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Resumo

Neste trabalho é mostrado um transdutor sigma-delta térmico, i.e., um circuito

realimentado baseado no modulador sigma-delta térmico.

O circuito tem como base um modulador sigma-delta de primeira ordem de um
bit, no qual algumas partes da conversao sao realizadas por um termistor, po-
dendo ser usado para realizar medidas digitais das grandezas que interagem

com o sensor como: temperatura, radiacdo térmica e velocidade de fluido.

Baseado neste principio € demonstrado, através de uma aplicacdo completa,
que a saida digital do circuito transdutor € intrinsecamente linear com a tempe-

ratura ambiente em toda a faixa de medicao.

Sao demonstradas as equacdes que descrevem o comportamento do circuito e

mostrados os resultados de simulagédo e experimentais obtidos.

Adicionalmente € apresentada uma versao do circuito para medicédo de radia-
cdo térmica em que a saida digital tem também um comportamento intrinseca-

mente linear com a grandeza medida.
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Capitulo 1: Introducéo 1

Capitulo 1 : Introducao

1.1 - Visao Geral

Configuracdes de sistemas realimentados com sensor termoresistivo, usando o
principio do balanceamento de poténcia, tem sido empregado em medicdes de

radiacdo térmica [1], velocidade de fluido [2] e temperatura [3].

O método mais utilizado € o de temperatura constante, em que o sensor é a-
quecido por efeito Joule a uma temperatura escolhida e a variacao de poténcia
a ele submetida devido a variacdo do mensurando (temperatura ambiente, ra-
diacdo térmica ou velocidade do fluido), € compensada pela variacdo da potén-

cia elétrica entregue ao sensor por uma malha de realimentacéo negativa.

Desta forma a temperatura do sensor permanece constante, dentro da precisao

desejada.

Dentre os sistemas de medi¢cdo com sensor aquecido a temperatura constante,
a configuracdo mais simples usa o sensor em um dos ramos de uma ponte de
Weatstone [4].

Nesta configuragéo a relacé@o entre o sinal de saida e o valor da grandeza fisica

medida ndo é linear.

Outra possibilidade € o uso de uma configuracéo sigma-delta [5] na qual o sen-

sor é parte da malha de realimentagao.

O modulador sigma-delta € uma configuragdo realimentada cuja saida € uma

versao digital sobreamostrada do sinal analogico de entrada [6].

O modulador sigma-delta tem sido empregado em processamento de sinais
para conversdo de sinais analdgicos em digitais a partir de circuitos analégicos

simples.

Projeto e Implementagéo de um Transdutor Sigma-Delta Térmico Linear
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Capitulo 1: Introducéo 2

Os conversores A/D que usam moduladores sigma-delta sdo conhecidos por

serem robustos, de alta precisdo e facil de implementar em circuito integrado.

Este trabalho apresenta um circuito medidor de temperatura composto de um
modulador sigma-delta de primeira ordem de um bit, em que alguns blocos fun-

cionais séo realizados pelo proprio sensor termoresistivo.

Resultados de simulacdo matematica desta arquitetura ja foram apresentados

para medi¢cao de radiacao térmica em [7].

Neste trabalho mostra-se que a linearidade entre a variavel de medicédo e a

saida do circuito é intrinseca para medicao de temperatura e radiacao térmica.

Mostram-se também os resultados obtidos num simulador de circuitos eletroni-
cos [21] bem como os resultados experimentais obtidos em bancada para me-

dicdo de temperatura.

Projeto e Implementagéo de um Transdutor Sigma-Delta Térmico Linear
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Capitulo 1: Introducéo 3

1.2 - Organizacao do Trabalho

Neste trabalho, o capitulo 2 € dedicado a revisao bibliografica dos principais
componentes do modulador sigma-delta térmico, que sdo os termistores e o

modulador sigma-delta.

No item 2.1 mostra-se a modelagem estatica e dinamica dos termistores, ne-
cessaria para o entendimento de como este componente substitui alguns dos
blocos funcionais de um modulador sigma-delta classico, transformando-o em

um modulador sigma-delta térmico.

No item 2.2 mostra-se o principio de funcionamento de um modulador sigma-
delta classico, usado para conversao de sinais analégicos em digitais, com én-
fase nas vantagens deste conversor sobre 0s conversores convencionais, van-

tagens estas que serdo mantidas no modulador sigma-delta térmico.

Na revisao bibliogréfica, as figuras originadas de outros trabalhos sdo mantidas

na sua forma original.

No capitulo 3 mostra-se o funcionamento do transdutor sigma-delta térmico,
obtido a partir da associacdo do sensor com o modulador sigma-delta e do filtro
digital e como ele pode ser usado para medicdo de temperatura e radiacéo

térmica.

No capitulo 4, item 4.1, mostram-se os detalhes do projeto eletrénico do modu-
lador sigma-delta térmico para medicdo de temperatura ambiente, os resulta-
dos de simulagéo e os resultados experimentais obtidos com um circuito discre-

to.

No capitulo 4, item 4.2, mostram-se os detalhes de uma versao do circuito em
que todas as fungbes a menos do alimentador do sensor séo realizadas por um

microcontrolador com DSP, e se expdem os resultados experimentais obtidos.

O capitulo 5 é dedicado as conclusdes e perspectivas futuras de pesquisa para

0 aprimoramento da topologia apresentada.

Projeto e Implementagéo de um Transdutor Sigma-Delta Térmico Linear
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Capitulo 2: Revisdo Bibliografica 4

Capitulo 2 : Revisao Bibliografica

2.1 - Termistores

Termistores séo dispositivos semicondutores passivos de dois terminais que
variam, de forma importante, sua resisténcia elétrica com a sua temperatura e
sdo usados como sensores das grandezas que alteram sua temperatura como:

temperatura ambiente, radiacdo térmica e velocidade de fluidos.

