FPB do primeiro estagio

Para os FPB’s do segundo estagio de dizimagdo e filtragem, foram
utilizados, com base em (4.11):

- gp = 3,9063.10°°
5 gr=23,9063.10°

O projeto do filtro FIR resultou numa implementagdo de ordem 225 (226

coeficientes no numerador de H, e 1 no denominador), cujas curvas de resposta
em frequéncia estado tragadas na Figura 4.5.

7
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Figura 4.5: FPB FIR do segundo estagio

O projeto do filtro IR resultou numa implementagdo de ordem 9 (10
coeficientes no numerador de H, e 10 no denominador), cujas curvas de resposta

em frequéncia estado tragadas na Figura 4.6.

Os graficos tragcados da Figura 4.7 a Figura 4.10 mostram uma
comparagao entre o FPB do primeiro estagio, o FPB do segundo estagio, e o

FPB resultante do produto de ambos.
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Figura 4.7: FPB’s de ambos os estagios (FIR no segundo)
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Figura 4.8: detalhe dos FPB’s de ambos os estagios (FIR no segundo)
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Figura 4.9: FPB’s de ambos os estagios (IIR no segundo)
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Figura 4.10: detalhe dos FPB’s de ambos os estagios (lIR no segundo)

Portanto, é possivel notar as vantagens e desvantagens de cada uma das

opgdes de FPB para o segundo estagio.

Optar por um FIR significa maior numero de coeficientes, maior custo
computacional, mais memoria para armazenar amostras passadas e atrasos, e
um delay consideravel entre a entrada e a saida, por causa do elevado numero
de coeficientes. A vantagem é que a reposta de fase é linear, e € possivel
implementar, facilmente, a compensacado da atenuacao promovida pelo primeiro

estagio.

No caso do IIR, o numero de coeficientes € muito menor, em consequéncia
da realimentagdo de valores passados da saida do filtro (denominador com
ordem maior do que 1). Isto implica em menor custo computacional, menos
memoria para armazenar amostras passadas e menor atraso da saida em
relacdo a entrada. No entanto, neste método adotado, ndo ha compensacéo de
atenuacdo na banda de passagem, além de a resposta de fase que nao ser
linear. No caso do transdutor sigma-delta com termo-resisténcia, a fase nao-
linear pode ser um problema, caso ele seja aplicado a medi¢ao de velocidade de

fluido em regime turbulento.
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Capitulo 5

Modelo do Sensor no Dominio Discreto

arquitetura de transdutor proposta por este trabalho se baseia na

estrutura dos conversores A/D do tipo sigma-delta. Conforme foi visto no

Capitulo 3, tais conversores realizam a amostragem do sinal da saida de
um bloco integrador. No Capitulo 6, quando a estrutura sigma-delta com o sensor
termo-resistivo sera detalhada, ver-se-a que uma parte do circuito do conversor
A/D sigma-delta sera substituida pelo sensor termo-resistivo, incluindo o bloco
integrador. A saida do bloco integrador passara a ser, portanto, a saida de
temperatura do préprio sensor (ver Figura 2.4). Assim, devido ao fato de que a
amostragem é realizada na saida do sensor, &€ importante que se tenham
equacdes que o modelem no dominio discreto do tempo, bem como no dominio

da Transformada Z, de maneira a avaliar a sua resposta em frequéncia.

De forma semelhante ao que ocorre com os sistemas continuos (dominios
t e s, respectivamente, para tempo e frequéncia), os sistemas discretos (dominios
n e z, respectivamente, para tempo e frequéncia) também podem ser analisados
utilizando o conceito de fung¢des de transferéncia. O objetivo deste capitulo,
portanto, € chegar a uma expressao, no dominio da Transformada Z, que
represente o sensor termo-resistivo, de maneira a possibilitar analises de

desempenho para o modulador sigma-delta com a termo-resisténcia integrada.

5.1 Descricao do Método

Em [40] e [41], s&o apresentados diversos métodos para transformacgao de
funcdes de transferéncia do dominio s da Transformada de Laplace para o
dominio z da Transformada Z. Sera utilizado, neste trabalho, um dos métodos
propostos por [41], que € o chamado Método do Impulso Invariante. Este método

consiste nos seguintes passos:
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e A Transformada Inversa de Laplace é aplicada a uma determinada
funcdo de transferéncia X(s), obtendo-se, assim, a fungdo continua
x(t), que corresponde, portanto, a resposta do sistema X(s) a aplicagcéao

de um impulso unitario;

e ApOs isto, uma versao discreta de x(t), dita x[n], é obtida através do
calculo dos valores de x(t) nos instantes multiplos da frequéncia de

amostragem T, do sistema, isto &, x[n] = x(nTam);

e Por ultimo, é calculada a Transformada Z de x[n], dita X(z), que

corresponde, portanto, a versao discreta de X(s).

Vale a ressalva de que, se 0 mais completo formalismo matematico fosse
utilizado na definigdo dos simbolos que representam as fungdes, denominar X(z)
de "versao discreta de X(s)" estaria incorreto, pois elas possuem expressdes
analiticas, a principio, completamente diferentes. Portanto, deve ficar claro que
X(s) € uma fungdo no dominio s e X(z) € uma fungdo no dominio z sem, no
entanto, apresentarem, necessariamente, a mesma forma analitica como se

fosse uma funcgéo X(e).

Este método de transformacao de fungdes de transferéncia faz com que a
resposta do sistema discreto a um impulso unitario discreto seja uma copia
perfeita, porém amostrada, da resposta do sistema continuo a um impulso
unitario continuo. Se a entrada do sistema continuo for diferente de um impulso
(uma sendide, por exemplo), a resposta amostrada calculada com a fungao
convertida utilizando-se o método descrito sera ligeiramente diferente da resposta
continua do sistema original. Conforme ja foi dito, [40] e [41] abordam outros
métodos de transformacao, cada um mais indicado para um certo tipo de
aplicacao (projeto de controladores, projeto de filtros ou casamento de resposta

com entradas especificas).
No entanto, a escolha do Método do Impulso Invariante se justifica por:

e Simplicidade, sem, no entanto, incorrer em prejuizo para o trabalho.
Afirma-se isto, pois esta discretizacdo do modelo de pequenos sinais

tem o propoésito de possibilitar analises de desempenho e previsbes de
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resolugdo para o sistema proposto. Portanto, apesar de haver a
possibilidade de desvios na resposta discreta em relacédo a continua, a
analise do sistema discreto por este método fornece uma base para
ser utilizado na comparagao entre sistemas, na determinagdo da
resolucdo esperada e como ponto de partida para projeto dos

parametros da arquitetura proposta;

e Fato de que o impulso € um sinal rico em componentes de frequéncia,
0 que, conforme sera visto, € uma caracteristica dos sinais de corrente

a serem aplicados no sensor termo-resistivo;

e Segundo [41], o método é indicado para casos onde a frequéncia de
operacgao f,,, € alta. Isto, portanto, ndo sera problema para o caso da
arquitetura sigma-delta, pois, por definicdo, as frequéncias de
operagcdo sao elevadas, ja que se utiliza o artificio da

sobreamostragem para melhorar a resolugao final.

Assim, para fungdes de transferéncia no dominio s da forma:

1
X(s):a

A sua versao discreta, por [41], tem a forma:

em que:
e v, adimensional, € chamado de vazamento do integrador.

Introduziu-se, portanto, o paradmetro v, chamado de vazamento do
integrador. Os motivos que fazem com que este parametro possua esta
denominacdo serdo apresentados no Capitulo 6. E interessante notar que o seu
valor depende do polo e, também, do periodo de amostragem do sistema

discreto. Quanto menor este periodo, mais a funcao de transferéncia se aproxima
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de uma integral perfeita, que é o que se tem, idealmente, no lago de um

modulador sigma-delta. Assim, tem-se:

v=e’ln (5.2)

Vé-se, portanto, através de (5.2), que a discretizagdo sofre a influéncia,

também, do periodo de amostragem Tp,.

Para efeito de analise de resposta em frequéncia, a Eq. (5.1) pode ser
utilizada exatamente da maneira como esta apresentada. Para simulagdo, no
entanto, € necessario introduzir um ganho de T, pois (5.1) foi deduzida com

base no tempo normalizado, isto é, T, =1 s.

5.2 Aplicacao ao Sensor Termo-Resistivo
Relembrando a Eq. (2.30):

1
s—p

Tsd(S): [kTaTad(S)+kHHd(S)+kUUd(S)+kXSXsd(S)]
Aplicando (5.1) ao modelo de pequenos sinais da termo-resisténcia,

obtém-se:

Uk T @)+ oyHy (2)+ kyU (2)+ ky X (2)] (5.3)

Tsd (Z) = 1 _ epram z

Assim, a Figura 2.5 passa a ter a sua versdo discreta, apresentada na

Figura 5.1.
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___________________________________________________

1-eP=z27' | |

Figura 5.1: diagrama de blocos do modelo discreto de pequenos sinais

5.3 Simulag¢des Computacionais

Simulagbes computacionais foram realizadas, de maneira a comparar trés
diferentes respostas: a resposta do sensor sem simplificagdes (Eq. (2.40) e
Figura 2.4), utilizando o modelo continuo de pequenos sinais (Eq. (2.30) e Figura
2.5), e utilizando o modelo discreto de pequenos sinais (Eq. (5.3) e Figura 5.1).
Foi feita uma simulacdo com um sensor PTC, com os dados obtidos
experimentalmente em [2], e outra com um sensor NTC, cujos dados foram

obtidos experimentalmente em [42]. Os resultados serdo apresentados a seguir.

5.3.1 Termo-Resistor PTC

Os parametros, obtidos experimentalmente em [2], s&o os seguintes:

Ro= 102,48 Q
B=3,85.10°K"
To=273,15K

Gy =19.10°m?
a=2,982.10"° W/K
Cw = 43,06.10° J/K

Seguindo o roteiro definido no Item 2.5, o proximo passo € definir a

R R

temperatura do sensor no ponto de operacdao e calcular a sua respectiva
resisténcia através da Eq. (2.3):

— Tso=50,000°C =323,15K

- Rg=122,21Q

Definindo os valores dos mesurandos no ponto de operacéao:
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— Ta0=24°C=297,15K
— Hp = 800,00 W/m?
— Uy =0,0000 m/s

Como Uy =0,0000 m/s:

— Go = 2,9820.10° W/K
Utilizando (2.36) para encontrar Xs:

5 Xs0=510,04.10° A2

Utilizando (2.25) para encontrar k.

— k¢=3,9455.10" Q/K
Com (2.31), (2.32), (2.33) e (2.35), respectivamente:

— p=-6,4579.102%s"
— k; =6,9252.107s"
%

ky = 4.4124.10% m2J'K
— ky =28381A%"K

Utilizando um periodo de amostragem 100 vezes menor do que a
constante de tempo do modelo de pequenos sinais (inverso do polo p) e,
segundo a Eq. (5.1):

5 Tam=15485.10"s
— v=0,99005

As entradas aplicadas na simulagao foram as seguintes:

o T,=29715Kparat<300se T,=237,7Kparat>300s (degrau de

20 % para menos);

e H =2800,00 Wm?parat<200seH= 960,00 Wm? parat> 200 s

(degrau de 20 % para mais);
e U=0,0000 m/s;

e X;=510,04.10° A2 parat<250se Xs=612,05.10° A2 parat > 250 s

(degrau de 20 % para mais).
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Figura 5.3: resposta do PTC apds mudancga de radiagao térmica
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Figura 5.5: resposta do PTC apds mudancga de temperatura ambiente
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Figura 5.6: modelo discreto do PTC com diferentes vazamentos

Na Figura 5.2, mostra-se a resposta comparativa do PTC, aplicando-se
cada um dos modelos apresentados: modelo completo (Eq. (2.40) e Figura 2.4),
modelo continuo de pequenos sinais (Eq. (2.30) e Figura 2.5), e modelo discreto
de pequenos sinais (Eq. (5.3) e Figura 5.1, com Tan = 1,5485.10™" s). Conforme é
possivel observar, as respostas séo, praticamente, coincidentes, com um desvio
maior quando a temperatura se afasta do valor definido como o seu ponto de
operagao (Tso = 323,15 K), cujo detalhe esta na Figura 5.5. A Figura 5.3 e a
Figura 5.4 mostram detalhes da temperatura do sensor imediatamente apos a
aplicacdo do degrau de radiacdo térmica e de corrente ao quadrado,
respectivamente. A Figura 5.6 €& equivalente a Figura 5.2, mas é mostrada
apenas a resposta do modelo discreto da termo-resisténcia, calculado com
diferentes vazamentos (diferentes valores de T,;,). Nota-se que, para um periodo
10 vezes menor do que a constante de tempo definida pelo pdlo p, a
aproximacao ainda oferece bons resultados, o que nao ocorre para o terceiro

caso, onde T, € igual a constante de tempo.

Na Tabela 5.1, mostram-se os desvios percentuais dos valores de
temperatura do sensor previstos por ambos os modelos de pequenos sinais (trés

diferentes vazamentos no caso do discreto, sendo o 1 o de maior vazamento, isto
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€, maior valor de T,n), em relagdo ao modelo completo. Os instantes em que as
comparagdes foram feitas foram aqueles imediatamente anteriores a aplicagao
de cada um dos degraus e, no caso do ultimo instante, foi o correspondente ao
ultimo valor fornecido pela simulagdo. Observa-se, portanto, que o maior desvio
foi de -0,32230 % para o modelo continuo e 14,272 % para o discreto, o que
indica uma aproximacao satisfatoria por parte dos modelos de pequenos sinais,
principalmente por tais aproximacdes serem utilizadas apenas como base para
projeto de parametros dos circuitos de realimentacdo e nas previsdes de
desempenho. Se for considerado o caso com menor vazamento, este valor cai
para -0,21261 %, indicando que um valor de T,, 100 vezes menor do que o
inverso da constante de tempo associada ao poélo de (2.30) é suficiente para uma
boa aproximacgao. Na pratica, este valor sera sempre atingido quando o modelo
for utilizado nas analises do transdutor sigma-delta com termo-resisténcia, pois

se opera com uma taxa de sobreamostragem acima de 128, na maioria dos

casos.
Tabela 5.1: desvios em relacdo ao modelo completo do PTC

t=200s t=250s t=300s t=500 s

Completo 323,15 K 324,20 K 328,62 K 264,14 K

Peq. Sinais Continuo -1,9785.10° % | -7,8093.10" % | 2,1300.10°% | -0,32230 %

Peq. Sinais Discreto 1 -1,9785.10° % -0,19940 % -0,90460 % 14,272 %

Peq. Sinais Discreto 2 -1,9785.10° % | -1,6049.10° % | -6,0473.10° % | 0,80222 %

Peq. Sinais Discreto 3 -1,9785.10° % | -1,6371.10° % | 1,2995.10°% | -0,21261 %

O desvio observado na Figura 5.5 tende a ser menor quando o sensor
opera numa arquitetura que o mantém a temperatura constante, visto que, pela
definicdo do proprio método, esta grandeza sofre apenas pequenos desvios em
relacdo ao que foi definido como ponto de operacdo de temperatura. Desvios
entre o modelo completo, que € o que melhor modela os fendbmenos fisicos de
troca de energia do sensor, e os modelos de pequenos sinais (continuo e
discreto) podem, é claro, ocorrer pelo deslocamento do ponto de operagdo em
funcdo de variagdo dos mesurandos (7T;, H e U) e do quadrado da corrente
aplicada (Xs) em relagdo aos valores admitidos (Ta0, Ho, Up € Xsp) nos calculos

dos coeficientes das fungdes de transferéncia de pequenos sinais.
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Na Tabela 5.2, mostra-se a sensibilidade dos coeficientes e do pdlo da
funcao de transferéncia de pequenos sinais em relacdo a cada uma das variaveis
que podem sofrer alteracdo durante a operacdo do sistema. A corrente ao
quadrado nao foi explicitamente considerada, pois, em ultima instancia, a
corrente sera funcdo das proprias variaveis e, portanto, ja esta incluida na analise
realizada. A resisténcia e a temperatura sdo consideradas constantes, visto que
este modo de operacao é utilizado na arquitetura proposta. Nas linhas da tabela
estdo os coeficientes e, nas colunas, as variaveis em relagdo as quais o
cruzamento da linha com a coluna fornece a sensibilidade. As expressdes da
tabela foram obtidas com base nas Egs. (2.31) a (2.36). Deve-se notar que,
apesar de o indice subscrito "0" estar sendo utilizado, os valores aos quais a
tabela faz referéncia ndo sao os do ponto de operagao original, ja que se esta
analisando, justamente, o deslocamento deste ponto de operagéo. A excegao se

faz, é claro, em relagao a variavel T (Rso, por consequéncia).

Tabela 5.2: sensibilidade dos coeficientes do modelo de pequenos sinais

0 0 0
ATao éHO AUO
n-1
kTa 0 0 bngo
th
Kk, 0 0 0
k, anOn_1 0 (TaO —Tso )b(n _ 1)U0n_2
Cin Co
k X, 0 0 0
p _ Gthokt _ GHkt (TaO _TsO )kt _CsO bnU n-1
0
RsOCth RSO Cth Cth

Atraves da Tabela 5.2, € possivel notar que os ganhos k4 e k, nao sao

sensiveis a alteragdes no ponto de operagcédo. Se ndo houver convecgao forgcada
(velocidade de fluido igual a zero), todos os ganhos ficardo insensiveis a
mudanc¢as do ponto de operacdo. O pdlo p, no entanto, € sempre fungcdo do

ponto de operacédo. Quando ndo ha convecgao forgada, ky se anula, mas isto ndo
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representa algo significativo, pois, se ndo ha convecgao forcada, o termo que
contém Uy se anularia de qualquer forma. As expressdes da tabela podem ser
utilizadas para posicionar o ponto de operagao numa regido pouco sensivel a

alteracao das variaveis, apesar de isso nao ter sido feito neste trabalho.

5.3.2 Termo-Resistor NTC

Os parametros, obtidos experimentalmente em [42], s&o 0s seguintes:

A =3,6700.10°Q

B =4,0896.10° K

a=2,4425.10% W/K

b =2,1498.10° ub (unidade de b)
n=3,5699.10"

Cu = 9,7724.102 J/IK

Definido a temperatura do sensor no ponto de operacédo e calculando a

il il

sua respectiva resisténcia através da Eq. (2.4):
— T5=50 °C = 323,15 K
— Rsp=1150,4 Q
Definindo os valores dos mesurandos no ponto de operacéao:
— T0=24°C=297,15K

— Hp=0,0000 W/m?
— Uy =50,000 m/s

Como Uy =50,000 m/s:

— Go = 3,3113.102 W/K
Utilizando (2.36) para encontrar Xs:

— X0 =7,4840.10" A?
Utilizando (2.26) para encontrar k.

— k;=-45,053 Q/K
Com (2.31), (2.32), (2.34) e (2.35), respectivamente:

— p=-6,8387.10"s™"
— k; =3,3885.10" s

— ky=-1,6503.10° m"'K
- ky =1,1772.10° A%'K
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Utilizando um periodo de amostragem 100 vezes menor do que a

constante de tempo do modelo de pequenos sinais (inverso do polo p) e,

segundo a Eq. (5.1):

= Tam=1,4627.102s

— v =0,99005

As entradas aplicadas na simulagao foram as seguintes:

o T,=29715Kparat<30se T,=237,7Kparat>30s (degrau de 20

% para menos);

e H=0,0000W/m?

e U=50,000m/s parat<20se U=60,000m/s parat>20s (degrau de

20 % para mais);

e X,=7,4840.10% A2parat<25se X, =8,9808.10% A2parat>25s

(degrau de 20 % para mais).

Os comentarios tecidos para o caso do PTC continuam validos. Da Figura

5.7 a Figura 5.11, sdo mostrados os graficos tracados como resultado das

simulagdes com o termistor NTC.

Na Tabela 5.3,

sao mostrados os desvios percentuais,

semelhante ao que foi apresentado na Tabela 5.1.

de forma

Tabela 5.3: desvios em relacdo ao modelo completo do NTC

t=20s t=25s t=30s t=40s
Completo 323,15 K 322,93 K 325,26 K 304,44 K
Peq. Sinais Continuo -6,7300.10° % | 4,8595.10° % | -4,3391.10° % | 2,8281 %
Peq. Sinais Discreto 1 -6,7300.10° % | 4,8671.10°% | -0,42318 % 8,6143 %
Peq. Sinais Discreto 2 -6,7300.10° % | 8,4879.10° % | -8,0668.10° % |  3,3081 %
Peq. Sinais Discreto 3 -6,7300.10° % | 5,2258.10° % | -4,6898.10° % | 2,8752 %
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Figura 5.11: modelo discreto do NTC com diferentes vazamentos

As expressdes de sensibilidade s&o validas para o caso dos NTC'’s e ja

estdo apresentadas na Tabela 5.2
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Capitulo 6

Termo-Resistor em Arquitetura Sigma-
Delta

o Capitulo 2, os sensores termo-resistivos foram apresentados em
detalhes, suas equacdes foram desenvolvidas, seus parametros foram
apresentados e, por fim, obteve-se um modelo aproximado para
descrever o comportamento dindmico do sensor quando submetido a pequenas
variagbes nas variaveis que influenciam no seu comportamento. Além disso,
modelos para simulagdao computacional foram apresentados na forma de
diagramas de blocos, uma vez que este trabalho se constitui na proposta de um
modelo de transdutor e na avaliagao do seu funcionamento, buscando determinar

a viabilidade da sua implementacéo pratica.

No Capitulo 3, os conversores A/D ditos convencionais foram descritos
brevemente, ja que se deu maior énfase a discussao dos A/D’s do tipo sigma-
delta. As equacgdes que relacionam taxa de sobreamostragem, nivel de ruido de
quantizacdo e resolugao foram apresentadas, de maneira a estabelecer uma
analogia entre 0 que se chama de resolugao nos A/D’s convencionais, onde o
processo de quantizacdo se da em uma unica etapa, e a resolucdo nos
conversores sigma-delta, onde a quantizagao inicial é bastante grosseira, sendo
que uma alta resolu¢do é obtida a partir de uma troca entre taxa de amostragem
e resolucdo. A arquitetura proposta neste trabalho se baseia na estrutura dos
A/D’s sigma-delta, através da substituicdo de uma por¢ao da malha sigma-delta

pelo sensor termo-resistivo propriamente dito.

O Capitulo 4 apresentou em detalhes e discutiu o projeto dos filtros digitais
utilizados no conversor sigma-delta com sensor termo-resistivo integrado. Tanto o

primeiro, quanto o segundo estagios de dizimagao e filtragem foram detalhados,
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diferenciados e exemplificados com o projeto completo destes dois filtros, que
tém o objetivo de diminuir a taxa de amostragem do sinal medido, ao mesmo
tempo em que proporcionam um aumento da resolugdo da quantizagdo. O
exemplo de projeto apresentado foi retirado de uma das simulagbes
apresentadas neste Capitulo 6 e, portanto, teve base em parametros fisicos reais

de termo-resisténcias.

Devido ao fato de a arquitetura Estado da Arte apresentada por este
trabalho se basear na substituicdo do somador e do integrador dos A/D’s sigma-
delta por um sensor termo-resistivo, o Capitulo 5 apresentou uma proposta de
discretizacdo do modelo de pequenos sinais que havia sido desenvolvido no
Capitulo 2. Este desenvolvimento se fez necessario, pois o sensor termo-resistivo
nao se comporta como um integrador perfeito, apesar de que, no modelo de
transdutor proposto, ele € utilizado em substituigdo a um integrador perfeito.
Assim, a avaliagao das consequéncias desta substituigdo nao perfeita precisou
ser feita. Conforme ficara claro mais adiante neste Capitulo 6, a imperfeicao
introduzida pelo sensor termo-resistivo a malha sigma-delta guarda analogia
perfeita com uma das imperfei¢cdes classicamente abordadas e discutidas quando

se fala em conversor A/D sigma-delta, que é o conceito de vazamento.

Assim o presente Capitulo 6 vem detalhar e discutir o modelo Estado da
Arte do transdutor sigma-delta com sensor termo-resistivo integrado. Diversos
resultados provindos de simulagdes computacionais com o Matlab e o Simulink
serado apresentados e discutidos, para o caso de medi¢do das trés grandezas a
que o transdutor se propde medir: temperatura ambiente, radiagdo térmica e
velocidade de fluido. Além do modelo tedrico e conceitual inicialmente proposto,
chamado de Transdutor de Corrente Continua, o Transdutor de Corrente Pulsada
também sera apresentado. Este modelo € um ponto de partida para trabalhos
futuros que, porventura, tenham o objetivo de realizar fisicamente a arquitetura
aqui proposta. Apesar de este trabalho ter se limitado a simulagcdées do sistema
proposto, os parametros dos sensores utilizados nas simulagdes foram
parametros reais, obtidos por meio de ensaios em laboratorio, em trabalhos

anteriores feitos pelo Autor, Orientador e demais colaboradores.
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6.1 Detalhamento da Arquitetura

6.1.1 Descricao

Conforme ja foi dito, o modelo de transdutor sigma-delta com termo-
resisténcia integrada consiste em substituir uma parte da malha de realimentagao
do conversor A/D sigma-delta pelo sensor termo-resistivo. A estrutura é
considerada Estado da Arte, pois o Autor, o Orientador e a Prof®. Ligia Souza
Palma, importante colaboradora deste trabalho, foram os primeiros a pesquisar,
estudar e detalhar tal estrutura. As publicagdes [2], [3] e [4] foram as primeiras
neste sentido. Apesar de possuir o titulo "Modeling and Simulation of Thermal
Sigma-Delta Modulators", a referéncia [43] apresenta uma estrutura em que um
conversor A/D sigma-delta é alimentado com o sinal proveniente de um sensor
termo-resistivo aquecido, o que difere da arquitetura aqui proposta, que embute o
préprio sensor na malha sigma-delta, dispensando parte dos componentes

analdgicos (somador e integrador) de uma malha sigma-delta convencional.

hlalha sigma-delta

----------------

g ;
A | FPB anti M= S I il e ol POS | 2
recobfimento| - 2 1 J Baixa Alta
ol | resolugdo £ -f ¢ resolugdo
: I:Pﬁt) e bty (g hits)

Figura 6.1: porcao substituida do conversor A/D sigma-delta

A idéia de incluir um sensor termo-resistivo numa malha sigma-delta,
substituindo o somador e o integrador analdgico, surgiu a partir da observagao da
estrutura de um conversor sigma-delta (Figura 6.1, onde a area substituida esta
delimitada pela linha tracejada) e da percepgdo de que, como resposta a um
degrau de corrente, a forma da curva de temperatura do sensor se aproxima da
forma de uma exponencial. Se o periodo de amostragem for muito menor do que

a constante de tempo do sensor, esta exponencial pode ser aproximada por uma
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integracdo. Na Figura 6.2, a constante de tempo é de 1 s. Nota-se que, até 0,1 s,

as curvas sao praticamente coincidentes.

1 T T T T T T T T T

D9 Integral Ideal
— — —Exponencial

0.5
0.7
0EfF
0&F

0.4F

0.3 FPraticamenta

coincidentes
0.2

0.1

Figura 6.2: comparagao entre integral ideal e exponencial

Apesar de a curva de aquecimento de um sensor termo-resistivo ndo ser
uma exponencial perfeita, ela pode ser aproximada como tal, para o caso de
pequenas variagcdes em torno de um determinado ponto de operagao. A curva de
aquecimento real é dada pela Eq. (2.40) e a aproximagédo através de uma

exponencial é representada, no dominio da frequéncia, pela Eq. (2.30).

A Figura 6.1 demarca a parte do A/D sigma-delta a ser substituida pelo
sensor termo-resistivo. A Figura 6.3 relembra, do Capitulo 2, o modelo de
pequenos sinais do sensor termo-resistivo, para que a analogia seja ilustrada. A
parte demarcada mais interna € a porgao que se assemelha bastante a parte a
ser substituida do A/D sigma-delta. A Figura 6.4 e a Figura 6.5 mostram,
respectivamente, o modelo do A/D sigma-delta no dominio da Transformada Z e
o modelo do sensor termo-resistivo, destacando-se a porgéo a ser substituida, no
mesmo dominio z. Observa-se que, basicamente, sdo cinco as diferengas entre
os conversores A/D sigma-delta e o transdutor sigma-delta com sensor termo-

resistivo integrado:
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e No caso do A/D sigma-delta, o integrador analdgico é um integrador
ideal, isto €, o valor do polo p é igual a zero. Esta diferenca sera
discutida através da discretizagdo do modelo de pequenos sinais e
posterior analogia com o conceito de vazamento do integrador. A

Figura 6.5, inclusive, ja ilustra esta diferenga;

e Ha um conversor D/A de 1 bit na realimentacdo do sigma-delta da
Figura 6.1, para que os bits 0 e 1 (ou -1 e +1) sejam realimentados em
niveis equivalentes ao nivel do sinal de entrada. Esta diferenca
também sera contornada, através de inser¢cdo de um ganho de
corrente no caminho da realimentacdo, conforme sera observado a

sequir;

e Ha ganhos multiplicando todos os sinais, no caso do sensor termo-
resistivo. Isto ndo chega a ser um problema, visto que havera
compensacao do sinal resultante do processamento digital do sigma-
delta, para que se obtenha a informacgéo sobre a grandeza que deve
ser medida, com base no conhecimento da corrente que esta

mantendo o sensor a temperatura constante;

e No somador que existe imediatamente antes da integracdo do sigma-
delta da Figura 6.1, o sinal da realimentacao € negativo. Isto também
sera contornado, no sentido em que o ganho de corrente da
realimentacéao tera o sinal negativo, o que, matematicamente, significa
a mesma coisa que possuir um sinal negativo no somador com um

ganho positivo;

e No dominio z, o sigma-delta original possui um atraso no numerador
da funcéo de transferéncia do integrador, 0 que nao ocorre no modelo
discreto de pequenos sinais do sensor. Para que a funcdo de
transferéncia do transdutor fique semelhante, sera introduzido um

atraso no caminho de realimentacao.
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______________________________

_____________________

Elz)

Figura 6.4: porg&o substituida no dominio z

T.f2)

T

v

Figura 6.5: modelo de pequenos sinais da porgao substituida no dominio z
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6.1.2 Vazamento no Integrador

As Egs. (5.1) e (5.2) definem o conceito de vazamento de um integrador.
Nos conversores A/D sigma-delta, o integrador analdgico é implementado,
geralmente, através de capacitores chaveados. Assim, [17] lista o fenbmeno do
vazamento como sendo uma das imperfeigdes potenciais de um A/D sigma-delta,
sendo que o termo tem origem, portanto, na ocorréncia do vazamento de carga
nos capacitores, durante o periodo de chaveamento. Isto faz com que o valor
corrente da integracdo ndo seja ndo o valor anterior acrescido da amostra
anterior, mas sim de uma fragdo da amostra anterior, ja que houve o vazamento

de carga.

O integrador ideal, seria:

ylnl=yln-1]+ x[n-1]

Y(z)=z"Y(2)+z'X(z)=

Com a perda de carga (vazamento):

y[n] = vy[n - 1]+ x[n - 1]

Y(z)=vz'Y(2)+ 2" X(z)=

Por analogia com a fungdo de transferéncia do modelo discreto de
pequenos sinais para o termo-resistor (Eq. (5.1)), chegou-se a conclusao de que
o fato de o sensor ndo se comportar como um integrador ideal (polo p diferente
de zero) reflete na sua fungdo de transferéncia discreta de pequenos sinais como
sendo, matematicamente, um vazamento. Com efeito, (5.2) apresenta a relagao

repetida abaixo:
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v =ePlam

Considerando as Eqgs. (3.14) e (4.12), chega-se a:

-7

v = g100SR 6.1)

De fato, se o polo fosse nulo, ter-se-ia v = 1, que é o caso ideal. Ou,
alternativamente, pode-se chegar a conclusdo de que uma taxa de
sobreamostragem infinita produziria um integrador ideal e quando menor esta

taxa, maior sera o fendbmeno do vazamento.

Em [17], é apresentada uma expressdo para o calculo do ruido de
quantizacdo para o caso em que ha vazamento. A relacdo € obtida através da
integracdo da densidade da frequéncia, como feito em (3.13), obtendo-se uma

versao generalizada de (3.16):

1 > 1 va Y
Mo 30SR(2" —1f {(1_‘/) +§(OSRJ } 62

No Capitulo 3, foi possivel partir de (3.10) e (3.16) e chegar a (3.18), isto &,
isolar OSR do lado esquerdo da equacao para que tal parametro fosse escrito
como fungdo do numero de bits Ng desejado para a resolugdo do sistema. No
caso da Eq. (6.2), isto ndo é possivel, pois o proprio vazamento é fungao de
OSR, segundo a Eq. (6.1), o que resulta numa expressdo sem solugado analitica
conhecida. Assim, optou-se por um método numérico iterativo para obter OSR.
Tal método esta implementado no Item 1.10, da linha 213 a 224, e € composto por

iteragdes para que se chegue a OSR que satisfaz a condigéo:

No <Noméx (63)

em que:
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o Nomsx € @ maxima poténcia do ruido de quantizacdo admissivel de

saida de um conversor A/D, em W.

N, é calculada através de (6.2) e Nomax através de (3.10). O valor inicial de
OSR é calculado com base em (3.18) e (6.7), que sera demonstrada no ltem
6.1.3. Além disso, OSR obedece a propriedade de ser, sempre, uma poténcia de
2, para que as relacdes OSR; e OSR, possuam a propriedade de serem multiplas

entre si.