Sao constituidos por ligas especiais de semicondutores, tendo a forma geral da
variacdo de sua resisténcia com a sua temperatura como observado na Figura
2-1.

ne

07

104

0%

RESISTANCE ({1)
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Ao4n 0 4 = 1E0 1e0n 0
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Figura 2-1: Variagdo da Resisténcia de um Termistor com sua Temperatura.
Fonte: [14]
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Capitulo 2: Revisédo Bibliografica 5

A condutividade elétrica de um material € dada por:
o =qnu (2-1)
em que:
q € a carga de cada portador na banda de conducéo em (C)
n é a densidade dos portadores de carga na banda de conducdo em (1/m°)
u é a mobilidade dos portadores de carga em (m?/V.s)

Observa-se na Figura 2-1 que, na primeira faixa de temperatura o termistor a-
presenta uma variagdo negativa da resisténcia. Os termistores que séo fabrica-
dos para operarem nesta faixa sdo chamados de termistores NTC (Negative
Temperature Coeficient) e na sua grande maioria sdo compostos por 6xidos de
metais de transicdo como o cromo, manganés, cobalto, ferro, niquel, titanio,

litio, formando um semicondutor poli-cristalino.

Nesta faixa, a condutividade do semicondutor, considerando a variacdo da
densidade de carga na banda de conducao e a mobilidade das cargas com a

temperatura, é expressa por:

o = ae E/KT (2-2)

em que:

g, é a condutividade & temperatura infinita, em Q*/m, que depende da densi-
dade de carga e mobilidade, cujo valor € controlado pelo material empregado e

pelo processo de fabricagao.

E é a energia de escape, em J, necessaria para que o portador de carga pas-

se da banda de valéncia para a banda de conducdo do semicondutor.
k é a constante de Boltzmann em JK™

T é a temperatura absoluta em K.

Projeto e Implementagéo de um Transdutor Sigma-Delta Térmico Linear
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Capitulo 2: Revisédo Bibliografica 6

Considerando que a resisténcia de um material € proporcional a sua resistivi-
dade, cuja constante de proporcionalidade depende da geometria do compo-
nente e que a sua resistividade é o inverso da condutividade, concluimos que a
resisténcia do termistor na faixa NTC se aproxima de:
B
RNTC :AeT (2-3)

em que:
Ryrc € aresisténcia do termistor na regido NTC, em Q.

A é aresisténcia do termistor para uma temperatura infinita, em Q, que depen-

de da resistividade a temperatura infinita e da geometria do termistor.

B é uma constante positiva do material, que define a sensibilidade do termistor

e tem seu valor controlado pelo processo da fabricacéo, em K.

A faixa de uso do termistor é definida pelo material usado e é possivel se obte-
rem valores diferentes de resisténcia para um mesmo material mudando-se

apenas a geometria do mesmao.

Na pratica outros fatores néo previstos na equacao ( 2-3 ) influenciam na resis-
tividade do termistor e para medi¢cdes em larga faixa de temperatura, a equa-

céo ( 2-3) nao oferece boa preciséao.

Através de observacao da variacéo real da resisténcia de um termistor com sua
temperatura e usando técnicas matematicas de ajustamento de curvas, Stei-
nhart e Hart [19] mostraram que o inverso da temperatura do termistor NTC
pode ser expressa como um polindmio em logaritmo natural de sua resisténcia

R, como:

~| =

N
=) 4(nRY (2-4)
i=0

em que:

Projeto e Implementagéo de um Transdutor Sigma-Delta Térmico Linear
Dissertagéo de Mestrado em Engenharia Elétrica - Valter Rosa - UFBA-MAR2009



Capitulo 2: Revisédo Bibliografica 7

N é a ordem do polinbmio que deve ser definida em funcdo da precisdo que se

deseja obter e da néo linearidade do termistor.

A; sa@o os coeficientes constantes do termistor a serem determinados experi-

mentalmente.

Na pratica uma boa correlacdo entre os valores medidos e calculados sao obti-
dos com o uso de um polindbmio de grau 3 em que o termo quadrado é despre-

zado, ficando:
1
TZAO + A;(InR) + A;(InR)3 (2-5)

em que Ao, A; e Az séo coeficientes especificos de cada termistor a serem de-

terminados experimentalmente.

Entdo, quando o sensor é submetido a uma faixa larga de temperatura, devem-
se usar as equacoes ( 2-4 ) ou ( 2-5) para a determinagcdo com mais preciséo

da temperatura do mesmo.

Para faixas menores de temperatura pode-se usar a equacgao ( 2-3 ) que é e-

quivalente a equacéao ( 2-4 ) com grau 1.

Porém quando o sensor é submetido a uma faixa de temperatura muito peque-
na em torno de uma temperatura qualquer T}, dentro da sua faixa de operacéao,

pode-se expandir a equacado ( 2-3 ) em série de poténcias e desprezar os ter-
mos de ordem superior sem perda de precisao, linearizando assim a relacao

entre a resisténcia e a temperatura do sensor, o que resulta em:

T—T,
RNTC :RO ll—B( TZ >l (2'6)

0

em que:

R, é o valor da resisténcia do sensor na temperatura T.

A equacéo ( 2-6 ) pode ser reescrita de forma mais simples:

Projeto e Implementagéo de um Transdutor Sigma-Delta Térmico Linear
Dissertagéo de Mestrado em Engenharia Elétrica - Valter Rosa - UFBA-MAR2009



Capitulo 2: Revisédo Bibliografica 8

RNTC == le + kz ( 2'7 )
em que:
k= B 2-8
1 — T()2 ( - )
B
k2=R0(1+—) (2-9)
Ty

Neste trabalho é usada a equacao ( 2-7 ) pois o sensor usado foi um NTC com

temperatura mantida praticamente constante, como veremos adiante.

Na segunda faixa de temperatura o termistor apresenta uma transicéo na vari-
acao da resisténcia de negativa para positiva, pois nesta faixa a resistividade
do material se altera devido a aproximacdo da temperatura Curie. Esta faixa

nao apresenta utilidade pratica.