6.1.3 Transdutor de Corrente Continua

Na Figura 6.6, € mostrado o diagrama de blocos do transdutor sigma-delta
com sensor termo-resistivo integrado. As entradas X, X2 e X3 correspondem as
grandezas fisicas que influenciam no comportamento do sensor: temperatura
ambiente, radiagdo térmica e velocidade de fluido. Tais grandezas foram
representadas de forma genérica pois, a principio, qualquer uma delas pode
assumir os papéis de X;, X, e X3 numa determinada aplicacdo. O que é
importante salientar € que X3 € a grandeza que esta sendo medida pelo
transdutor, com X3' sendo o seu valor estimado na saida do sistema. Conforme é
possivel observar, X; e X, entram no bloco de compensagado, ja que elas

influenciam no comportamento do sensor, mas nao estdo sendo medidas.

X, N

X2 > y \4

X. = L Filtro | X,
g2 1 bit

+)< z'

A

Atraso

Figura 6.6: diagrama de blocos do Transdutor de Corrente Continua
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Conceitualmente, o funcionamento do transdutor é bastante simples:
depois de definida a temperatura Ty de operagdo do sensor, além de outros
parametros de projeto e, a partir do conhecimento dos seus parametros fisicos,
sdo calculadas as condi¢des de operagdo. O codigo-fonte do algoritmo completo
para este projeto esta listado no Item 1.10, e sera explicado passo a passo no
ltem 6.1.5. Na saida do termo-resistor, ha um comparador seguido de um
quantizador de 1 bit, que gera valores iguais a -1 e +1, caso a sua entrada seja
menor que zero e maior que zero, respectivamente. E feita a comparacdo com a
temperatura de referéncia T, sendo gerado um bit -1 se T for maior do que Ty
e um bit +1, caso contrario. Desta maneira, se o0 sensor estiver numa temperatura
menor do que na que deve estar (Ts), ele sera submetido a uma corrente que
tende a aquecé-lo a uma temperatura associada a determinadas condi¢des
extremas das grandezas fisicas de entrada, conforme sera detalhado logo
abaixo. Se a sua temperatura for maior do que a projetada, sera aplicada uma
corrente associada aos outros limites das condi¢cdes extremas citadas. Apds o
quantizador, um ganho 4X; € aplicado aos bits, de maneira a gerar um trem de
bits com valores iguais a -4Xs; e + AX;. Estes bits de corrente ao quadrado
passam por um atraso de T, conforme justificado no Item 6.1.1 e, apds
somados ao valor médio Xsneq da corrente a ser aplicada, sao aplicados ao
sensor. Desta maneira, o sensor € mantido aquecido a temperatura constante Ty
por meio da realimentagdo indicada na Figura 6.6. Os bits de corrente ao
quadrado, por sua vez, passam pelos filtros digitais (dois estagios de filtragem,
conforme detalhado no Capitulo 4) e o resultado €& processado para que a
influéncia das outras duas grandezas fisicas seja compensada e se obtenha,

desta maneira, o valor estimado X3' para a grandeza fisica Xs.

O ganho de corrente AX; é calculado da seguinte maneira:

AX = smax —_ “\smin (64)

em que:
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o Xsmax € 0 valor maximo de X, considerando a Eq. (2.36) nas condigdes
extremas das grandezas que influenciam no sensor. A corrente
maxima sempre sera necessaria quando houver: temperatura
ambiente minima T, radiacdo térmica minima Hp,;n, € velocidade de

fluido maxima Upnax;

o Xsmin € 0 valor maximo de X, considerando a Eq. (2.36) nas condigdes
extremas das grandezas que influenciam no sensor. A corrente minima
sempre ocorrera quando houver: temperatura ambiente maxima Tamax,

radiacao térmica maxima Hpsyx, € velocidade de fluido minima Upp.

A corrente média Xgneqg € calculada tomando-se a seguinte média

aritmética:

X — smin smax ( 6 ] 5 )

A compensacao é realizada com um dos blocos apresentados da Figura
2.6 a Figura 2.8 (a depender de quem € X3) onde o valor das demais grandezas
(X1 e X2) sao fornecidos por um outro sistema de medi¢do, e o valor de X5 é o
resultante do processamento dos filtros digitais, cujo detalhamento do projeto foi

feito no Capitulo 4, somados a Xsmeq-

Por fim, resta demonstrar que a estrutura proposta sera estavel. Para isso,
substitui-se o modelo discreto de pequenos sinais mostrado na Figura 6.5 no
diagrama que representa a estrutura sigma-delta mostrada na Figura 6.4 e
obtém-se a fungdo de transferéncia discreta de pequenos sinais da Eq. (6.6).
Deve-se considerar, também, o atraso no caminho da realimentagédo e o ganho
de corrente -4Xs mostrados na Figura 6.6. O sinal negativo é devido a inversao

dos bits apds a quantizagdo: T abaixo de Ty gera bit +1 e acima gera bit -1.

AX,

Y(Z):W—(v-kxsz\

% Ky Too (@) + kyHy (2) + koUy (2)+ -2 ER)] (6.6)
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A estabilidade é analisada a partir do mdédulo do pélo discreto da fungao de
transferéncia do sistema ([23]). Seja p, o pdlo discreto de (6.6). Para que o

sistema seja estavel:

<1

P,
Assim:

v <ky AX +1
v >k AX 1

A primeira condicdo sempre sera atendida, pois o produto k, AX sera

sempre positivo (vide (2.35) e (6.4)), o que faz com que o lado direito da
inequacao seja sempre maior do que 1, e o vazamento v sera sempre menor ou

igual a 1, de acordo com (6.1).

Assim, apenas a segunda desigualdade precisa ser verificada, o que leva

a seguinte restricdo de projeto:

< ln(kXS_A::s _1) (67)

am

Este transdutor foi chamado de Transdutor de Corrente Continua, pois,
para cada periodo T,n, o valor eficaz de corrente ao quadrado é aplicado ao
sensor de forma continua. Dois valores sdo possiveis para a corrente, Xgmin ©
Xsmax, mas, durante todo o intervalo T,,, o valor da corrente aplicada ndo se
altera. Esta situacao difere da que sera encontrada no Transdutor de Corrente

Pulsada, a ser detalhado no Item 6.1.4.

6.1.4 Transdutor de Corrente Pulsada

O Transdutor de Corrente Continua para o transdutor sigma-delta com
termo-resistor integrado foi apresentado no Item 6.1.3 e esta ilustrado na Figura
6.6. Este modelo apresenta bons resultados, conforme sera possivel observar

adiante, com as simulagdes computacionais. No entanto, ele apresenta
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dificuldades técnicas quando a sua implementacao real. Trata-se, portanto, de
um modelo conceitual, que serve para simulagbes e para avaliacbes do
funcionamento da arquitetura proposta, mas que seria inviavel de ser
implementado em um circuito real. Isto se deve a utilizagdo da grandeza T
(temperatura do sensor) para realizagdo da comparagao e quantizagdo na malha
sigma-delta. Na pratica, isso seria inviavel tecnica e economicamente, por varias

razoes:

e Muitos sensores termo-resistivos, principalmente os mais rapidos, sao
de tamanho extremamente reduzido. Utilizar um outro sensor para
medir a sua temperatura dificultaria a propria montagem do transdutor,
além de fazer com que um outro elemento, além do fluido, trocasse
calor com a termo-resisténcia aquecida. Isto inviabilizaria 0 modelo no
qual se baseou o desenvolvimento deste trabalho, além de dificultar

bastante o desenvolvimento de um novo modelo;

e Uma das grandezas fisicas medidas com o transdutor apresentado
neste trabalho é, justamente, a temperatura. Assim, nao faria muito
sentido utilizar um outro sensor para medir a temperatura da termo-
resisténcia para, dai, se estimar a temperatura ambiente. Seria mais
pratico medir a temperatura ambiente diretamente utilizando esse

segundo sensor,

e O circuito eletrénico ficaria mais complicado, aumentando o custo de

produgao.

Assim, a solucao encontrada para permitir que o transdutor apresentado
possa ser realizado foi a técnica da modulagdo PWM (Pulse Width Modulation).
Este artificio ja foi utilizado em [44] e [45] para possibilitar a comparagao da
temperatura/resisténcia de sensores termo-resistivos com valores de referéncia,

que é, na verdade, o que se pretende fazer.

O artificio consiste em aplicar a corrente ao sensor através de pulsos
modulados em largura. Assim, a cada intervalo de amostragem T,n, inicia-se um
novo pulso com valor instantaneo de Xspwy. A duracdo do pulso determinara a

energia injetada no sensor. Desta maneira, € possivel realizar a comparagao de
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temperatura, pois a corrente instantdnea que atravessa o sensor, no inicio de
cada periodo de amostragem, € sempre a mesma. Portanto, se for tomada uma
amostra da tensdo Vs sobre os terminais do sensor, € possivel saber se a sua
temperatura esta abaixo ou acima de Ty, ja que se associa a tal temperatura
uma resisténcia Rsp. Assim, para um RTD ou PTC, um valor de Vs acima de Vy
indica que T, esta acima de Ty, e abaixo de Vy indica que Ts; também esta
abaixo de Ts. Para NTC'’s, ja que possuem coeficiente negativo de temperatura,

a relacao é oposta.

X, N
X2 > y \ 4
X. e L Filtro | X,

l 1 bit

Mod. -
PWM

Atraso

A

A TPWMméd

Figura 6.7: diagrama de blocos do Transdutor de Corrente Pulsada

Na Figura 6.7, mostra-se o diagrama de blocos do Transdutor de Corrente

Pulsada. As diferencas em relagao ao Transdutor de Corrente Continua sao:

e A saida da termo-resisténcia é considerada como sendo a tensédo Vs, e
nao a temperatura Ts. Assim, a comparacgao é feita com a tenséo de
referéncia Vyo, € ndo com a temperatura de referéncia Tg. Os sinais de
interrogacdo no comparador ilustram a indefinicdo em relagcdo ao tipo
de sensor: se RTD, PTC ou NTC. Se for RTD ou PTC, tem-se um sinal
negativo na entrada de Vs e um positivo na entrada de Vso. Para NTC,

inverte-se esta légica;

e O ganho de corrente AX; deu lugar ao ganho de tempo ATpyu;
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e A adicdo de Xsmeq deu lugar a adicdo de ATpwiimed;

e Foi inserido um modulador PWM antes da entrada de corrente do
sensor, para que o tempo seja convertido em corrente ao quadrado

modulada por largura de pulso;

e O bloco de compensacao, obviamente, sofrera pequenas alteragoes,
pois o valor de corrente que chega até ele passou a ser, na verdade,

uma informagéo sobre tempo ativo do pulso PWM (vide a Eq. (6.8)).

Dado um valor de tempo AT qualquer, resultante do processamento dos
filtros digitais do transdutor, a corrente ao quarado Xs a ser considerada nos

blocos de compensacéo (Figura 2.6 a Figura 2.8) é:

S
TP WM

em que:

e Tpwum € o intervalo configurado no modulador PWM,;
e Xspwu € 0 valor de pico da corrente PWM ao quadrado, em AZ;
e AT é um periodo de tempo qualquer, resultante do Transdutor de Corrente

Pulsada.

Por definic&o:

Xspwmr = X smex (6.9)

Toom =Tom (6.10)

Calculando ATpwummin € ATpwunmax, COM base na equivaléncia das energias
injetadas no caso de corrente continua e de corrente pulsada, ao longo de um
periodo do PWM:
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R s0 X sPWM A TPWMmin =X smin TPWM

R s0 X sPWM A TPWMméx =X sméx TPWM

em que:

o  ATpwumax € O intervalo de tempo associado a corrente eficaz maxima a ser
aplicada no modulador PWM, em s;
o  ATpwumin € O intervalo de tempo associado a corrente eficaz minima a ser

aplicada no modulador PWM, em s.

Portanto:

A 7-PWMmin A TPWMméx

X "X

smin smax

Com o intuito de aproveitar o maximo possivel a resolugdo do PWM,

ATpwumax sera considerado o préprio periodo Tpwy do modulador. Portanto:

X .
ATPWMmin = Xsm/’n 7-am (611)
Definindo:
AT max AT min
ATPWM — PWMI 2 PWMI (612)
AT Imin + AT max
ATPWMméd = o 2 P (6.13)
em que:

o ATpwum € a diferenca entre ATpyiimax € ATpPwhimed;

] ATPWMméd € a média aritmética entre ATPWMmin e ATPWMma’x-
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A tensao de referéncia Vs, portanto, é calculada por:

VsO = RsO \ XsPWM (6-14)

em que:
e V& atensao de referéncia nos terminais do sensor, em V.

Toda a discussdo sobre o funcionamento do transdutor sigma-delta e
sobre as Egs. (6.6) e (6.7) continuam validas para o Transdutor de Corrente
Pulsada. Na verdade, as diferencas residem apenas em detalhes de ordem

pratica para que seja possivel implementar a arquitetura proposta.

Uma observacao importante a ser feita € a de que o Transdutor de
Corrente Pulsada tende a ter uma resolugdo sempre menor do que a do
Transdutor de Corrente Continua. Isto ocorre, pois, sendo ATpwimin determinado
através de (6.11), nem sempre sera possivel gerar um pulso com duragéo exata
de ATpwmmin. S€ 0 modulador PWM for implementado através de um contador
digital, a precisdo dependera do numero de bits utilizados para a contagem. Nas
simulacées computacionais realizadas, adotou-se a mesma resolucao pretendida
para o transdutor como um todo. Assim, é esperado que o Transdutor de
Corrente Pulsada possua 0,5 bits a menos de resolugdo em relagédo ao seu
equivalente em corrente continua, ja que podera haver um erro de até 0,5 bits na

aplicagao de ATpwumin-

6.1.5 Detalhamento do Algoritmo de Projeto

Este Item tem o objetivo de comentar cada trecho do programa
computacional desenvolvido para projeto, simulacdo e analise do transdutor
apresentado neste trabalho. Além disso, esta descricdo passo a passo
relacionara cada parametro calculado no programa com a sua respectiva

equacao desenvolvida no decorrer do texto do trabalho.

O Anexo | deste trabalho contém o cdédigo fonte de todas as rotinas,
desenvolvidas para projeto, analise e simulagdo do sistema apresentado. O

programa principal, na verdade, é o que esta listado no Item 1.10, e esta no
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arquivo projetarsigmadelta.m. Os demais arquivos sao subrotinas de suporte para

realizar calculos intermediarios ou repetitivos.

Algumas linhas do programa servem, basicamente, para exibigdo de
informagdes para o usuario quando o programa € chamado com a opgao de
exibir informacgdes. Este é o caso, por exemplo, do trecho que vai da linha 124 a

160. Estes trechos ndo serdo comentados abaixo.

Da linha 11 a 92, sao apresentadas as diferentes possibilidades de
parametros de entrada e saida a serem passados, bem como a descricdo da

funcdo de cada um deles.

Linhas 106 a 109: inicializagdo de parametros ndo acessiveis ao usuario.
Estas linhas foram adicionadas para permitir uma facil alteragao de parametros
que influenciam no programa, mas que nao seria conveniente para o usuario do
programa ter que especifica-los. MultfB é o multiplicador do polo para que seja
calculada a frequéncia maxima fz da banda base, citado no Item 4.2.
GradeFPB2, citado no Item 4.2.2 como GradeFPB,, ¢ a numero de pontos a

serem utilizados para interpolar as amostras de frequéncia do FPB FIR.

Uma vez definida a temperatura de operacao Tsy, calcula-se a resisténcia
de operagao Rsy, 0 que esta sendo feito nas linhas de numero 111 até 117,
considerando-se o tipo de sensor especificado: RTD, PTC (Eq. (2.3)) ou NTC
(Eq. (2.4)).

Da 119 a 122, sdo calculados os pontos médios de operacdo de cada um
das variaveis de entrada. Estes valores (Taop, Hop e Uop) servem apenas como
referencial para exibicdo ao usuario, nao sendo, portanto, relevantes para o

projeto. O mesmo ocorre com Xsop, pop, Uop, kTaop, kUop € fBop.

Da linha 162 a 165, s&o calculados os valores limites Xsmin € Xsmsx, através
de (2.36), considerando os valores extremos das grandezas que influenciam no
seu calculo para cada tipo de termo-resisténcia. Através de (2.16) e (2.36), é
possivel chegar a conclusdo de quais valores determinam os limites de X;. No
entanto, intuitivamente, sabe-se que a corrente sera minima quando houver uma

menor necessidade de aquecer o sensor por meio de energia elétrica (Tamax, Hmax
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e Unmin) € sera maxima quando houver maior demanda por energia elétrica (Tamin,
Hmin e Uméx)-

Séo calculados, da 172 a 188, os parametros p, k; , ku, ku € ky , do

modelo de pequenos sinais para o sensor, através das Eqs. (2.31), (2.32), (2.33),
(2.34) e (2.35), respectivamente. As Eqgs. (2.25) e (2.26) sao utilizadas para o
calculo de k;, a depender do tipo de sensor utilizado. Sdo calculados os valores

limites do modelo de pequenos sinais, para cada tipo de termo-resisténcia.

O célculo de fg é feito da linha 201 a 205, com base no critério
especificado em (4.12), mas sem fixar o multiplicador em 10 vezes, e sim

utilizando a variavel Mult fB definida no inicio do programa.

A frequéncia de amostragem f,,, a taxa de sobreamostragem OSR e o
vazamento v sdo calculados entre as linhas 213 e 224. f,, € calculada através de
(3.14), apos a determinagdo de OSR. v é calculado por (5.2), apds a
determinacao de f,,, utilizando o valor do podlo que fornece maior vazamento, que
€ 0 pior caso, no sentido em que faz com que o sensor se comporte cada vez
menos como um integrador ideal, aumentando a necessidade de maiores taxas
de sobreamostragem. A determinacdo de OSR é feita com base na ldgica
descrita no Item 6.1.2, baseando-se na condi¢ao (6.3) e utilizando (3.10), (3.18)
(6.2) e (6.7).

OSR;, fi e fuy sao determinados entre as linhas 226 e 229, com base,

respectivamente, em (4.3), (4.1) e (4.2).

Se o tipo de transdutor for o de corrente pulsada, as linhas de 241 a 249
calcula Xspwm, ATpwumax € ATpwumin Utilizando, respectivamente, (6.9), (6.10) e
(6.11).

O FPB do primeiro estagio de filtragem e dizimagao é projetado da linha
258 a 271, conforme o algoritmo de projetado detalhado no Item 4.1. Uma vez
definida a ordem OrdSinc e calculada a relagdo OSR;, a Eq. (4.5) serve de base

para geragao dos coeficientes do filtro.

A determinacdo dos desvios maximos admissiveis dgp € dgr € realizado
entre as linhas 279 e 282, com a Eq. (4.11).
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Se a opgao for por um FPB FIR para o segundo estagio de filtragem e
dizimagao, o seu projeto é feito da linha 284 a 303. O algoritmo completo de
projeto esta detalhado no Item 4.2.1, e se baseia no Método Hibrido utilizando
uma janela de Kaiser (Eq. (4.13)), com ordem determinada por (4.17), de modo a

truncar a resposta ideal do filtro obtido por amostragem de frequéncia com (4.20).

Se for escolhido o tipo IIR para o segundo FPB, tem-se a implementagao
do seu projeto entre as linhas 305 e 323. A discussao completa esta no Item
4.2.2, que aborda o Método da Transformacgao Bilinear, sem, no entanto, detalha-

lo.

6.2 Simulacdes com o Transdutor

Neste item, serdo mostrados os resultados das simulagées computacionais
realizadas para validacdo da arquitetura proposta e das relagcbes entre
parametros obtidas durante o desenvolvimento do trabalho. Uma vez que o
algoritmo utilizado no projeto do transdutor foi detalhado, passo a passo, no ltem
6.1.5, os resultados serdao mostrados da seguinte forma: a linha dada como
entrada no prompt de comando do Matlab (chamada ao programa
projetarsigmadelta.m do Item 1.10) sera exibida, seguida dos resultados
produzidos, que resumem os dados de entrada, além de fornecerem os
resultados do projeto. Tais informacbdes s&o utilizadas para preencher os
parametros de simulagéo e dos subsistemas do Simulink. Depois, os graficos dos

resultados produzidos pela simulagao serdo apresentados e comentados.

Do Item 6.2.4 ao 6.2.9, sdo mostradas simulagdes em que é analisada a
resolucdo obtida pelo transdutor. Por terem sido utilizadas entradas com valor
constante estabilizado, a expressao utilizada na Eq. (6.15) para o calculo da
resolugdo € baseada no dobro do desvio que o valor estimado pelo transdutor
apresentou em relagdo ao valor conhecido da entrada. O valor utilizado foi o
dobro pois, dado um valor estimado x3', o tamanho g do passo de quantizagao
determina que o valor real pode estar q/2 acima ou g/2 abaixo. Em (6.15), x3' € o
valor estimado pelo transdutor, x3 € o valor real da grandeza e X3min € X3max Sao0,
respectivamente, os valores minimo e maximo suportados pelo transdutor, isto €,

compdem a faixa de medicdo. A Eq. (6.15) se baseia em (3.1), porém ¢é valida
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para qualquer faixa de medi¢ao, e ndo apenas para sinais entre -1 e +1, como no
caso de (3.1) e, além disso, despreza o 1 do denominador, pois a quantidade de
niveis tendera a ser elevada, tornando desprezivel a diferenca de apenas uma

unidade.

Xa oo — Xa_ -
N — |O 3max 3min 1
s =109, o —x| (6.15)

6.2.1 Med. de Degrau de Temp. com o Transdutor de CC

Chamada ao programa:

[Xsmin, Xsmax, fam, OSR, OSR1, NumFPB1, DenFPB1, NumFPB2, DenFPB2, ...
XsPWM,deltaTPWMmin, deltaTPWMmax]=. ..

ProjetarSigmaDelta ('CC',80+273.15,...
0,5.1487e-3,2.7057e-3,0,0, ...
0+273.15,40+273.15,0,0,0,0, ...

8,...

2,4,...

'"FIR',0.9,...

1,...

'NTC',1.3492e-001,3.2079e+003) ;

Resultados do projeto:

Resumo dos paré@metros de projeto:
Tipo de sensor: NTC
Modo de operacgdo: temperatura/resisténcia constante
Tipo de transdutor: CC
Tipo de filtro do segundo estagio: FIR
Temperatura/resisténcia de operacédo:
Ts0=3.5315e+002 K
Rs0=1.1887e+003 ohms
Pardmetros estdticos do sensor:
A=1.3492e-001 ohms
B=3.2079e+003 K
Par@metros dindmicos do sensor:
GH=0.0000e+000 m"2
Cth=5.1487e-003 J/K
a=2.7057e-003 W/K
b=0.0000e+000
n=0.0000e+000
Faixas de operacdo:
Tamin=2.7315e+002 K Tamax=3.1315e+002 K Taop=2.9315e+002 K
Hmin=0.0000e+000 W/m"2 Hmax=0.0000e+000 W/m"2 Hop=0.0000e+000 W/m"2
Umin=0.0000e+000 m/s Umax=0.0000e+000 m/s Uop=0.0000e+000 m/s
Resolucdo desejada: 8 bits

Resultados:

Valores de Xs:
Xsmin=9.1049e-005 A%2 Xsmax=1.8210e-004 A"2 Xsop=1.3657e-004 A"2

Modelo continuo de pequenos sinais:
-pmin=1.0662e+000 rad/s -pmax=1.6069e+000 rad/s -pop=1.3365e+000 rad/s
kTamin=5.2551e-001 1/s kTamax=5.2551e-001 1/s kTaop=5.2551e-001 1/s
kH=0.0000e+000 m"2*K/J
-kUmin=0.0000e+000 K/m -kUmax=0.0000e+000 K/m -kUop=0.0000e+000 K/m
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kXs=2.3087e+005 K/ (s*A"2)
Frequéncias calculadas:
fBmin=1.6969e+000 Hz fBmax=2.5574e+000 Hz fBop=2.1272e+000 Hz
fB=2.5574e+000 Hz
Sistema sigma-delta discreto:
fB=2.5574e+000 Hz
fam=3.2735e+002 amostras/s Tam=3.0548e-003 s
£fi=2.0459e+001 amostras/s
fam'=5.1149e+000 amostras/s
OSR=64
OSR1=16
OSR2=4
FPB do primeiro estégio:
Sinc de ordem 2
Magnitude em fB: 9.4983e-001
FPB do segundo estagio:
Tipo de filtro: FIR
Ordem: 225
Numero de coeficientes: 226
Banda de passagem: 0 a 2.3017e+000 Hz deltaBP=3.9063e-003
Banda de transicao: 2.3017e+000 a 2.5574e+000 Hz
Banda de rejeicdo: 2.5574e+000 a 1.0230e+001 Hz deltaBR=3.9063e-003

Entradas para simulacéo:

o T,=31315Kparat<20s, T,=293,15Kpara20s<t<40se ;=
273,15 Kparat>40s;

e H=0,0000 W/m?
e U=0,0000 m/s.
Resultados da simulacéo:

A Figura 6.8 permite observar que o valor estimado para T, corresponde,
de fato, aos valores aplicados na entrada. No entanto, existe um atraso de,
aproximadamente, 6 s, por causa da ordem elevada (255) do FPB FIR. Além
disso, devem-se notar os transitérios em forma de glitches nas bordas dos
degraus. Este fendbmeno ja era esperado, uma vez que um degrau € um sinal rico
em frequéncias e, como nao ha filtro anti-aliasing na entrada, provavelmente,
deve estar havendo sobreposigao de espectros por causa da amostragem. Isto
nao € um problema pratico, pois, na vida real, a temperatura ambiente néo

variaria de forma t&o abrupta.
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Figura 6.8: T, estimada pelo Transdutor de CC

A Figura 6.9 permite observar que a temperatura Ts; do sensor se
estabilizou no valor esperado. No entanto, entre os instantes 20 s e 40 s, nota-se
uma oscilacdo em torno do valor de equilibrio 353,15 K, o que pode ser
observado com mais detalhes na Figura 6.10. Isto sé ocorre neste intervalo, pois,
nos outros dois intervalos, a corrente aplicada ao sensor é constante, fazendo
com que T se estabilize e ndo oscile. A corrente é constante antes de 20 s e
depois de 40 s, pois, nestes intervalos, a variavel de entrada T, se encontra nos
seus valores limites maximo e minimo, respectivamente, fazendo com que a
corrente necessaria para manter o sensor em T seja constante e igual a Xsmin €

Xsmax- Observa-se isto na Figura 6.11.
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Figura 6.10: detalhe de T do sensor do Transdutor de CC
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Figura 6.9: T do sensor do Transdutor de CC

Também na Figura 6.11, nota-se um pequeno intervalo, posterior ao

instante 0 s, que apresenta corrente maxima. Este trecho equivale ao periodo de

aquecimento do sensor, ja que, inicialmente, ele se encontra em equilibrio

térmico com o meio.
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Figura 6.11: X; aplicada ao sensor do Transdutor de CC

6.2.2 Med. de Degrau de Temp. com o Transdutor de CP

Chamada ao programa:

[Xsmin, Xsmax, fam, OSR, OSR1, NumFPB1, DenFPB1, NumFPB2, DenFPB2, ...
XsPWM, deltaTPWMmin, deltaTPWMmax]=. ..

ProjetarSigmaDelta ('CP',80+273.15,...
0,5.1487e-3,2.7057e-3,0,0, ...
0+273.15,40+273.15,0,0,0,0, ...

8,...

2,4,...

'FIR',0.9, ...

1,...
'NTC',1.3492e-001,3.2079e+003) ;

Resultados do projeto:

Resumo dos paré@metros de projeto:
Tipo de sensor: NTC
Modo de operacgdo: temperatura/resisténcia constante
Tipo de transdutor: CP
Tipo de filtro do segundo estagio: FIR
Temperatura/resisténcia de operacdo:
Ts0=3.5315e+002 K
Rs0=1.1887e+003 ohms
Parémetros estdticos do sensor:
A=1.3492e-001 ohms
B=3.2079e+003 K
Pardmetros dinédmicos do sensor:
GH=0.0000e+000 m"2
Cth=5.1487e-003 J/K
a=2.7057e-003 W/K
b=0.0000e+000
n=0.0000e+000
Faixas de operacdo:



Capitulo 6: Termo-Resistor em Arquitetura Sigma-Delta 118

Tamin=2.7315e+002 K Tamax=3.1315e+002 K Taop=2.9315e+002 K

Hmin=0.0000e+000 W/m"2 Hmax=0.0000e+000 W/m"2 Hop=0.0000e+000 W/m"2

Umin=0.0000e+000 m/s Umax=0.0000e+000 m/s Uop=0.0000e+000 m/s
Resolucdo desejada: 8 bits

Resultados:
Valores de Xs:
Xsmin=9.1049e-005 A"2 Xsmax=1.8210e-004 A"2 Xsop=1.3657e-004 A"2
Modelo continuo de pequenos sinais:
-pmin=1.0662e+000 rad/s -pmax=1.6069e+000 rad/s -pop=1.3365e+000 rad/s
kTamin=5.2551e-001 1/s kTamax=5.2551e-001 1/s kTaop=5.2551e-001 1/s
kH=0.0000e+000 m"2*K/J
-kUmin=0.0000e+000 K/m -kUmax=0.0000e+000 K/m -kUop=0.0000e+000 K/m
kXs=2.3087e+005 K/ (s*A"2)
Frequéncias calculadas:
fBmin=1.6969e+000 Hz fBmax=2.5574e+000 Hz fBop=2.1272e+000 Hz
fB=2.5574e+000 Hz
Sistema sigma-delta discreto:
fB=2.5574e+000 Hz
fam=3.2735e+002 amostras/s Tam=3.0548e-003 s
£fi=2.0459e+001 amostras/s
fam'=5.1149e+000 amostras/s
OSR=64
OSR1=16
OSR2=4
Pardmetros do modulador PWM:
XsPWM=1.8210e-004 A"2
deltaTPWMmin=1.5274e-003 s deltaTPWMmax=3.0548e-003 s
FPB do primeiro estégio:
Sinc de ordem 2
Magnitude em fB: 9.4983e-001
FPB do segundo estagio:
Tipo de filtro: FIR
Ordem: 225
Numero de coeficientes: 226
Banda de passagem: 0 a 2.3017e+000 Hz deltaBP=3.9063e-003
Banda de transicao: 2.3017e+000 a 2.5574e+000 Hz
Banda de rejeicdo: 2.5574e+000 a 1.0230e+001 Hz deltaBR=3.9063e-003

Entradas para simulacéo:

o T,=31315Kparat<20s, T,=293,15Kpara20s<t<40seT,=
273,15 Kparat>40s;

e H=0,0000W/m?

e U=0,0000 m/s.

Resultados da simulaco:

A Figura 6.12 é bastante similar a Figura 6.8, e permite observar que a

temperatura ambiente é estimada corretamente.
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Figura 6.12: T, estimada pelo Transdutor de CP

Ja a Figura 6.13 e a Figura 6.14 apresentam um aspecto interessante: o
unico trecho em que a temperatura Ts do sensor ndo oscila em torno do valor de
353,15 K é o trecho a partir de 40 s. Isto ocorre, pois, durante este periodo, a
temperatura ambiente € a minima possivel, fazendo com que todos os pulsos do
modulador PWM sejam completos, isto &, estdo ativos em 100% do tempo. Com
isso, Ts se estabiliza e ndo oscila, visto que a corrente aplicada é constante. A

Figura 6.15 ilustra isto.

No detalhe de X presente na Figura 6.16, percebe-se o mesmo pulso é
sempre gerado pelo modulador PWM. De fato, isto era esperado, uma vez que a
temperatura ambiente se encontra no seu valor maximo, fazendo com que todos

os pulsos do PWM sejam iguais ao minimo de duracgdo possivel.

Ja no detalhe de X da Figura 6.17, percebe-se que ha a geracao de
pulsos de diferentes larguras, porém na mesma proporgao, no que diz respeito a
quantidade. Isto condiz com o fato de a temperatura de entrada estar,

exatamente, no meio da escala.
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Figura 6.14: detalhe de T do sensor do Transdutor de CP
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Figura 6.15: X, aplicada ao sensor do Transdutor de CP
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Figura 6.16: detalhe 1 de X aplicada ao sensor do Transdutor de CP
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Figura 6.17: detalhe 2 de X aplicada ao sensor do Transdutor de CP

6.2.3 Med. de Sendide de Temp. com o Transdutor de CC

Chamada ao programa:

[Xsmin, Xsmax, fam, OSR, OSR1, NumFPB1, DenFPB1, NumFPB2, DenFPB2, ...
XsPWM, deltaTPWMmin, deltaTPWMmax]=. ..

ProjetarSigmaDelta ('CC',80+273.15,...
0,5.1487e-3,2.7057e-3,0,0, ...
0+273.15,40+273.15,0,0,0,0, ...

12,...

2,4,...

'IIR',0.9,...