Na terceira faixa o termistor apresenta uma variagcao positiva na sua resisténcia
devido ao efeito Curie. Os termistores que sdo fabricados para operarem nesta
faixa sdo chamados de termistores PTC (Positive Temperature Coeficient) e
sao compostos principalmente por semicondutor tipo N, dopado com titanato de
bério (BaTiO3) que apresenta um aumento significativo de sua sensibilidade na

temperatura Curie.

Para aplicagcfes praticas nesta faixa de temperatura a resisténcia do termistor

pode ser escrita de forma simplificada como:

Rprc = Agef” (2-10)

em que:
Rprc € aresisténcia do termistor na regido PTC, em Q.
Ay é aresisténcia do termistor para temperatura zero Kelvin, em Q.

B é uma constante do material, que define a sensibilidade do termistor e tem

seu valor controlado pelo processo da fabricacdo, em 1/K.

Projeto e Implementagéo de um Transdutor Sigma-Delta Térmico Linear
Dissertagéo de Mestrado em Engenharia Elétrica - Valter Rosa - UFBA-MAR2009



Capitulo 2: Revisédo Bibliografica 9

Existem também aproximacdes mais precisas para relacionar a resisténcia de
um PTC com a sua temperatura quando submetido a faixas maiores de tempe-
ratura [13], porém como neste trabalho aplicaremos com temperatura quase
constante, usaremos a forma linearizada da equacédo ( 2-10 ) valida para pe-

guenas variacoes de temperatura em torno de T, como segue:

Rpr¢ = Ro[1 + B(T — Ty)] (2-11)

em que:
R, é o valor da resisténcia do sensor na temperatura T.

A equacéo ( 2-11 ) pode ser reescrita de forma mais simples:

RPTC = k1T+k2 (2'12)

em que:
ki = RyB (2-13)
k; = Ro(1— BTo) (2-14)

Com a variagdo da composicao dos termistores, os fabricantes podem alterar o
valor da temperatura Curie, tornando o dispositivo um NTC, quando a tempera-

tura Curie é alta ou um PTC quando a temperatura Curie & baixa.

Os termistores s&o 0s sensores que possuem maior sensibilidade a variagcéo
de temperatura, porém possuem uma grande desvantagem que € a nao linea-

ridade da resisténcia com a temperatura, o que limita ou dificulta sua aplicagéo.

Neste trabalho, mostra-se o uso do termistor para determinacdo da temperatu-
ra ambiente em uma faixa larga de operacéo de forma intrinsecamente linear

independente da néo linearidade do sensor.

Aqui foi usado sensor NTC, porém, como veremos, nao ha nenhuma restricéo

ao uso de sensores PTC nesta aplicacéo.

Projeto e Implementagéo de um Transdutor Sigma-Delta Térmico Linear
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As relacdes entre a resisténcia do sensor com a sua temperatura até aqui a-
presentadas, mostram o comportamento estatico do componente, sem conside-
rar sua variagdo no tempo, porém € importante que se conheca o comporta-

mento dindmico do sensor para esta aplicacao.

A temperatura de um termistor pode variar basicamente por efeito Joule, quan-
do uma corrente ou tensao séo aplicadas em seus terminais, pela incidéncia de
radiacdo térmica em sua superficie ou pela dissipacdo de energia para 0 meio,

sem convecgao ou com conveccao.

Usando a lei de conservacdo da energia na por¢cdo do espago ocupada pelo
sensor, pode-se afirmar que a energia total a ele fornecida é igual a energia por
ele armazenada mais a energia dissipada para o0 meio, de onde se deduz a

equacao dindmica do mesmo como sendo [13]:

dT,(t
Rs(OI*(6) + ApnH(8) = Gen [T5(6) = Ta ()] + Cen di ) (2-15)
Que na forma integral fica:
1
Ty = — [ [RI? + A H — Gy (T, — T, )] dt (2-16)

Cen
em que:

R.I? é a poténcia entregue ao sensor, em W, pela passagem de uma corrente

elétrica por seus terminais, sendo:
R, é aresisténcia do termistor, em Q.
I é a corrente, em A, submetida ao sensor.

A, H é a poténcia absorvida pelo sensor, em W, por exposi¢cdo a radiacao tér-

mica, sendo:

A,, é a condutancia de radiac&o térmica do sensor, em m?.

Projeto e Implementagéo de um Transdutor Sigma-Delta Térmico Linear
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H é aradiacdo térmica incidente na superficie do sensor, em W/m?.

G., (T, — T,) é a poténcia absorvida ou dissipada para o meio, em W, devido a
diferenca entre a temperatura na superficie do sensor T, em K, e a temperatu-

ra do meio ambiente T,,, em K, sendo:

G, € a condutancia térmica do sensor, em W/K.

C,, (dT,/dt) é a poténcia armazenada pelo sensor, em W, sendo:
C,, é a capacitancia térmica do sensor, em J/K.

Esta equagao nos mostra a natureza dinamica da variagao da temperatura do

sensor com as diversas formas de energia que afetam sua temperatura.

Para pequenas variagOes de temperatura em torno de T,,, 0 sensor pode ser
modelado como um sistema de primeira ordem, com o p6lo em [13]:
[GthO(TSO - TaO) - GHOHO]kl - RSOGthO

— (2-17)
P RsoCeno

em que:

k, é o coeficiente de temperatura definido nas equacdes ( 2-8 ) se for um NTC
ou ( 2-13) se forum PTC.

O subscrito zero esta sendo usado para indicar que séo valores no ponto de

equilibrio térmico do sensor em T, = Tyy.
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2.2 - Conversores Sigma-Delta

Para o processamento digital de um sinal analdgico, o sinal deve inicialmente
passar por um circuito amostrador, cuja saida sera convertida para um formato
digital por um conversor A/D, entretanto de acordo com o teorema da amostra-
gem, a frequéncia de amostragem néo deve ser inferior ao dobro da freqiiéncia
maxima contida no sinal analogico, pois, desta forma, o sinal analégico original

nado podera ser recuperado devido ao sobre-recobrimento. (aliasing)

Para prevenir o sobre-recobrimento o sinal analégico deve passar por um filtro
analdgico passa-baixas, antes de ser amostrado, cuja freqiiéncia de corte deve

ser a maior frequéncia do sinal que se deseja preservar.