1,...
'NTC',1.3492e-001,3.2079e+003) ;

Resultados do projeto:

Resumo dos paré@metros de projeto:
Tipo de sensor: NTC
Modo de operacgdo: temperatura/resisténcia constante
Tipo de transdutor: CC
Tipo de filtro do segundo estagio: IIR
Temperatura/resisténcia de operacdo:
Ts0=3.5315e+002 K
Rs0=1.1887e+003 ohms
Parémetros estdticos do sensor:
A=1.3492e-001 ohms
B=3.2079e+003 K
Pardmetros dinédmicos do sensor:
GH=0.0000e+000 m"2
Cth=5.1487e-003 J/K
a=2.7057e-003 W/K
b=0.0000e+000
n=0.0000e+000
Faixas de operacdo:
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Tamin=2.7315e+002 K Tamax=3.1315e+002 K Taop=2.9315e+002 K

Hmin=0.0000e+000 W/m"2 Hmax=0.0000e+000 W/m"2 Hop=0.0000e+000 W/m"2

Umin=0.0000e+000 m/s Umax=0.0000e+000 m/s Uop=0.0000e+000 m/s
Resolucdo desejada: 12 bits

Resultados:
Valores de Xs:
Xsmin=9.1049e-005 A*2 Xsmax=1.8210e-004 A"2 Xsop=1.3657e-004 A"2
Modelo continuo de pequenos sinais:
-pmin=1.0662e+000 rad/s -pmax=1.6069e+000 rad/s -pop=1.3365e+000 rad/s
kTamin=5.2551e-001 1/s kTamax=5.2551e-001 1/s kTaop=5.2551e-001 1/s
kH=0.0000e+000 m"2*K/J
-kUmin=0.0000e+000 K/m -kUmax=0.0000e+000 K/m -kUop=0.0000e+000 K/m
kXs=2.3087e+005 K/ (sS*A"2)
Frequéncias calculadas:
fBmin=1.6969e+000 Hz fBmax=2.5574e+000 Hz fBop=2.1272e+000 Hz
fB=2.5574e+000 Hz
Sistema sigma-delta discreto:
fB=2.5574e+000 Hz
fam=2.6188e+003 amostras/s Tam=3.8185e-004 s
£fi=2.0459e+001 amostras/s
fam'=5.1149e+000 amostras/s
OSR=512
OSR1=128
OSR2=4
FPB do primeiro estégio:
Sinc de ordem 2
Magnitude em fB: 9.4964e-001
FPB do segundo estéagio:
Tipo de filtro: IIR
Ordem: 12
Numero de coeficientes: 13
Banda de passagem: 0 a 2.3017e+000 Hz deltaBP=2.4414e-004
Banda de transicao: 2.3017e+000 a 2.5574e+000 Hz
Banda de rejeicgdo: 2.5574e+000 a 1.0230e+001 Hz deltaBR=2.4414e-004

Entradas para simulagéo:

e T, sendide de 0,1 Hz de frequéncia, com amplitude 36,000 K pico-a-
pico e offset de 293,15 K;

e H=0,0000W/m?
e U=0,0000 m/s.

Resultados da simulacéo:

Na Figura 6.18, mostra-se que a temperatura estimada segue a entrada
com a amplitude praticamente idéntica e a fase levemente deslocada. O atraso,
neste caso, foi pequeno em relacdo aos observados nos itens 6.2.1 e 6.2.2, pois,
neste caso, utilizou-se um FPB IIR no segundo estagio de dizimagéo e filtragem.
Assim, obteve-se uma ordem de 12 para resolucédo de 12 bits, em contraste com

uma ordem de 255 para uma resolucao de 8 bits.
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A Figura 6.19 e a Figura 6.20 mostram a temperatura do sensor. Ela se

mantém praticamente constante, apenas oscilando em torno do ponto de

operacao previsto de 353,15 K.
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Figura 6.19: Ts do sensor do Transd. de CC com entrada senoidal
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Figura 6.20: detalhe de T no Transd. de CC com entrada senoidal

6.2.4 Resolucdo da Med. de Temp. com o Transdutor de CC

Chamada ao programa:

[Xsmin, Xsmax, fam, OSR, OSR1, NumFPB1, DenFPB1, NumFPB2, DenFPB2, ...
XsPWM, deltaTPWMmin, deltaTPWMmax]=. ..

ProjetarSigmaDelta ('CC',80+273.15,...
0,5.1487e-3,2.7057e-3,0,0, ...
0+273.15,40+273.15,0,0,0,0, ...

10, ...

2,4,...

'FIR',0.9, ...

1,...
'NTC',1.3492e-001,3.2079e+003) ;

Resultados do projeto:

Resumo dos paré@metros de projeto:
Tipo de sensor: NTC
Modo de operacgdo: temperatura/resisténcia constante
Tipo de transdutor: CC
Tipo de filtro do segundo estagio: FIR
Temperatura/resisténcia de operacdo:
Ts0=3.5315e+002 K
Rs0=1.1887e+003 ohms
Parémetros estdticos do sensor:
A=1.3492e-001 ohms
B=3.2079e+003 K
Pardmetros dinédmicos do sensor:
GH=0.0000e+000 m"2
Cth=5.1487e-003 J/K
a=2.7057e-003 W/K
b=0.0000e+000
n=0.0000e+000
Faixas de operacdo:
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Tamin=2.7315e+002 K Tamax=3.1315e+002 K Taop=2.9315e+002 K

Hmin=0.0000e+000 W/m"2 Hmax=0.0000e+000 W/m"2 Hop=0.0000e+000 W/m"2

Umin=0.0000e+000 m/s Umax=0.0000e+000 m/s Uop=0.0000e+000 m/s
Resolucdo desejada: 10 bits

Resultados:
Valores de Xs:
Xsmin=9.1049e-005 A*2 Xsmax=1.8210e-004 A"2 Xsop=1.3657e-004 A"2
Modelo continuo de pequenos sinais:
-pmin=1.0662e+000 rad/s -pmax=1.6069e+000 rad/s -pop=1.3365e+000 rad/s
kTamin=5.2551e-001 1/s kTamax=5.2551e-001 1/s kTaop=5.2551e-001 1/s
kH=0.0000e+000 m"2*K/J
-kUmin=0.0000e+000 K/m -kUmax=0.0000e+000 K/m -kUop=0.0000e+000 K/m
kXs=2.3087e+005 K/ (sS*A"2)
Frequéncias calculadas:
fBmin=1.6969e+000 Hz fBmax=2.5574e+000 Hz fBop=2.1272e+000 Hz
fB=2.5574e+000 Hz
Sistema sigma-delta discreto:
fB=2.5574e+000 Hz
fam=1.3094e+003 amostras/s Tam=7.6371e-004 s
£fi=2.0459e+001 amostras/s
fam'=5.1149e+000 amostras/s
OSR=256
OSR1=64
OSR2=4
FPB do primeiro estégio:
Sinc de ordem 2
Magnitude em fB: 9.4965e-001
FPB do segundo estéagio:
Tipo de filtro: FIR
Ordem: 292
Numero de coeficientes: 293
Banda de passagem: 0 a 2.3017e+000 Hz deltaBP=9.7656e-004
Banda de transicao: 2.3017e+000 a 2.5574e+000 Hz
Banda de rejeicgdo: 2.5574e+000 a 1.0230e+001 Hz deltaBR=9.7656e-004

Entradas para simulagéo:

e T, sucessivos degraus de 2,0000 K, a cada 20 s, variando de 273,15
Ka 313,15 K;

e H=0,0000W/m?
e U=0,0000 m/s.
Resultados da simulacéo:

Observa-se, na Figura 6.21, que a resolugdo € maior nas extremidades e
no centro da faixa, de acordo com o que prevé [18]. Além disso, com excegao
das extremidades, ela tende a ser crescente no sentido das extremidades até o
meio da faixa. A simetria em relagdo ao centro da faixa €, também, observada de
maneira aproximada. O motivo que faz com que tal simetria ndo seja perfeita

pode estar relacionado com o deslocamento do pélo p ao longo da operagao do



Capitulo 6: Termo-Resistor em Arquitetura Sigma-Delta 127

transdutor, causando um comportamento ligeiramente diferente do que seria

esperado no caso de um A/D sigma-delta ideal.

Observa-se, também, que a resolucao fica, de fato, em torno de 10 bits,

segundo foi determinado como um dos parametros de entrada de projeto.

20 T T

251 Z : .

20| 3 .

N (bits)

Figura 6.21: resolugdo na medigéo de T, pelo Transdutor de CC

6.2.5 Resolucdo da Med. de Temp. com o Transdutor de CP

Chamada ao programa:

[Xsmin, Xsmax, fam, OSR, OSR1, NumFPR1, DenFPB1, NumFPB2, DenFPB2, ...
XsPWM, deltaTPWMmin,deltaTPWMmax]=. ..

ProjetarSigmaDelta ('CP',80+273.15,...
0,5.1487e-3,2.7057e-3,0,0, ...
0+273.15,40+273.15,0,0,0,0, ...

10, ...

2,4,...

'FIR',0.9, ...

1,...

'NTC',1.3492e-001,3.2079e+003) ;

Resultados do projeto:

[Xsmin, Xsmax, fam, OSR, OSR1, NumFPR1, DenFPB1, NumFPB2, DenFPB2, ...
XsPWM, deltaTPWMmin, deltaTPWMmax]=. ..

ProjetarSigmaDelta ('CP',80+273.15,...
0,5.1487e-3,2.7057e-3,0,0, ...
0+273.15,40+273.15,0,0,0,0, ...

10, ...
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2,4,...

'FIR',0.9, ...

1,...
'NTC',1.3492e-001,3.2079e+003) ;

Resumo dos pardmetros de projeto:
Tipo de sensor: NTC
Modo de operagdo: temperatura/resisténcia constante
Tipo de transdutor: CP
Tipo de filtro do segundo estagio: FIR
Temperatura/resisténcia de operacdo:
Ts0=3.5315e+002 K
Rs0=1.1887e+003 ohms
Parémetros estdticos do sensor:
A=1.3492e-001 ohms
B=3.2079e+003 K
Parémetros dindmicos do sensor:
GH=0.0000e+000 m"2
Cth=5.1487e-003 J/K
a=2.7057e-003 W/K
p=0.0000e+000
n=0.0000e+000
Faixas de operacdo:
Tamin=2.7315e+002 K Tamax=3.1315e+002 K Taop=2.9315e+002 K
Hmin=0.0000e+000 W/m"2 Hmax=0.0000e+000 W/m"2 Hop=0.0000e+000 W/m"2
Umnin=0.0000e+000 m/s Umax=0.0000e+000 m/s Uop=0.0000e+000 m/s
Resolucdo desejada: 10 bits

Resultados:
Valores de Xs:
Xsmin=9.1049e-005 A"2 Xsmax=1.8210e-004 A"2 Xsop=1.3657e-004 A"2
Modelo continuo de pequenos sinais:
-pmin=1.0662e+000 rad/s -pmax=1.6069e+000 rad/s -pop=1.3365e+000 rad/s
kTamin=5.2551e-001 1/s kTamax=5.2551e-001 1/s kTaop=5.2551e-001 1/s
kH=0.0000e+000 m"2*K/J
-kUmin=0.0000e+000 K/m -kUmax=0.0000e+000 K/m -kUop=0.0000e+000 K/m
kXs=2.3087e+005 K/ (s*A"2)
Frequéncias calculadas:
fBmin=1.6969e+000 Hz fBmax=2.5574e+000 Hz fBop=2.1272e+000 Hz
fB=2.5574e+000 Hz
Sistema sigma-delta discreto:
fB=2.5574e+000 Hz
fam=1.3094e+003 amostras/s Tam=7.6371e-004 s
£i=2.0459e+001 amostras/s
fam'=5.1149e+000 amostras/s
OSR=256
OSR1=64
OSR2=4
Pardmetros do modulador PWM:
XsPWM=1.8210e-004 A"2
deltaTPWMmin=3.8185e-004 s deltaTPWMmax=7.6371e-004 s
FPB do primeiro estégio:
Sinc de ordem 2
Magnitude em fB: 9.4965e-001
FPB do segundo estéagio:
Tipo de filtro: FIR
Ordem: 292
Numero de coeficientes: 293
Banda de passagem: 0 a 2.3017e+000 Hz deltaBP=9.7656e-004
Banda de transicao: 2.3017e+000 a 2.5574e+000 Hz
Banda de rejeicgdo: 2.5574e+000 a 1.0230e+001 Hz deltaBR=9.7656e-004

Entradas para simulagéo:
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e T, sucessivos degraus de 2,0000 K, a cada 20 s, variando de 273,15
Ka 313,15 K;

e H=0,0000W/m?
e U=0,0000 m/s.
Resultados da simulacéo:

Os resultados sao bastantes semelhantes aos do Item 6.2.4, conforme é
possivel observar na Figura 6.22. A resolugao, conforme esperado, tende a ser
mais baixa do que a do Transdutor de CC. Em média, observou-se uma redugao
de 0,5 bit a 1 bit. Apesar de os valores mostrados serem inteiros, eles
representam uma média das resolugdes das amostras individuais. Por este
motivo, alguns valores tiveram reducédo de 2 bits, outros de 1 bit e alguns nao

apresentaram reducao na sua resolugao.

30 T T T T

20 : : : : ]

Figura 6.22: resolugao na medigao de T, pelo Transdutor de CP

6.2.6 Resolucdo da Med. de Rad. Térmica com o Transd. de CC
Chamada ao programa:

[Xsmin, Xsmax, fam, OSR, OSR1, NumFPB1, DenFPB1, NumFPB2, DenFPB2, ...
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XsPWM,deltaTPWMmin, deltaTPWMmax]=. ..
ProjetarSigmaDelta ('CC',50+273.15,...
19e-6,43.06e-3,2.982e-3,0,0, ...
0+273.15,48+273.15,0,1600,0,0, ...
8,...
2,4, ...
'"FIR',0.9,...
1,...
'PTC',102.48,273.15,3.85e-3);

Resultados do projeto:

Resumo dos paré@metros de projeto:
Tipo de sensor: PTC
Modo de operacdo: temperatura/resisténcia constante
Tipo de transdutor: CC
Tipo de filtro do segundo estagio: FIR
Temperatura/resisténcia de operacdo:
Ts0=3.2315e+002 K
Rs0=1.2221e+002 ohms
Pardmetros estdticos do sensor:
R0=1.0248e+002 ohms
T0=2.7315e+002 K
beta=3.8500e-003 1/K
Par@metros dindmicos do sensor:
GH=1.9000e-005 m"2
Cth=4.3060e-002 J/K
a=2.9820e-003 W/K
b=0.0000e+000
n=0.0000e+000
Faixas de operacdo:
Tamin=2.7315e+002 K Tamax=3.2115e+002 K Taop=2.9715e+002 K
Hmin=0.0000e+000 W/m"2 Hmax=1.6000e+003 W/m"2 Hop=8.0000e+002 W/m"2
Umnin=0.0000e+000 m/s Umax=0.0000e+000 m/s Uop=0.0000e+000 m/s
Resolucdo desejada: 8 bits

Resultados:
Valores de Xs:
Xsmin=-1.9996e-004 A"2 Xsmax=1.2201e-003 A"2 Xsop=5.1005e-004 A"2
Modelo continuo de pequenos sinais:
-pmin=5.8073e-002 rad/s -pmax=7.1084e-002 rad/s -pop=6.4579e-002 rad/s
kTamin=6.9252e-002 1/s kTamax=6.9252e-002 1/s kTaop=6.9252e-002 1/s
kH=4.4124e-004 m"2*K/J
-kUmin=0.0000e+000 K/m -kUmax=0.0000e+000 K/m -kUop=0.0000e+000 K/m
kXs=2.8381e+003 K/ (s*A"2)
Frequéncias calculadas:
fBmin=9.2426e-002 Hz fBmax=1.1313e-001 Hz fBop=1.0278e-001 Hz
fB=1.1313e-001 Hz
Sistema sigma-delta discreto:
fB=1.1313e-001 Hz
fam=1.4481e+001 amostras/s Tam=6.9055e-002 s
£1i=9.0507e-001 amostras/s
fam'=2.2627e-001 amostras/s
OSR=64
OSR1=16
OSR2=4
FPB do primeiro estégio:
Sinc de ordem 2
Magnitude em fB: 9.4983e-001
FPB do segundo estagio:
Tipo de filtro: FIR
Ordem: 225
Numero de coeficientes: 226
Banda de passagem: 0 a 1.0182e-001 Hz deltaBP=3.9063e-003
Banda de transicao: 1.0182e-001 a 1.1313e-001 Hz
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Banda de rejeicédo: 1.1313e-001 a 4.5254e-001 Hz

Entradas para simulacéo:

o T,=29715K;

deltaBR=3.9063e-003

e H: sucessivos degraus de 80,000 W/m?, a cada 200 s, variando de

0,0000 W/m? a 1600,0 W/m?;

e U=0,0000 m/s.

Resultados da simulacéo:

Na Figura 6.23, nota-se um resultado bastante semelhante ao que foi

encontrado para o caso de medicdo de temperatura ambiente. A Unica diferenca

€ que, no caso da medicao de radiagao térmica, projetou-se um transdutor com 8

bits de resolucao.
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Figura 6.23: resolu¢do na medigédo de H pelo Transdutor de CC

6.2.7 Resolucdo da Med. de Rad. Térmica com o Transd. de CP

Chamada ao programa:

[Xsmin, Xsmax, fam, OSR, OSR1, NumFPR1, DenFPB1, NumFPB2, DenFPB2, ...

XsPWM, deltaTPWMmin, deltaTPWMmax]=. ..
ProjetarSigmaDelta ('CP',50+273.15, ...



Capitulo 6: Termo-Resistor em Arquitetura Sigma-Delta

132

19e-6,43.06e-3,2.982e-3,0,0, ...
0+273.15,48+4273.15,0,1600,0,0, ...
8, ...

2,4, ...

'"FIR',0.9,...

1,...
'PTC',102.48,273.15,3.85e-3);

Resultados do projeto:

Resumo dos paré@metros de projeto:
Tipo de sensor: PTC
Modo de operacdo: temperatura/resisténcia constante
Tipo de transdutor: CP
Tipo de filtro do segundo estagio: FIR
Temperatura/resisténcia de operacdo:
Ts0=3.2315e+002 K
Rs0=1.2221e+002 ohms
Pardmetros estdticos do sensor:
R0=1.0248e+002 ohms
T0=2.7315e+002 K
beta=3.8500e-003 1/K
Par@metros dindmicos do sensor:
GH=1.9000e-005 m"2
Cth=4.3060e-002 J/K
a=2.9820e-003 W/K
b=0.0000e+000
n=0.0000e+000
Faixas de operacdo:
Tamin=2.7315e+002 K Tamax=3.2115e+002 K Taop=2.9715e+002 K
Hmin=0.0000e+000 W/m"2 Hmax=1.6000e+003 W/m"2 Hop=8.0000e+002 W/m"2
Umnin=0.0000e+000 m/s Umax=0.0000e+000 m/s Uop=0.0000e+000 m/s
Resolucdo desejada: 8 bits

Resultados:
Valores de Xs:
Xsmin=-1.9996e-004 A"2 Xsmax=1.2201e-003 A"2 Xsop=5.1005e-004 A"2
Modelo continuo de pequenos sinais:
-pmin=5.8073e-002 rad/s -pmax=7.1084e-002 rad/s -pop=6.4579e-002 rad/s
kTamin=6.9252e-002 1/s kTamax=6.9252e-002 1/s kTaop=6.9252e-002 1/s
kH=4.4124e-004 m"2*K/J
-kUmin=0.0000e+000 K/m -kUmax=0.0000e+000 K/m -kUop=0.0000e+000 K/m
kXs=2.8381e+003 K/ (s*A"2)
Frequéncias calculadas:
fBmin=9.2426e-002 Hz fBmax=1.1313e-001 Hz fBop=1.0278e-001 Hz
fB=1.1313e-001 Hz
Sistema sigma-delta discreto:
fB=1.1313e-001 Hz
fam=1.4481e+001 amostras/s Tam=6.9055e-002 s
£1i=9.0507e-001 amostras/s
fam'=2.2627e-001 amostras/s
OSR=64
OSR1=16
OSR2=4
Parémetros do modulador PWM:
XsPWM=1.2201e-003 A"2
deltaTPWMmin=-1.1317e-002 s deltaTPWMmax=6.9055e-002 s
FPB do primeiro estégio:
Sinc de ordem 2
Magnitude em fB: 9.4983e-001
FPB do segundo estéagio:
Tipo de filtro: FIR
Ordem: 225
Numero de coeficientes: 226
Banda de passagem: 0 a 1.0182e-001 Hz deltaBP=3.9063e-003
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Banda de transicao: 1.0182e-001 a 1.1313e-001 Hz
Banda de rejeicgdo: 1.1313e-001 a 4.5254e-001 Hz deltaBR=3.9063e-003

Entradas para simulagéo:
o T,=297,15K;

e H: sucessivos degraus de 80,000 W/m? a cada 200 s, variando de
0,0000 W/m? a 1600,0 W/m?;

e U=0,0000m/s.
Resultados da simulaco:

Através da Figura 6.24, nota-se, mais uma vez, a redugao de resolugao em

relacado ao Transdutor de CC.
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Figura 6.24: resolugcdo na medigéo de H pelo Transdutor de CP

6.2.8 Resolucao da Med. de Vel. de Fluido com o Transd. de CC

Chamada ao programa:

[Xsmin, Xsmax, fam, OSR, OSR1, NumFPR1, DenFPB1, NumFPB2, DenFPB2, ...
XsPWM, deltaTPWMmin, deltaTPWMmax]=. ..

ProjetarSigmaDelta ('CC',50+273.15, ...
0,9.7724e-2,2.4425e-2,2.1498e-3,3.5699%e-1, ...
0+273.15,40+273.15,0,0,0,100, ...

8,...
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2,4,...

'FIR',0.9, ...

1,...
'NTC',3.67e-3,4.0896e3);

Resultados do projeto:

Resumo dos pardmetros de projeto:
Tipo de sensor: NTC
Modo de operagdo: temperatura/resisténcia constante
Tipo de transdutor: CC
Tipo de filtro do segundo estagio: FIR
Temperatura/resisténcia de operacdo:
Ts0=3.2315e+002 K
Rs0=1.1504e+003 ohms
Parémetros estdticos do sensor:
A=3.6700e-003 ohms
B=4.0896e+003 K
Pardmetros dinédmicos do sensor:
GH=0.0000e+000 m"2
Cth=9.7724e-002 J/K
a=2.4425e-002 W/K
b=2.1498e-003
n=3.5699%9e-001
Faixas de operacdo:
Tamin=2.7315e+002 K Tamax=3.1315e+002 K Taop=2.9315e+002 K
Hmin=0.0000e+000 W/m"2 Hmax=0.0000e+000 W/m"2 Hop=0.0000e+000 W/m"2
Umin=0.0000e+000 m/s Umax=1.0000e+002 m/s Uop=5.0000e+001 m/s
Resolucdo desejada: 8 bits

Resultados:
Valores de Xs:
Xsmin=2.1232e-004 A"2 Xsmax=1.5452e-003 A"2 Xsop=8.6352e-004 A"2
Modelo continuo de pequenos sinais:

-pmin=3.4782e-001 rad/s -pmax=1.0762e+000 rad/s -pop=7.3694e-001 rad/s

kTamin=2.4994e-001 1/s kTamax=3.6380e-001 1/s kTaop=3.3884e-001 1/s
kH=0.0000e+000 m"2*K/J
-kUmin=0.0000e+000 K/m -kUmax=2.0324e-002 K/m -kUop=1.9042e-002 K/m
kXs=1.1772e+004 K/ (s*A"2)
Frequéncias calculadas:
fBmin=5.5357e-001 Hz fBmax=1.7128e+000 Hz fBop=1.1729e+000 Hz
fB=1.7128e+000 Hz
Sistema sigma-delta discreto:
fB=1.7128e+000 Hz
fam=2.1924e+002 amostras/s Tam=4.5613e-003 s
fi=1.3702e+001 amostras/s
fam'=3.4256e+000 amostras/s
OSR=64
OSR1=16
OSR2=4
FPB do primeiro estégio:
Sinc de ordem 2
Magnitude em fB: 9.4983e-001
FPB do segundo estéagio:
Tipo de filtro: FIR
Ordem: 225
Numero de coeficientes: 226
Banda de passagem: 0 a 1.5415e+000 Hz deltaBP=3.9063e-003
Banda de transicao: 1.5415e+000 a 1.7128e+000 Hz
Banda de rejeicdo: 1.7128e+000 a 6.8511e+000 Hz deltaBR=3.9063e-003

Entradas para simulacéo:

o T,=293,15K;
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e H=0,0000W/m?

e U: sucessivos degraus de 5,0000 m/s, a cada 30 s, variando de 0,0000
m/s a 100,00 m/s.

Resultados da simulaco:

Na Figura 6.25, é interessante notar a falta de simetria em relagéo ao meio
da faixa de medicdo. De fato, isto ja era esperado, ja que a relagdo entre U e Xs
€ nao-linear. Nota-se um deslocamento dos pontos de melhor resolugédo no
sentido do inicio da escala, isto €, nos pontos correspondentes a baixos valores
de vazdo. A aplicagdo para medicdo de vazdo foi a que apresentou maior
discordéncia entre o valor previsto no projeto (8 bits, neste exemplo) e os

resultados obtidos.
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Figura 6.25: resolugao na medigcéao de U pelo Transdutor de CC

6.2.9 Resolucdo da Med. de Vel. de Fluido com o Transd. de CP

Chamada ao programa:

[Xsmin, Xsmax, fam, OSR, OSR1, NumFPB1, DenFPB1, NumFPB2, DenFPB2, ...
XsPWM,deltaTPWMmin, deltaTPWMmax]=...
ProjetarSigmaDelta ('CP',50+273.15, ...
0,9.7724e-2,2.4425e-2,2.1498e-3,3.5699%e-1, ...
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0+273.15,40+273.15,0,0,0,100, ...
8,...

2,4,...

'FIR',0.9, ...

1,...
'NTC',3.67e-3,4.0896e3);

Resultados do projeto:

Resumo dos pardmetros de projeto:
Tipo de sensor: NTC
Modo de operagdo: temperatura/resisténcia constante
Tipo de transdutor: CP
Tipo de filtro do segundo estagio: FIR
Temperatura/resisténcia de operacdo:
Ts0=3.2315e+002 K
Rs0=1.1504e+003 ohms
Parémetros estdticos do sensor:
A=3.6700e-003 ohms
B=4.0896e+003 K
Pardmetros dinédmicos do sensor:
GH=0.0000e+000 m"2
Cth=9.7724e-002 J/K
a=2.4425e-002 W/K
b=2.1498e-003
n=3.5699%9e-001
Faixas de operacdo:

Tamin=2.7315e+002 K Tamax=3.1315e+002 K Taop=2.9315e+002 K
Hmin=0.0000e+000 W/m"2 Hmax=0.0000e+000 W/m"2 Hop=0.0000e+000 W/m"2
Umin=0.0000e+000 m/s Umax=1.0000e+002 m/s Uop=5.0000e+001 m/s

Resolucdo desejada: 8 bits

Resultados:
Valores de Xs:

Xsmin=2.1232e-004 A"2 Xsmax=1.5452e-003 A"2 Xsop=8.6352e-004 A"2

Modelo continuo de pequenos sinais:

-pmin=3.4782e-001 rad/s -pmax=1.0762e+000 rad/s -pop=7.3694e-001 rad/s
kTamin=2.4994e-001 1/s kTamax=3.6380e-001 1/s kTaop=3.3884e-001 1/s

kH=0.0000e+000 m"2*K/J

-kUmin=0.0000e+000 K/m -kUmax=2.0324e-002 K/m -kUop=1.9042e-002 K/m

kXs=1.1772e+004 K/ (s*A"2)
Frequéncias calculadas:

fBmin=5.5357e-001 Hz fBmax=1.7128e+000 Hz fBop=1.1729e+000 Hz

fB=1.7128e+000 Hz
Sistema sigma-delta discreto:
fB=1.7128e+000 Hz
fam=2.1924e+002 amostras/s Tam=4.5613e-003 s
fi=1.3702e+001 amostras/s
fam'=3.4256e+000 amostras/s
OSR=64
OSR1=16
OSR2=4
Pardmetros do modulador PWM:
XsPWM=1.5452e-003 A"2
deltaTPWMmin=6.2674e-004 s deltaTPWMmax=4.5613e-003 s
FPB do primeiro estégio:
Sinc de ordem 2
Magnitude em fB: 9.4983e-001
FPB do segundo estéagio:
Tipo de filtro: FIR
Ordem: 225
Numero de coeficientes: 226
Banda de passagem: 0 a 1.5415e+000 Hz deltaBP=3.9063e-003
Banda de transicao: 1.5415e+000 a 1.7128e+000 Hz
Banda de rejeicgdo: 1.7128e+000 a 6.8511e+000 Hz deltaBR=3

.9063e-003
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Entradas para simulagéo:
e T,=293,15K;
e H=0,0000 W/m?

e U: sucessivos degraus de 5,0000 m/s, a cada 30 s, variando de 0,0000
m/s a 100,00 m/s.

Resultados da simulacao:

Na Figura 6.26, é mostrada, mais uma vez, a redugdo de resolugdo em

relagdo ao Transdutor de CC, mantendo, porém, o mesmo perfil de resolugéo.
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Figura 6.26: resolugao na medicao de U pelo Transdutor de CP
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Capitulo 7

Conclusoes e Perspectivas Futuras

topologia de transdutor sigma-delta com termo-resisténcia € Estado da
Arte e foi apresentada, inicialmente, em [2], [3] e [4]. Em func¢&o disso, 0
tema, certamente, abre possibilidade para as mais diversas abordagens
e investigagbes em trabalhos futuros, além de, certamente, carecer de maior
detalhamento e formalismo em alguns pontos do seu desenvolvimento tedrico e

das simulagdes realizadas.

Um dos pontos passiveis de aprofundamento é o da analise da
sensibilidade do pdlo p da fungcdo de transferéncia em funcdo das condi¢cdes de
operacao do sensor. Conforme é possivel observar na Tabela 5.2, os valores das
grandezas fisicas envolvidas (temperatura ambiente, radiacdo térmica e
velocidade de fluido), bem como a temperatura de operagao T, influenciam no
comportamento dindamico do sensor e podem ser responsaveis por diferencas de
performance do transdutor desenvolvido, de acordo com diferentes condi¢cbes de
operagao. Assim, a sugestéo é aprofundar esta analise de sensibilidade para que
a temperatura de operagdo do sensor e as faixas de operagdo das grandezas
envolvidas possam ser determinadas de maneira a otimizar o desempenho do

transdutor.

A anadlise do comportamento dindmico do transdutor no dominio da
Transformada Z também pode ser aperfeicoada, uma vez que a sua funcéo de
transferéncia completa foi obtida a partir da discretizagcdo do modelo analdgico de
pequenos sinais, utilizando um método bastante simplificado, que foi o Método do
Impulso Invariante. O aperfeicoamento deste topico pode, por exemplo, contribuir
para um maior formalismo na quantificagdo da frequéncia maxima fg a ser

considerada no calculo da taxa de sobreamostragem OSR do sigma-delta, o que



Capitulo 7: Conclusées e Perspectivas Futuras 140

foi feito empiricamente e, a principio, validado através de simulag¢des

computacionais.

Verificou-se que o Transdutor de Corrente Pulsada tende a possuir uma
resolu¢do um pouco mais baixa do que o Transdutor de Corrente Continua (em
torno de 0,5 bits a 1 bit). Ja que o segundo é um modelo conceitual e, portanto,
sendo o primeiro o que é passivel de implementacdo real, uma maior
investigacdo do seu comportamento e das nao-idealidades introduzidas pelo

modulador PWM e pela corrente pulsada pode ser feita.

Quanto aos resultados, eles foram considerados bastante satisfatorios,
principalmente considerando que se trata de uma estrutura nova e que, portanto,
ainda esta em fase de aprimoramento. Dentre as principais vantagens trazidas
pelo transdutor proposto, estdo: baixa complexidade de circuitos analdgicos
adicionais, facilitando a integragdo num unico chip; minimizagdo dos problemas
gerados por imprecisdo de componentes analdgicos, ja que a resolugdo da
quantizacdo inicial € de apenas 1 bit, sendo aumentada por processamento
digital dos bits gerados; e versatilidade, pois pode ser aplicado na medi¢do de
trés grandezas fisicas distintas: temperatura ambiente, radiagdo térmica e

velocidade de fluido.

Ademais, o conceito de substituir porcdes de transdutores convencionais
por sensores que, por definicdo, realizam determinadas operacdes, pode ser
estendida para outros sensores além dos termo-resistivos e para outras

operagdes além da integragao.

Foi observada uma razoavel concordancia entre os valores previstos
teoricamente para a resolugao final do transdutor integrado e os resultados
obtidos através de simulacdo computacional, mostrando que as aproximacodes
feitas no intuito de obter um modelo linear e, posteriormente, de obter uma
versao discreta de tal modelo nao foram grosseiras. Apesar de este ponto ter sido
citado como uma possivel fonte de melhoria deste trabalho, conclui-se que as
aproximacbdes foram satisfatdrias para fornecer uma estimativa inicial dos

resultados a serem esperados.
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Observou-se que a resolugdo ndo € constante ao longo da faixa de
medi¢cdo para todas as trés grandezas medidas. De fato, [18] ja prevé este
fendmeno para os A/D’s sigma-delta no caso de entradas constantes, sendo que
as maiores resolugdes, de fato, sdo encontradas nas extremidades inferior e
superior da faixa, além de no seu centro. Observou-se, também, que a resolugcao
€ crescente no sentido das extremidades das faixas de medicdo para o meio da
faixa, com excecgao, € claro, dos proprios pontos das extremidades. [18] prevé
simetria em relagdo ao centro no perfil de resolugédo do A/D sigma-delta, o que,
realmente, ocorre para o caso de medicdo de temperatura ambiente e radiagao
térmica, mas ndo quando se trata de velocidade de fluido. Isto ocorre, pois a
relagdo entre a grandeza obtida do transdutor (corrente do sensor ao quadrado
Xs) e a velocidade do fluido é ndo-linear. O perfil de resolu¢do da medigao de
velocidade de fluido, na simulacdo realizada no trabalho, forneceu melhor
resolugdo para as baixas velocidades. A aplicacdo na medicdo de velocidade de
fluido foi a que apresentou maior discordancia entre o valor de resolucéo

especificado no projeto e o resultado obtido durante a simulagéo.