O filtro anti-recobrimento devera cortar todos os componentes de frequéncia

fora da banda do sinal, inclusive o ruido de alta frequéncia nele contido.

O sinal assim filtrado devera entdo ser amostrado com uma frequéncia pelo
menos o dobro da frequiéncia de corte do filtro anti-recobrimento, conhecida por

freqUéncia de Nyquist.

Se a frequéncia de amostragem for igual a freqiéncia de Nyquist, o filtro passa-
baixas anti-recobrimento devera ter um corte muito abrupto e para isto é ne-
cessario que o mesmo tenha uma ordem muito alta o que s6 pode ser imple-
mentado com uma grande quantidade de componentes de alta precisédo, nor-
malmente muito dificil de serem integrados, além de introduzir distor¢ao de fa-

se no sinal de saida [6][16].

Uma abordagem alternativa € sobreamostrar o sinal com uma frequéncia muito
maior que a frequiéncia de Nyquist, reduzindo assim as exigéncias de projeto
do filtro anti-recobrimento, resultando numa estrutura simples que pode ser im-

plementada com componentes de baixa preciséo [6][16].

A sobreamostragem, se realizada a uma taxa suficientemente alta, aléem de
simplificar o filtro anti-recobrimento, torna a diferenca entre duas amostragens
consecutivas tdo pequena que a conversao pode ser feita por um conversor

A/D de baixa resolu¢do, normalmente um ou dois bits, a depender da taxa de

Projeto e Implementagéo de um Transdutor Sigma-Delta Térmico Linear
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sobre-amostragem e da precisao requerida.

A sobreamostragem também tem uma conseqiiéncia importante na relacao
sinal-ruido (SNR).

A SNR, de um conversor analégico/digital, (ADC) convencional multibit é dada
por [6]:

SNR = 6,02N + 4,77 + 20 log(S;) (2-18)

em que N é o numero de bits do quantizador e S; é o valor eficaz normalizado

do sinal.

Para um sinal senoidal cujo valor eficaz normalizado € 0,707, tem-se:
SNR = 6,02N + 1,76dB (2-19)

A equacéo ( 2-19 ) mostra que a SNR de um ADC convencional melhora 6 dB a
cada acréscimo de 1 bit no quantizador e ndo depende da freqiéncia de amos-

tragem.

A amplitude da poténcia do erro de quantizacdo, modelado como um ruido com

densidade de probabilidade uniforme, é dada por [13]:

1/ 1 \°
A = —|—— 2-20
" 3F, (zN - 1) ( )
Em que Fs é a frequéncia de amostragem e N é o numero de bits do quantiza-

dor.

Pode-se observar na Figura 2-2, o espectro de freqiéncia de um sinal senoidal
quantizado com N bits e amostrado a uma frequéncia Fs, em que a amplitude

do ruido permanece constante na banda do sinal.
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The Frequency Domain

Power

Signal amplitude

SNR = 6.02N + 1.76d8 for an N-bit ADC

Quantization Noise

Average noise floor(flat)

Fsfi2

I'Fs

Figura 2-2: FFT de um ADC convencional com freqiéncia de amostragem Fs.

Fonte: [15]

Pode-se observar na Figura 2-3, o espectro de freqiéncia de um sinal senoidal

quantizado com N bits e amostrado a uma frequéncia kFs, em que o erro de

guantizacdo mantém sua poténcia total, mas ele se espalha até kFs, reduzindo

a amplitude de poténcia de acordo com a equagéo ( 2-20).

Oversampling by K Times

Power

Owarsampling by K times

Average noise floor

kFs/2

kFg

Figura 2-3: FFT de um ADC convencional com freqiiéncia de amostragem kFs.

Fonte:[15]
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Pode-se observar na Figura 2-4, a acao de um filtro passa-baixas removendo o
ruido acima de F¢/2 fazendo com que a SNR melhore 3 dB a cada duplicacao
da frequiéncia de amostragem pois neste caso, pela equacéo ( 2-20 ), a ampli-
tude da poténcia do ruido reduz 3 dB em toda a banda do sinal, fazendo com

gue a poténcia total na banda do sinal até F</2 reduza 3 dB.

The Digital Filter

Power : Digital filter response

Oversampling by K times

Moise removed by filter

o

Fsi/2 kFgf2 kF,

Figura 2-4: Acéo do filtro passa baixas na SNR de um sinal sobreamostrado.
Fonte:[15]

Usar sobre-amostragem para melhorar a precisdo (SNR) de um conversor con-
vencional ndo é pratico, pois para se ter uma melhora na SNR equivalente a 1
bit, que € 6 dB de acordo com a equacgédo ( 2-18 ), € necessério quadruplicar a

frequiéncia de amostragem, de acordo com a equagao ( 2-20).

Neste cenario surge o modulador sigma-delta com a caracteristica importante
de ter uma densidade espectral do ruido de quantizacdo favoravel a realizagédo

de ADC de um bit, como mostrado a seguir.

Pode-se observar na Figura 2-5, o diagrama em blocos do modulador sigma-
delta de primeira ordem, e seu diagrama de blocos equivalente no dominio da
freqiéncia, em que o ruido de quantizacdo € substituido por uma funcao de

ruido N(s) somada ao sinal de saida do modulador.
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Este modulador consiste em um somador, um integrador e um quantizador, que
transforma o sinal analdgico de entrada num sinal digital modulado por densi-

dade de pulso, (PDM), como se pode ver a seguir.

Para a recuperacao do sinal de entrada é necessario um filtro passa-baixas

(digital ou analégico), na banda do sinal original.