Por fim, apesar de implementagdes fisicas reais ndo terem sido feitas, ja
que esse nado era o objetivo deste trabalho, foi introduzido o Transdutor de
Corrente Pulsada, abrindo um caminho para uma eventual implementacao pratica
do transdutor proposto. Este ponto, sem duvidas, seria o maior desafio em
termos de continuidade deste trabalho e, paralelamente, o seu maior

reconhecimento como arquitetura de medigcdo com termo-resisténcias.
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Anexo |

Codigo-Fonte das Rotinas em Matlab
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calculargth.m
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%$Universidade Federal da Bahia - Escola Politénica
$Departamento de Engenharia Elétrica

[

$Curso de Mestrado em Engenharia Elétrica

o\

$Histérico de revisdes:
%Data Programador Descricéo

%$09/09/2005 Alexandre S. da Costa Criacéao.

$Protdétipo:
% Gth=CalcularGth(a,b,n,U)

$Descricdo: calcula o valor da condutdncia térmica.

$Parametros de entrada:

% a: pardmetro a da condutédncia térmica, em W/K.

b: pardmetro b da conduténcia térmica, unidade indefinida.
% n: pardmetro n da condutdncia térmica, unidade indefinida.
U: velocidade de fluido, em m/s.

$Parametros de saida:
% Gth: condutédncia térmica, em W/K.

function Gth=CalcularGth(a,b,n,U)
Gth=a+b* (U"n) ;

calcularh.m

$Universidade Federal da Bahia - Escola Politénica
$Departamento de Engenharia Elétrica
%$Curso de Mestrado em Engenharia Elétrica

oe

$Histérico de revisodes:
sData Programador Descricgéao

%09/09/2005 Alexandre S. da Costa Criacédo.

$Protdétipo:
% H=CalcularH (Xs,Ta,Gth,GH, Ts,Rs)

$Descricédo: calcula o valor de H, nas condic¢des de operacédo especificadas.

$Parametros de entrada:
% Xs: corrente ao gquadrado, em A"2.
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Ta: temperatura ambiente, em K.

Gth: conduténcia térmica, em W/K.
GH: condutédncia de radiacdo térmica,
Ts: temperatura do sensor, em K.

Rs: resisténcia do sensor, em ohms.

Pardmetros de saida:
H: radiacdo térmica, em W/m"2.

em m"2.

unction H=CalcularH (Xs, Ta,Gth,GH,Ts,Rs)
=(Gth* (Ts-Ta) -Rs*Xs) /GH;

calcularktntc.m

Universidade Federal da Bahia - Escola Politénica

Departamento de Engenharia Elétrica

$Curso de Mestrado em Engenharia Elétrica

)

°

o
°

£
k

%$Universidade Federal da Bahia - Escola Politénica

3
o

Histdérico de revisodes:

Data Programador Descricéao

09/09/2005 Alexandre S. da Costa Criacéo.

Protdétipo:
kt=CalcularktNTC (A,B, Ts)

Descricédo: calcula o valor da constante kt para o NTC.

Pardmetros de entrada:
A: parémetro A do NTC, em ohms.
B: parédmetro B do NTC, em K.
Ts: tempearatura, em K.

Pardmetros de saida:
kt: constante kt, em ohms/K.

unction kt=CalcularktNTC(A,B,Ts)
t=-B*Ts2RsNTC (A,B, Ts)/ (Ts"2);

calcularktptc.m

Departamento de Engenharia Elétrica

%$Curso de Mestrado em Engenharia Elétrica

o
o
o
°

Histdérico de revisodes:

Data Programador Descricgéao

09/09/2005 Alexandre S. da Costa Criacédo.

Protdétipo:
kt=CalcularktPTC (RO, beta)

Descricdo: calcula o valor da constante kt para PTC e RTD.

Pardmetros de entrada:

RO: resisténcia de referéncia, em ohms.

beta: constante de proporcionalidade,

Pardmetros de saida:

em 1/K.
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% kt: constante kt, em ohms/K.

function kt=CalcularktPTC (RO, beta)
kt=R0*beta;

calcularpegsinais.m

$Universidade Federal da Bahia - Escola Politénica
$Departamento de Engenharia Elétrica
$Curso de Mestrado em Engenharia Elétrica

oe

$Histoérico de revisodes:
%Data Programador Descricéo

%$09/09/2005 Alexandre S. da Costa Criacéao.
$Protoétipo:
% [p,kTa,kH, kU, kXs]=CalcularPegSinais(Ta,U,Xs,Ts,Rs, kt,GH,Cth,a,b,n)

$Descrigdo: calcula os pardmetros do modelo de pequenos sinaia para uma
% termo-resisténcia operando a temperatura/resisténcia constante.

$Parametros de entrada:

% Ta: temperatura ambiente, em K.

% U: velocidade de fluido, em m/s.

% Xs: corrente ao gquadrado, em A"2.

% Ts: temperatura do sensor, em K.

% Rs: resisténcia do sensor, em ohms.

% kt: constante kt, em ohms/K.

% GH: condutdncia de radiacdo térmica, em m"2.

% Cth: capaciténcia térmica, em J/K.

% a: pardmetro a da conduténcia térmica, em W/K.

% Db: parémetro b da condutédncia térmica, unidade indefinida.
% n: parametro n da condutdncia térmica, unidade indefinida.

$Pardmetros de saida:

% p: pdlo da funcdo de transferéncia, em 1/s ou rad/s.
% kTa: ganho da temperatura ambiente, em 1/s.

% kH: ganho da radiacdo térmica, em m"2*K/J.

% kU: ganho da velocidade de fluido, em K/m.

% kXs: ganho da corrente ao quadrado, em K/ (s*A"2).

function [p,kTa, kH, kU, kXs]=CalcularPegSinais(Ta,U,Xs,Ts,Rs,kt,GH,Cth,a,b,n)
Gth=CalcularGth(a,b,n,U);
p=(Xs*kt-Gth) /Cth;
kTa=Gth/Cth;
kH=GH/Cth;
kU=0.0;
if (U>0)
kU= ((Ta-Ts) *b*n*U” (n-1)) /Cth;
end
kXs=Rs/Cth;

calcularta.m

%$Universidade Federal da Bahia - Escola Politénica
$Departamento de Engenharia Elétrica

)

$Curso de Mestrado em Engenharia Elétrica

o\

$Histérico de revisdes:
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09/09/2005 Alexandre S. da

Protdétipo:
Ta=CalcularTa (Xs,H,Gth,GH, Ts, Rs)

Descricéo:

Parémetros de entrada:

Xs:
H:

corrente ao quadrado,

calcula o valor de Ta,

Descricéo

Costa Criacéo.

em A"2.

radiacdo térmica, em W/m"2.

Gth: conduténcia térmica,

GH:
Ts:
Rs:

condutédncia de radiacdo térmica,

temperatura do sensor,
resisténcia do sensor,

Pardmetros de saida:

Ta:

temperatura ambiente,

em W/K.

em K.
em ohms.

em m"2.

nas condicdes de operacdo especificadas.

function Ta=CalcularTa (Xs,H,Gth,GH, Ts,Rs)
Ta=Ts- (GH*H+Rs*Xs) /Gth;

[

c)

3
o

o\

calcularu.m

Universidade Federal da Bahia - Escola Politénica
$Departamento de Engenharia Elétrica
Curso de Mestrado em Engenharia Elétrica

$Histérico de revisdes:

o

°
3
o

Data

Programador

09/09/2005 Alexandre S. da

Protdétipo:
U=CalcularU(Xs,Ta,H,GH,a,b,n,Ts,Rs)

Descricéo:

Pardmetros de entrada:

Xs:
Ta:
H:
GH:
a:

n:
Ts:
Rs:

corrente ao quadrado,
temperatura ambiente,

calcula o valor de U,

Descricéo

Costa Criacéo.

em A"2.
em K.

radiacdo térmica, em W/m"2.

condutdncia de radiacdo térmica,

em m"2.

pardmetro a da condutdncia térmica, em W/K.
b: pardmetro b da conduténcia térmica, unidade indefinida.
pardmetro n da condutédncia térmica, unidade indefinida.

temperatura do sensor,
resisténcia do sensor,

Pardmetros de saida:
velocidade de fluido, em m/s.

U:

em K.
em ohms.

function U=CalcularU(Xs,Ta,H,GH,a,b,n,Ts,Rs)
U=((1/b)* ((GH*H+Rs*Xs) / (Ts-Ta)-a)) " (1/n);

o
°

3
o

calcularvazamento.m

nas condicdes de operacdo especificadas.

Universidade Federal da Bahia - Escola Politénica
Departamento de Engenharia Elétrica
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4 %Curso de Mestrado em Engenharia Elétrica

5 %

6 S$Histbérico de revisdes:

7 %Data Programador Descricéo

8 & e
9 %09/09/2005 Alexandre S. da Costa Criacéo.

10 S
11 $Protoétipo:

12 % v=CalcularVazamento (p, fam)

13 %

14 $Descricdo: calcula o vazamento do modelo discreto de pequenos sinais para
15 % uma termo-resisténcia operando a temperatura/resisténcia

16 % constante.

17 %

18 $Parametros de entrada:
19 % p: pdlo da funcdo de transferéncia, em 1/s ou rad/s.
20 % fam: frequéncia de amostragem utilizada, em amostras/s.

22 $Parametros de saida:
23 % v: vazamento, adimensional.

26 function v=CalcularVazamento (p, fam)
27 v=exp (p/fam) ;

1.9 calcularxs.m

1 e
2 $Universidade Federal da Bahia - Escola Politénica

3 %Departamento de Engenharia Elétrica

4 %Curso de Mestrado em Engenharia Elétrica

5 %

6 $Histérico de revisdes:

7 %Data Programador Descricéo

8 & e
9 %$09/09/2005 Alexandre S. da Costa Criacéo.

10 S
11 $Protodtipo:

12 % Xs=CalcularXs(Ta,H,Gth,GH, Ts,Rs)

13 %

14 $Descricgdo: calcula o valor de Xs, nas condic¢des de operacgdo especificadas.
15 %

16 $Pardmetros de entrada:

17 % Ta: temperatura ambiente, em K.

18 % H: radiacdo térmica, em W/m"2.

19 % Gth: condutédncia térmica, em W/K.

20 % GH: condutdncia de radiacdo térmica, em m"2.

21 % Ts: temperatura do sensor, em K.

22 % Rs: resisténcia do sensor, em ohms.

23 %

24 $Pardmetros de saida:

25 % Xs: corrente ao gquadrado, em A"2.

26 S
27

28 function Xs=CalcularXs (Ta,H,Gth,GH,Ts,Rs)

29 Xs=(Gth* (Ts-Ta) -GH*H) /Rs;

1.10 projetarsigmadelta.m

$Universidade Federal da Bahia - Escola Politénica
$Departamento de Engenharia Elétrica
%$Curso de Mestrado em Engenharia Elétrica

3
o

a s wWN -
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SHistdérico de revisdes:
%Data Programador Descricéo

%09/09/2005 Alexandre S. da Costa Criacéao.

S

oe

[Xsmin, Xsmax, fam, OSR, OSR1, NumFPB1, DenFPB1, NumFPB2, DenFPB2]=. ..
[Xsmin, Xsmax, fam, OSR, OSR1, NumFPR1, DenFPB1, NumFPB2, DenFPB2, ...
XsPWM,deltaTPWMmin, deltaTPWMmax]=. ..
ProjetarSigmaDelta (TipoTransdutor,TsO, ...

GH,Cth,aGth, bGth,nGth, ...

Tamin, Tamax, Hmin, Hmax, Umin, Umax, ...

Res, ...

OrdSinc,OSR2, ...

TipoFPB2,BP, ...

Output, ...

TipoTermoResist,R0O, TO,beta)

o oo

o 0° o® o° o oA d° o° oe

o\

[Xsmin, Xsmax, fam, OSR, OSR1, NumFPR1, DenFPB1, NumFPB2, DenFPB2]=. ..
[Xsmin, Xsmax, fam, OSR, OSR1, NumFPB1, DenFPB1, NumFPB2, DenFPB2, . ..
XsPWM,deltaTPWMmin, deltaTPWMmax]=. ..
ProjetarSigmaDelta (TipoTransdutor,TsO, ...

GH,Cth,aGth, bGth,nGth, ...

Tamin, Tamax, Hmin, Hmax, Umin, Umax, ...

Res, ...

OrdSinc,OSR2, ...

TipoFPB2,BP, ...

Output, ...

TipoTermoResist, A, B)

o 0 d° o° o A° o° o° o° o° o

oe

Descricdo: projeto do sistema sigma-delta para medigdo de temperatura
ambiente, radiacdo térmica ou velocidade de fluido utilizando
termo-resisténcia.

o° o oo

oe

Parametros de entrada:
TipoTransdutor: tipo do transdutor a ser projetado. Pode ser 'CC' para
o Transdutor de Corrente Continua, ou 'CP' para o
Transdutor de Corrente Pulsada.
TsO: temperatura de operagdo da termo-resisténcia, em K.
GH: conduténcia de radiacédo térmica, em m"2.
Cth: capaciténcia térmica, em J/K.
aGth: pardmetro a da condutédncia térmica, em W/K.
bGth: parémetro b da condutédncia térmica, unidade indefinida.
nGth: pardmetro n da conduténcia térmica, unidade indefinida.
Tamin e Tamax: valores minimo e maximo de temperatura ambiente a que o
sensor sera submetido, em K.
Hmin e Hmax: valores minimo e madximo de radiacdo térmica a que o sensor
serd submetido, wm W/m"2.
Umin e Umax: valores minimo e méximo de velocidade de fluido a que o
sensor serd submetido, em m/s.
Res: resolucdo do A/D sigma-delta, em bits.
OrdSinc: ordem da sinc do FPB do primeiro estéagio.
OSR2: relacdo fi/fam', adicmensional.
TipoFPB2: tipo do FPB do segundo estdgio. Pode ser 'FIR' ou 'IIR'.
BP: quanto da banda de passagem deve ser considerada no projeto do FPB
do segundo estéagio.
Output: flag que indica se os passos do projeto devem ser exibidos na
janela de comandos do Matlab.
TipoTermoResist: tipo de termo-resisténcia utilizada. Pode ser 'RTD',
'PTC' ou 'NTC'.
RO: resisténcia de referéncia, em ohms. Pardmetro valido quando o tipo é
'RTD' ou 'PTC'.
TO: temperatura de referéncia, em K. Pardmetro valido quando o tipo é
'RTD' ou 'PTC'.
beta: constante de proporcionalidade, em 1/K. Paré&metro valido quando o

o\

oe

A o0 dC O° ° A A A° A ° A A A O° A A A° O° A A A° o° o°

o° o0 oo

oe

154
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% tipo é 'RTD' ou 'PTC'.
% A: parametro A do NTC, em ohms. Pardmetro valido quando o tipo é 'NTC'.
% B: pardmetro B do NTC, em K. Parédmetro valido quando o tipo é 'NTC'.

%Parametros de saida:

% Xsmin e Xsmax: valores minimo e médximo da corrente ao quadrado a ser

% aplicada ao sensor, em A"2.

% fam: frequéncia de amostragem do sigma-delta, em amostras/s.

% OSR: taxa de sobreamostragem do sigma-delta, considerando a resolucéo

% exigida.

% OSR1l: razdo entre a frequéncia de amostragem e a frequéncia intermediéd-

% ria, logo apds o primeiro estdgio de filtragem.

% NumFPB1 e DenFPBl: numerador e denominador do FPB do primeiro estéagio,

% em ordem crescente de z"-1.

% NumFPB2 e DenFPB2: numerador e denominador do FPB do segundo estagio, em
% ordem crescente de z"-1.

% XsPWM: corrente de pico do modulador PWM, caso o tipo de transdutor seja
% o de corrente pulsada.

% deltaTPWMmin: tempo, em s, correspondente ao pulso de corrente associado
% a Xsmin.
% deltaTPWMmax: tempo, em s, correspondente ao pulso de corrente associado
% a Xsmax.

function [Xsmin,Xsmax, fam,OSR,O0SR1,NumFPB1, DenFPB1, NumFPB2, DenFPB2, ...
XsPWM, deltaTPWMmin, deltaTPWMmax]=. ..
ProjetarSigmaDelta (TipoTransdutor,TsO, ...
GH, Cth, aGth,bGth,nGth, ...
Tamin, Tamax, Hmin, Hmax, Umin, Umax, . ..
Res, ...
OrdSinc,OSR2, ...
TipoFPB2,BP, ...
Output, ...
TipoTermoResist, Parl,Par2,Par3)

$Pardametros de entrada ndo acessiveis ao usuario.

MultfB=10; %Quantas vezes do pdlo deve ser considerada wB=2*pi*fB.

GradeFPB2=1000; %Resolucdo da grade de compensacdo do filtro FIR do segundo
%estagio.

%C&lculo da resisténcia de operacéo.

if (strcmp (TipoTermoResist, 'RTD') | |strcmp (TipoTermoResist, 'PTC'))
Rs0=Ts2RsPTC (Parl, Par2,Par3, Ts0) ;

end

if (strcmp(TipoTermoResist, 'NTC'))
Rs0=Ts2RsNTC (Parl, Par2,TsO0) ;

end

%$Pontos de operacdo.
Taop= (Tamin+Tamax) /2;
Hop= (Hmin+Hmax) /2;
Uop= (Umin+Umax) /2;

%Resumo dos pardmetros.
if (Output)
disp (sprintf ('\n\nResumo dos pardmetros de projeto:'));
disp (sprintf (' Tipo de sensor: %s',TipoTermoResist));
disp (sprintf ( Modo de operacdo: temperatura/resisténcia constante'));
disp (sprintf ( Tipo de transdutor: %s',TipoTransdutor));
disp(sprintf (' Tipo de filtro do segundo estdgio: %s',TipoFPB2));
( (
( (
( (

A\l

disp (sprintf (' Temperatura/resisténcia de operacdo:'));
disp (sprintf (' Ts0=%.4e K',Ts0));

disp (sprintf (' Rs0=%.4e ohms',Rs0));

disp (sprintf (' Paré@metros estaticos do sensor:'));

if (strcmp(TipoTermoResist, 'RTD'") ||...
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136 strcmp (TipoTermoResist, '"PTC'))

137 disp (sprintf (' R0=%.4e ohms', Parl));

138 disp (sprintf (' T0=%.4e K',Par2)):;

139 disp (sprintf (' beta=%.4e 1/K',Par3));

140 end

141 if (strcmp (TipoTermoResist, 'NTC'))

142 disp (sprintf (' =%.4e ohms',Parl));

143 disp (sprintf (' B=%.4e K', Par2));

144 end

145 disp(sprintf (' Pardmetros dindmicos do sensor:'));

146 disp (sprintf (' GH=%.4e m"2',GH)) ;

147 disp (sprintf (' Cth=%.4e J/K',Cth)):;

148 disp (sprintf (' a=%.4e W/K',aGth));

149 disp (sprintf (' b=%.4e"',bGth));

150 disp (sprintf (' n=%.4e',nGth));

151 disp(sprintf (' Faixas de operacédo:'));

152 disp (sprintf (' Tamin=%.4e K Tamax=%.4e K Taop=%.4e K',...
153 Tamin, Tamax, Taop)) ;

154 disp (sprintf (' Hmin=%.4e W/m"2 Hmax=%.4e W/m"2 Hop=%.4e W/m"2',...
155 Hmin, Hmax, Hop) ) ;

156 disp (sprintf (' Umin=%.4e m/s Umax=%.4e m/s Uop=%.4e m/s', ...
157 Umin, Umnax,Uop)) ;

158 disp (sprintf (' Resolucdo desejada: %d bits',Res));

159 disp (sprintf ('\nResultados:"));

160 end

161

162 %$C4lculo dos limites de corrente.

163 Xsmin=CalcularXs (Tamax, Hmax,CalcularGth (aGth,bGth,nGth,Umin) ,GH, Ts0,Rs0) ;
164 Xsmax=CalcularXs (Tamin, Hmin, CalcularGth (aGth,bGth, nGth, Umax) ,GH, Ts0,Rs0) ;
165 Xsop=CalcularXs (Taop, Hop,CalcularGth (aGth,bGth,nGth, Uop) ,GH, Ts0,Rs0) ;

166 if (Output)

167 disp (sprintf (' Valores de Xs:'));

168 disp (sprintf (' Xsmin=%.4e A"2 Xsmax=%.4e A"2 Xsop=%.4e A"2',...
169 Xsmin,Xsmax, Xsop) ) ;

170  end

171
172 %C&lculo do modelo de pequenos sinais.

173 if (strcmp (TipoTermoResist, 'RTD') | |strcmp (TipoTermoResist, 'PTC'))

174 kt=CalcularktPTC (Parl, Par3) ;

175 [pmin, kTamin, kH, kUmin, kXs]=CalcularPegSinais (Tamax,Umin, Xsmax,Ts0,Rs0, ...
176 kt,GH,Cth, aGth,bGth, nGth) ;
177 [pmax, kTamax, kH, kUmax, kXs]=CalcularPegSinais (Tamin, Umax, Xsmin, Ts0,Rs0, ...
178 kt,GH,Cth, aGth,bGth, nGth) ;
179 end

180 if (strcmp(TipoTermoResist, 'NTC'))

181 kt=CalcularktNTC (Parl, Par2,TsO0);

182 [pmin, kTamin, kH, kUmin, kXs]=CalcularPegSinais (Tamax,Umin, Xsmin, Ts0,Rs0, ...
183 kt,GH,Cth, aGth,bGth, nGth) ;
184 [pmax, kTamax, kH, kUmax, kXs]=CalcularPegSinais (Tamin, Umax, Xsmax,Ts0,Rs0, ...
185 kt,GH,Cth, aGth,bGth, nGth) ;
186 end

187 [pop, kTaop, kH, kUop, kXs]=CalcularPegSinais (Taop, Uop, Xsop, Ts0,Rs0, kt,GH, ...
188 Cth, aGth,bGth, nGth) ;

189 if (Output)

190 disp (sprintf (' Modelo continuo de pequenos sinais:'));

191 disp (sprintf ([' -pmin=%.4e rad/s -pmax=%.4e rad/s '...

192 '-pop=%.4e rad/s'],-pmin, -pmax, -pop) ) ;

193 disp (sprintf (' kTamin=%.4e 1/s kTamax=%.4e 1/s kTaop=%.4e 1/s',...
194 kTamin, kTamax, kTaop) ) ;

195 disp (sprintf (' kH=%.4e m"2*K/J',kH)) ;

196 disp (sprintf (' -kUmin=%.4e K/m -kUmax=%.4e K/m -kUop=%.4e K/m', ...
197 -kUmin, -~kUmax, —-kUop) ) ;

198 disp (sprintf (' kXs=%.4e K/ (s*A"2)',kXs));

199 end

200
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$Caélculo da frequéncia da banda base.
fBmin= (-pmin/ (2*pi) ) *MultfB;

fBmax= (-pmax/ (2*pi)) *MultfB;
fBop=(-pop/ (2*pi)) *MultfB;

fB
if

en

=fBmax;
(Output)

disp (sprintf ('

disp (sprintf ('

Frequéncias calculadas:'));

fBmin=%.4e Hz fBmax=%.4e Hz fBop=%.4e Hz', ...

fBmin, fBmax, fBop) ) ;

disp (sprintf ('
d

fB=%.4e Hz',fB));

%$Calculo da taxa de sobreamostragem.
Nomax= (2" (-2*Res) ) /3;

No

=Nomax+1;

OSR=max ( (((pi*2"Res)"2)/3)"(1/3),-pmax/ (log (kXs* (Xsmax-Xsmin) /2-1) *2*£fB) ) ;
OSR=2" ((ceil (log2 (OSR)))-1);

wh

en

ile (No>=Nomax)

OSR=2*0SR;
fam=0SR*2*fB;

v=exp (pmax/fam) ;

No=(1/(3*0OSR* ((27Res-1)"2)))* ((1-v) "2+ ((v*pi)"2)/(3*OSR"2));

d

Tam=1/fam;

$Informagdes do sistema sigma-delta discreto.

OSR1=0SR/0OSR2;
fi=fam/OSR1;
faml=f1i/0SR2;
if (Output)

A\l

disp (sprintf
disp (sprintf
disp (sprintf
disp (sprintf

v
A\l

disp (sprintf

A\l

disp (sprintf
disp (sprintf
end

$Célculo dos pardmetros do modulador PWM,
%corrente pulsada.

XsPWM=0;
deltaTPWMmax=0;
deltaTPWMmin=0;

(
( (
( (
( (

disp (sprintf ('

( (
( (
( (

Sistema sigma-delta discreto:'));
fB=%.4e Hz',£fB));
fam=%.4e amostras/s Tam=%.4e s', fam,Tam));
fi=%.4e amostras/s',fi));
fam''=%.4e amostras/s',faml));
OSR=%.0f"',0SR)) ;
=%.0f',0S8R1));
OSR2=%.0f"',0SR2)) ;

OSR1

if (strcmp (TipoTransdutor, 'CP'"))

XsPWM=Xsmax;

deltaTPWMmax=Tam;
deltaTPWMmin=Tam*Xsmin/Xsmax;

if (Output)

disp (sprintf ('
disp (sprintf ('
disp (sprintf ('

end
end

Pardmetros do modulador PWM:'));
XsPWM=%.4e A"2',XsPWM)) ;

deltaTPWMmin=%.4e s deltaTPWMmax=%.4e s',...
deltaTPWMmin, deltaTPWMmax) ) ;

$FPB do primeiro estéagio.
BufferNumFPBl=zeros (1,0SR1+1);
BufferNumFPB1 (1) =1;

Buf ferNumFPB1 (OSR1+1)=-1;
NumFPB1=BufferNumFPB1;
BufferDenFPBl=ones (1,2);
BufferDenFPB1 (1)=1;
BufferDenFPB1 (2)=-1;

caso o transdutor seja de
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266 DenFPB1=BufferDenFPB1;
267 for i=1:(0rdSinc-1)

268 NumFPBl=conv (NumFPB1, Buf ferNumFPRB1) ;
269 DenFPBl=conv (DenFPB1l,BufferDenFPB1) ;
270 end

271 DenFPB1=DenFPBl* (OSR1”0rdSinc) ;
272 if (Output)

273 disp(sprintf (' FPB do primeiro estagio:'));

274 disp (sprintf (' Sinc de ordem %d',OrdSinc));

275 disp (sprintf (' Magnitude em fB: %.4e',abs(sinc(fB/fi)/...
276 sinc (fB/fam) ) “OrdSinc)) ;

277 end

278

279 %$Calculo dos desvios méximos admissiveis nas bandas de passagem e rejeicao
280 %$do FPB do segundo estéagio.

281 deltaBP=2" (-Res) ;

282 deltaBR=2" (-Res) ;

283

284 $FPB FIR do segundo estéagio.

285 if (strcmp(TipoFPB2, 'FIR'))

286 %Obtém a ordem da janela de Kaiser.

287 [nFPB2,wn, betaKaiser, Tipo]=kaiserord([BP*fB fB], [l 0], ...
288 [deltaBP deltaBR], fi);
289 %Calcula a magnitude desejada, para efetuar a compensacéo.
290 nBP=round (GradeFPB2*2*BP*fB/fi+1) ;

291 fFPB2=zeros (1, nBP+2) ;

292 fFPB2 (1:nBP)=1inspace (0, 2*BP*fB/fi, nBP) ;

293 fFPB2 (nBP+1)=2*fB/f1i;

294 fFPB2 (nBP+2)=1;

295 GanhoFPB2=zeros (1, nBP+2) ;

296 GanhoFPB2 (1:nBP)=abs (sinc(.5*fFPB2 (1:nBP) /OSR1)./...

297 sinc (.5*fFPB2 (1:nBP))) ."0OrdSinc;

298 GanhoFPB2 ( (nBP+1) :end)=0;

299 $Projeta o filtro com base na amostra da magnitude desejada.
300 NumFPB2=fir2 (nFPB2, fFPB2, GanhoFPB2, GradeFPR2, ...

301 kaiser (nFPB2+1,betaKaiser)) ;

302 DenFPB2=[1];

303 end

304

305 $FPB IIR do segundo estéagio.
306 if (strcmp(TipoFPB2, 'IIR'))

307 %Converte as frequencias para rad/s e faz a pré-distorcéao.

308 BordaBP=2*fi*tan (pi*BP*fB/fi) ;

309 BordaBR=2*fi*tan (pi*fB/fi);

310 $Projeta os filtro.

311 [nFPB2,wn]=ellipord (BordaBP,BordaBR,20*10gl0 (1+deltaBP), ...

312 -20*10gl0 (deltaBR), 's'");

313 [Z,P,K]=ellipap (nFPB2,20*1ogl0 (1+deltaBP),-20*1ogl0 (deltaBR)) ;

314 %$Calcula os coeficientes do numerador e do denominador da funcdo de
315 $transferéncia.

316 [NUmFPB2, DenFPB2]=zp2tf (Z,P,K);

317 [NumFPB2, DenFPB2]=1p21p (NumFPB2, DenFPB2, wn) ;

318 $Retorna para a representacdo de pbdlos e zeros e aplica a transformacéo
319 $bilinear.

320 [Z,P,K]=tf2zp (NUumFPB2, DenFPB2) ;

321 [Z2,P,K]=bilinear (Z,P,K, fi);

322 [NUumFPB2, DenFPB2]=zp2tf (Z,P,K);

323 end

324

325 S$Escreve as caracteristicas para o usuario.
326 if (Output)

327 disp(sprintf (' FPB do segundo estagio:'));

328 disp (sprintf (' Tipo de filtro: %s',TipoFPBR2));

329 disp (sprintf (' Ordem: $d',nFPB2)) ;

330 disp (sprintf (' Nuimero de coeficientes: %d',nFPB2+1));
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331 disp (sprintf (' Banda de passagem: 0 a %$.4e Hz deltaBP=%.4e',...

332 BP*fB,deltaBP)) ;

333 disp (sprintf (' Banda de transicao: %.4e a %$.4e Hz',BP*fB,fB));

334 disp (sprintf (' Banda de rejeicédo: %.4e a %$.4e Hz deltaBR=%.4e',...
335 fB,fi/2,deltaBR)) ;

336 end

[.11 rs2tsntc.m

1 e
2 %Universidade Federal da Bahia - Escola Politénica

3 %Departamento de Engenharia Elétrica

4 %Curso de Mestrado em Engenharia Elétrica

5 %

6 $Histérico de revisdes:

7 %Data Programador Descricéao

8 s e
9 %09/09/2005 Alexandre S. da Costa Criacédo.

10 S —
11 $Protdtipo:

12 % Ts=Rs2TsNTC (A,B,Rs)

13 %

14 $Descricdo: converte resisténcia para temperatura, num NTC.

15 %

16 $Parametros de entrada:

17 % A: pardmetro A do NTC, em ohms.

18 % B: parametro B do NTC, em K.

19 % Rs: resisténcia, em ohms.

20 %

21 $Pardmetros de saida:

22 % Ts: temperatura, em K.

23 S S U S S
24

25 function Ts=Rs2TsNTC (A,B,Rs)

26 Ts=B* (1/log(Rs/RA));

1.12 rs2tsptc.m

1 e
2 $Universidade Federal da Bahia - Escola Politénica

3 %Departamento de Engenharia Elétrica

4  %Curso de Mestrado em Engenharia Elétrica

5 %

6 $Histoérico de revisdes:

7 sData Programador Descricédo

8 s e
9 %09/09/2005 Alexandre S. da Costa Criacéao.

10 S————mm
11 $Protdétipo:

12 % Ts=Rs2TsPTC (RO, TO,beta,Rs)

13 %

14 $Descricdo: converte resisténcia para temperatura, num PTC ou RTD.

15 %

16 $Parametros de entrada:

17 % RO: resisténcia de referéncia, em ohms.

18 % TO: temperatura de referéncia, em K.

19 % Dbeta: constante de proporcionalidade, em 1/K.

20 % Rs: resisténcia, em ohms.

21 %

22 $Pardmetros de saida:

23 % Ts: temperatura, em K.

24 L N S S S
25

26 function Ts=Rs2TsPTC (RO, TO,beta,Rs)
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27 Ts=(Rs/R0-1) /beta+T0;

1.13 ts2rsntc.m

1 e
2 $Universidade Federal da Bahia - Escola Politénica

3 %Departamento de Engenharia Elétrica

4 %Curso de Mestrado em Engenharia Elétrica

5 %

6 SHistdérico de revisdes:

7 sData Programador Descricédo

8 s e
9 %09/09/2005 Alexandre S. da Costa Criacédo.

10 S
11 $Protodtipo:

12 % Rs=Ts2RsNTC(A,B,Ts)

13 %

14 $Descrigdo: converte temperatura para resisténcia, num NTC.

15 %

16 %$Pardmetros de entrada:

17 % A: parametro A do NTC, em ohms.

18 % B: pardmetro B do NTC, em K.

19 % Ts: temperatura, em K.

20 %

21 $Pardmetros de saida:

22 % Rs: resisténcia, em ohms.

23 S e
24

25 function Rs=Ts2RsNTC (A,B,Ts)

26 Rs=A*exp (B/Ts);

[.14 ts2rsptc.m

1 e
2 $Universidade Federal da Bahia - Escola Politénica

3 %Departamento de Engenharia Elétrica

4 %Curso de Mestrado em Engenharia Elétrica

5 %

6 $Histérico de revisodes:

7 sData Programador Descricéo

8 & e
9 %$09/09/2005 Alexandre S. da Costa Criacéo.

10 S
11 $Protdtipo:

12 % Rs=Ts2RsPTC (RO, TO,beta, Ts)

13 %

14 $Descrigdo: converte temperatura para resisténcia, num PTC ou RTD.

15 %

16 $Pardmetros de entrada:

17 % RO: resisténcia de referéncia, em ohms.

18 % TO0: temperatura de referéncia, em K.

19 % Dbeta: constante de proporcionalidade, em 1/K.

20 % Ts: temperatura, em K.

21 %

22 $Pardmetros de saida:

23 % Rs: resisténcia, em ohms.

24 L S S S S S S
25

26 function Rs=Ts2RsPTC (RO, TO,beta, Ts)

27 Rs=RO* (1l+beta* (Ts-T0)) ;