1-bit quantizer

Analog Analog
Signal ~—, r Channel Lowpass | Signal
L - - -
N/ I = g "I Filter >
Modulation Demodulation
M(s)

Integration

+
X(s) * X(s)
ey ! vy ] LoPES | XO

Block Diagram of Sigma-Delta Modulation

Figura 2-5: Diagrama em blocos do Modulador Sigma-Delta de primeira ordem.
Fonte:[16]

Este diagrama foi assim apresentado porque a grandeza que se quer medir
(temperatura) € analogica, porém este modulador tem seu equivalente discreto,

em que a entrada é multibit digital e o integrador € um somador.

Além disto, para melhorar a SNR, este modulador pode ter mais de um estégio
de soma e integracao, resultando em moduladores de ordem superiores e 0
seu quantizador pode ter mais de um bit, cujo estudo esta fora do escopo deste

trabalho.
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Na Figura 2-6 observa-se que este modulador funciona como um filtro passa-
baixas para o sinal de entrada e como um filtro passa altas para o ruido, deslo-

cando a poténcia do ruido para as altas freqtiéncias como pode ser observado
na Figura 2-7.

N(s) : quantization noise
integration 4
X(s) 1 * Lowpass | X(s)
- —> Y —> —
+ s ilter
Signal Transfer Function:  Y(s) = [X(s) - Y(s)] 1
(when N(s) = 0) >
1
Y(s.} =5 -] - lowpass filter
X(s) 4 1 s+1
s
Noise Transfer Function: Y(s) = —Y( 5)1 T N(s)
(when Xis)=0) s
Y(s) _ 1 _ _s  highpass filter
N(s) 4+ 1 s+1
s
S-Domain Analysis of Sigma-Delta Modulator

Figura 2-6: Analise do modulador Sigma-Delta no dominio da frequéncia.
Fonte:[16]
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Filtering the Shaped Noise

Power i Signal amplitude

Digital filter rasponse

HF noise removed by
tha digital filter

I
kFgp2 kFg

Figura 2-7: Efeito da modulagéo Sigma-Delta no sinal e no ruido de quantizag&o.
Fonte:[15]

O sinal gerado pelo modulador sigma-delta deve ser filtrado para eliminacao do
ruido acima da banda do sinal de interesse ( Fs/2 ), como mostrado Figura 2-7.

Este sinal filtrado tem uma SNR de [6]:

SNR = 301log(OSR) — 0,4006 + 10 log(S,) (2-21)

em que OSR é a taxa de sobre-amostragem, antes no texto referenciada por k.

Pela equacéo ( 2-21 ), a cada duplicacdo de OSR temos um a melhora de 9 dB
na SNR.

Para melhorar a SNR sem aumentar a sobreamostragem, pode-se usar con-
versor sigma-delta de ordem superior, cujos SNR’s sdo ilustrados na

Figura 2-8.
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2
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Oversampling Ratio, K

Figura 2-8: Relacdo entre SNR e OSR para Sigma-Delta de ordem superior.
Fonte: [15]

Pode-se observar na Figura 2-9, de forma mais detalhada, o diagrama de um
modulador sigma-delta de primeira ordem, que tem o seguinte principio de fun-

cionamento:

O conversor digital/analégico, de agora em diante no texto referenciado por
DAC, transforma o bit de saida do modulador em duas tensbes de referéncia:

+Vror € — Vyes -
O sinal de entrada X;, deve ficar limitado na faixa: +V,..r < X; < =V,.

+V,¢t € subtraida do sinal de entrada quando a saida do modulador é bit “um”.
-Vief € subtraida do sinal de entrada quando a saida do modulador é bit “zero”.

A cada pulso de amostragem, esta diferenca € acumulada pelo integrador e
enquanto esta soma for positiva, um bit “um” é gerado na saida do modulador e

enguanto for negativa, um bit “zero” é gerado.
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1 Bit Digital to Woer
Analog Converter ———_ )/

Analog
Uin

- 2 Integrator 4l> O

High Sampling [
Clock
Frequency

Digital

Uewit

Figura 2-9: Detalhes de implementagdo do Modulador Sigma-Delta.

Fonte:[16]

Desta forma, quando o sinal de entrada se aproxima de +V,ef , aumenta a den-

sidade de “um” na saida do modulador e quando o sinal de entrada se aproxi-

ma de -V,¢ a densidade de “zero” aumenta na saida do modulador, gerando

assim um sinal digital PDM (pulse density modulation) caracteristico do modu-

lador sigma-delta, conforme mostrado na Figura 2-10, em que a sendide cor-

responde ao sinal de entrada, o bit mais escuro corresponde ao bit “‘um” na sa-

ida do modulador e o bit mais claro ao bit “zero”.

Figura 2-10: Modulagao por Densidade de Pulso.
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Capitulo 3 : Transdutor Sigma-Delta Térmico

No item 2.1 do capitulo 2 foi mostrado que o termistor tem caracteristica de
integrador, pois tem uma capacitancia térmica intrinseca que permite ao dispo-
sitivo armazenar (carregar) energia térmica a partir de uma excitacédo externa e

dissipar (descarregar) energia para o meio.

Foi mostrado também que a funcao de integracao € feita sobre a diferenca en-

tre a temperatura do sensor e a temperatura do meio.

No item 2.2 do capitulo 2 foi mostrado que o modulador sigma-delta tem em

sua topologia uma integracdo da diferenca de dois sinais.

A partir desta observacao surgiu a idéia de aproveitar a caracteristica de soma
e integracdo do termistor para realizar medi¢ces da temperatura da superficie

do sensor através de uma topologia sigma-delta.

Desta forma o modulador sigma-delta elétrico observado na Figura 2-9 passa a
ter a topologia mostrada na Figura 3-1 e na Figura 3-2, tornando-se um modu-
lador sigma-delta térmico, em que a saida digital agora representa a temperatu-

ra do meio, modulada em PDM.

Conversor

Digital'Analogico
de um Bit “-h-__._lRFFJu/

==

- [ mm——————
Tempgratura o Sensor > Da ~ caila
do Keio . -
Digital

II'-'IIFEFF

Flip-Flop

Relogio com Alta
Frequéncia de
Amostragem

Figura 3-1: Topologia do Modulador Sigma-Delta com sensor termo-resistivo.
Adaptado de [16]
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Conversor

Digital!Analégico
de um Bit “-h--,_lﬁFFJ./

1»—‘ "~ A
O G .

Temperatura > ' S?I!jﬂ

do Meio Tz Sensor l . L Digital

5
II'-'IIFEFF

i
Flip-Flop

Relogio com Alta
Frequéncia de
Amostragem

Figura 3-2: Conexdo do Termistor na topologia Sigma-Delta.
Adaptado de [16]

O sensor € excitado pelo DAC com corrente zero ou I,.r, a depender do sinal
digital de saida, de tal forma que quando excitado com a corrente /.., a tensdo
em seus terminais é proporcional a sua resisténcia que tem uma relacéo biuni-
voca com sua temperatura, vide equacotes ( 2-3 ) e ( 2-10 ), desta forma uma
das entradas do comparador segue a temperatura do sensor quando excitado

COM Ief .

A outra entrada do comparador é uma tensao de referéncia equivalente a tem-

peratura constante com que o sensor deve operar.

A realimentacdo do modulador mantém o sensor na temperatura de referéncia,
pois se o0 sensor, aquecido por efeito Joule, ultrapassar a temperatura de refe-
réncia, a corrente do DAC serd cortada e ele se resfriara por dissipagéo. Se por
outro lado, a temperatura, por dissipacdo, ficar menor que a de referéncia a
corrente do DAC sera restabelecida, mantendo assim o sensor com temperatu-

ra constante independente da temperatura do meio.
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Para que a realimentacdo seja negativa, corrigindo a temperatura do sensor
para o valor determinado por Ve, 0S sensores PTC devem ser ligados ao ter-
minal “mais” do comparador com V¢ ligada ao terminal “menos”, e sensores
NTC devem ser ligados ao terminal “menos” do comparador com V. ligada ao

terminal “mais”.

Além disto, o DAC deve gerar uma corrente de referéncia quando excitado com
“zero” e cortar a corrente quando excitado com “um”, pois “um” na saida signifi-

ca que o sensor deve ser resfriado.

Para que seja possivel medir a temperatura (tensdo) do sensor quando este
estiver esfriando por dissipacdo, ou seja, durante o tempo que a corrente esti-
ver cortada, € necessario que no momento da amostragem o DAC excite o
sensor com um pulso estreito de corrente, o tempo apenas suficiente para rea-
lizar a medicao, de tal forma que ndo afete o resfriamento do mesmo, desta
forma a corrente eficaz minima fornecida ao sensor ndo é zero e sim Il X D,
em que D é a relacdo entre o tempo necessario para realizar uma amostragem

e o periodo entre as amostragens. (duty-cycle)

A cada pulso do relégio, uma amostragem da temperatura do sensor sera reali-

zada e corrigida.
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3.1 - Andlise do Circuito

O circuito proposto pode ser observado na Figura 3-3, em que foi inserida uma
porta AND para possibilitar a leitura da temperatura do sensor durante seu res-

friamento, periodo em que teoricamente, estaria desenergizado.

Vet —— 1+ cM PDM
NTC b Q
= — Clk

P
I
Comparador j

Sinal de
Href Amostragem ” I-l
—M— Iy I;

L 4

Figura 3-3: Topologia proposta para o modulador térmico.

Observou-se neste capitulo que este circuito, através de uma realimentacéo
negativa, procura manter o sensor com temperatura constante T, € conse-
glentemente sua resisténcia constante Ry, dentro dos limites de precisédo de-

sejada, como demonstrado em [7].

Este equilibrio térmico s6 é possivel se a poténcia média fornecida ao sensor

pelo circuito for igual & poténcia dissipada pelo mesmo.

Mostrou-se também que o circuito fornece ao sensor uma poténcia modulada
em PDM, e sabe-se que a poténcia dissipada € proporcional a diferenca de

temperatura entre o sensor e o ambiente, desta forma:
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Pi = GthO(TSO - Ta) ( 3-1 )

Em que P; € a poténcia fornecida pelo circuito e T, é a temperatura ambiente.

Particularmente, como pode ser observado na Figura 3-4 tem-se que:

Pmax = GthO (TSO - Tmin) ( 3-2 )

Pmin = GthO (TSO - Tmax) ( 3-3 )

em que:

T,.ax € 0 valor maximo da temperatura submetida ao sensor.
T,.n € 0 valor minimo da temperatura submetida ao sensor.
P,.. € apoténcia maxima fornecida pelo circuito:
Brax = Vref lrer (3-4)

P,., € a poténcia minima fornecida pelo circuito, que € a poténcia gerada pelo

pulso de amostragem no resfriamento do sensor:

Prin = Prax (ptpﬁ) ( 3-5 )

em que: p, = t;/t, (vide Figura 3-3)

Tmin ’ Tmax TSO Ta

Figura 3-4: Poténcia X Temperatura ambiente no equilibrio térmico.
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Das equagbes (3-2),(3-3)e(3-5), tem-se que:

TSO = Tmax + ptAT ( 3-6 )
Prax = GepoAT (pe + 1) (3-7)
emque: AT =T,0c — Tonin -
Como:
Vref = Iref RsO ( 3-8 )

Das equacgoOes ( 3-4), (3-7) e ( 3-8 ) tem-se que:

Ve =~/ GenoAT (p; + DRy (39)

Les =~ GenoAT (pr + 1) /Ryg (3-10)

Assim, para que este circuito opere numa determinada faixa de temperatura, de

Tin até€ Tqy , € NECESSArio apenas ajustar os valores de I..r € V.., calculados

a partir das equacgoes (3-9) e ( 3-10).

O procedimento para o célculo dos valores de referéncia para calibragcdo do

transdutor pode ser resumido como segue:

() - Determinar a faixa de temperatura que se deseja medir

(ii) - Calcular a temperatura de trabalho do sensor a partir da equacao ( 3-6 ).
(iii) - Escolher o sensor adequado para esta temperatura de trabalho.

(iv) - Determinar experimentalmente os valores da condutancia térmica a da

resisténcia elétrica do sensor na temperatura de trabalho.

(v) - Calcular a tenséo e corrente de referéncia a partir das equacgdes ( 3-9) e
(3-10).

Assim, os valores de L..; e V., sao obtidos a partir das caracteristicas estati-

cas do sensor, da faixa de medicéo definida e do ciclo de trabalho do relogio.
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Observa-se que o tempo t; deve ser maior que o atraso do circuito da saida do
relogio (CLK) até a saida do comparador (CMP), ( vide Figura 3-3) para garan-
tir que na subida do pulso do reldgio a saida do comparador esteja estavel para

leitura da temperatura do sensor no resfriamento.

Este pulso tem a finalidade de estimar a temperatura do sensor durante seu
resfriamento, para tanto é estimada a tensdo em seus terminais que € propor-
cional a sua resisténcia elétrica, pois 0 mesmo estad sendo alimentado neste
momento por corrente constante fornecida pelo DAC e a sua resisténcia elétri-

ca tem uma relacao linear com sua temperatura para pequenas variagoes.

Como esta medicdo de resisténcia esta no dominio elétrico, a duracdo deste
pulso ndo tem nenhuma relacdo com qualquer parametro térmico do sensor

incluindo sua capacitancia térmica.

E importante lembrar que, como a temperatura do sensor se mantém constante
durante o processo de medicdo, sO é necessario conhecer os parametros do
sensor na temperatura de operacéo Tso, reduzindo muito o trabalho de caracte-

rizacdo do mesmo.

O circuito proposto pode operar de forma linear em qualquer faixa de tempera-
tura permitida pelo sensor, que pode ser PTC ou NTC, bastando ajustar a cor-

rente e a tensao de trabalho.

A cada pulso de amostragem, é feita uma leitura da tensdo nos terminais do

sensor, que esta relacionada com sua temperatura.

A variacdo da temperatura do sensor em torno de Ty, Se apresenta como ruido
na saida do circuito e pode ser minimizado com o aumento da frequéncia de

amostragem.
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3.2 - Linearidade

Aqui se estabelece a relagcéo entre o valor da temperatura ambiente e o valor
meédio do sinal gerado na saida do circuito, considerando que o0 sensor é man-

tido a uma temperatura constante.

Observa-se na Figura 3-3 que a poténcia fornecida ao sensor € I,..¢V,.r, quan-

do o sinal digital na entrada do DAC é “zero” em légica positiva.

Observa-se também que a poténcia fornecida ao sensor € zero watt, quando o

sinal digital na entrada do DAC ¢é “um” em l6gica positiva.

Por estas observacoes, o sinal de poténcia fornecida ao sensor pelo DAC pode

ser escrito como:

P(t) = Puax (1= B, (0)) (3-11)
Em que E, (t) € o sinal l6gico (com valores zero ou um) na entrada do DAC.

Calculando-se o valor médio em ambos os membros da equacéo ( 3-11 ) ob-
tém-se:

P(t) = Pnax (1 — E, (1)) (3-12)

Observa-se na Figura 3-3 que o sinal E,(t) € um AND ldgico, entre o sinal 10gi-

co do reldgio, e o sinal l6gico da saida do modulador, que neste caso pode ser

substituido por uma multiplicacao resultando em:

P; = Bpayx (1 — clk pdm) (3-13)
Em que P; é a poténcia média entregue ao sensor para manté-lo numa tempe-
ratura constante, clk é uma constante do circuito que é o valor médio normali-

zado do sinal de reldgio e pdm é o valor médio normalizado (com valores entre

zero e um) do sinal na saida do circuito que varia com a temperatura ambiente.

Substituindo (3-1) e (3-7 ) em ( 3-13 ) obtém-se:
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Tyo — T, = AT(p, + 1)(1 — clk pdm) (3-14)

De acordo com a Figura 3-3, tem-se que:

— 1
clk e (3-15)
Substituindo ( 3-15) em ( 3-14):
pd
Tyo — T, = AT D(1- 3-16
s0 a (pt + ) ( ) + 1) ( )
Substituindo ( 3-6 ) em ( 3-16 ):
Tmax + P:AT =T, = AT(p, + 1) 1 pd (3-17)
max T Pt a = Pt o + 1
Simplificando:
T, = Tpin + ATpdm (3-18)

A equacao ( 3-18 ) mostra um resultado muito importante, o valor médio do si-
nal gerado por deste circuito tem uma relagéo intrinsecamente linear com o

valor do mensurando que € a temperatura ambiente.

Esta linearidade n&o depende de nenhum parametro, nem do sensor nem do
circuito e é valida para qualquer valor de temperatura na faixa de medicao de
Tynin até Ty, » CONsiderando que 0 sensor mantém seus parametros constantes

quando em uma temperatura constante.

Tendo a faixa de temperatura definida mais as caracteristicas do sensor e do

circuito, s0 € necessario polarizar o circuito com os valores de V,.r e L. para

gue o valor médio da saida siga a equacéao ( 3-18).

O valor médio do sinal PDM gerado na saida do circuito é obtido com um filtro

passa-baixas, analdgico ou digital.
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3.3 - Radidometro

Para medicao de radiagcdo térmica, usa-se o circuito na forma diferencial, em
que um sensor, protegido da radiacéo térmica é usado para medir a temperatu-
ra ambiente, como mostrado até aqui, e outro sensor é usado para medir a
temperatura ambiente mais a radiacdo térmica, como pode ser observado na

Figura 3-5.

Como visto no capitulo 2, o comportamento dindmico de um termistor sob efei-
to da temperatura ambiente a da radiacdo térmica, pode ser modelado de a-

cordo com a seguinte equacao:

dT.
P+ A H = Gth(Ts _Ta)+Cthd_ts (3'19)

Como o sensor opera com temperatura constante, a equacéao ( 3-19 ) pode ser

escrita como:
P+ A H = Gth(Ts - Ta) ( 3-20 )

Substituindo ( 3-7 ), (3-13) e (3-15) em ( 3-20):

pdm
pe+1

Gp AT (py + 1) <1 - ) + Ay H = Gy (Ts — Ty) (3-21)
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—> PDM - PDM,

+ref +ref,

Microcon-
trolador

ou

= Circuito
Dedicado

h 4

Sensor(2) de

Sensor de Temperatura

Radiagéao

Figura 3-5: Circuito proposto para medi¢cdo de radiacao térmica.

Considerando que ambos os sensores estdo submetidos a mesma temperatura
ambiente, protegidos de conveccdao térmica forcada e operando na mesma fai-
xa de temperatura com o sensor 2 protegido de radiacdo térmica, a equacao

( 3-18) pode ser usada na equacao ( 3-21 ), que apo6s simplificacao fica:

_ GuAT

H
Aep

(pdm — pdm,) (3-22)

Como ambos os sinais PDM tem a mesma freqiéncia de amostragem a equa-

cao ( 3-22) pode ser assim escrita:

G, AT
y = Geh
Aen

(pdm = pdm,) (3-23)

A equacao ( 3-23 ) mostra um resultado importante: a radiacdo térmica medida
é intrinsecamente linear com a média da diferenca entre os sinais PDM gera-

dos pelos sensores.

Observa-se que, ajustando-se 0s sensores para operarem na mesma faixa de

temperatura pelas equacdes ( 3-9 ) e ( 3-10 ), pode-se obter valores distintos
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de tensao e corrente de referencia para cada sensor devido a suas caracteristi-
cas estaticas, porém é o fato de ambos operarem na mesma faixa de tempera-
tura que garante a linearidade, ndo sendo necessario portanto que 0s sensores

tenham exatamente as mesmas caracteristicas.

Observa-se que nao é necessario filtrar os dois sinais PDM, somente a diferen-
ca entre eles, entdo o transdutor tem dois sensores e somente uma rotina de

filtro, que reduz o processamento.

A equacao ( 3-22 ) mostra que a radiacdo maxima que pode ser medida ocorre

quando pdm € maximo, ou seja pdm = 1.

Substituindo pdm =1 na ( 3-22 ), calculando pdm, pela equacédo ( 3-18 ) e
considerando o pior caso, que € quando a temperatura ambiente € maxima,

obtém-se:

Hmax = _h (Tmax - Ta(max)) ( 3-24 )

Para dimensionar os valores de tensédo e corrente de referéncia do circuito me-
didor de radiacéo térmica, deve-se conhecer: o valor maximo da radiacdo que
se pretende medir, 0s parametros estaticos dos dois sensores, 0s valores ma-
ximo e minimo da temperatura no ambiente onde se deseja medir a radiacao

térmica, procedendo como a seguir:

(i) - Fazer Ty, = Tyomin), QUE € @ menor temperatura a que 0 sensor vai ser

submetido considerando radiagao zero.

(ii) - Determinar T,,,, , que é a maxima temperatura a que 0 sensor sera subme-

tido considerando radiacdo maxima, pela equacgéao ( 3-24 ),.

(i) - Com T,,;,, € Tnae definidos, seguir o mesmo procedimento definido no
item 3.1 para na calibracdo do transdutor de temperatura para ambos os sen-

SOores.
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Capitulo 4 : Implementacéao Fisica

No capitulo 3 foi proposta uma topologia para 0 modulador sigma-delta térmico
(Figura 3-3) e foi feita uma analise tedrica do seu comportamento, verificando-

se que sua resposta é linear para medi¢cdo de temperatura e radiacdo térmica.

Neste capitulo sdo mostradas uma simulacdo e duas implementagdes fisicas,

uma chamada analdgica e outra digital em funcao do tipo de filtro utilizado.

4.1 — Simulacéo e Implementacdo Analogica

Neste item é mostrado um circuito que foi concebido para validar a topologia

proposta, usando componentes eletronicos digitais e analogicos discretos.

Uma foto do circuito pode ser observada na Figura 4-1.

Figura 4-1: Foto do Protdtipo usando Componentes Discretos.
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Para facilitar o projeto, o circuito que implementa a topologia apresentada na
Figura 3-3 foi dividido em blocos funcionais como pode ser observado na Figu-
ra4-2.

Cada bloco foi projetado separadamente e testado num simulador de circuito,
em seguida, apos a simulacéo do circuito completo, foi realizada a montagem

em bancada usando componentes reais.

Esta estratégia mostrou-se bastante proveitosa, pois as funcionalidades pude-
ram ser validadas sem uso de bancada, acelerando a fase de desenvolvimento

do projeto.
Os blocos funcionais da Figura 3-3, observados na Figura 4-2, sao:

- Polarizador, que é o DAC da Figura 3-3, cuja entrada vem do bloco de con-
trole e cuja saida alimenta o sensor que por sua vez esta ligado a entrada “me-

nos” do comparador por se tratar de um sensor NTC.
- Sensor, que é o integrador e o subtrator do transdutor sigma-delta.

- Comparador, que compara a temperatura de referéncia representada por
Vrer, COM a temperatura do sensor representada pela tensdo em seus terminais.

A saida do comparador é a entrada do circuito de controle.

- Controle, que amostra e segura a saida do comparador (sample-hold), ge-
rando: o sinal PDM de saida, o sinal de realimentacdo do sistema e o0 pulso

para leitura da temperatura do sensor quando este n&o estiver energizado.
- Filtro Passa-Baixas, que transforma o trem de bits PDM em seu valor médio.

- Escala, que transforma o valor gerado pelo filtro em valores numa escala de

temperatura.
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Figura 4-2: Diagrama geral em blocos do circuito Transdutor Sigma-Delta.
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4.1.1 — Circuito Polarizador

O polarizador, cujo circuito detalhado pode ser observado na Figura 4-3, tem a
funcdo de gerar energia para manter o sensor numa temperatura constante

apesar da dissipacao de poténcia para 0 meio ambiente.

E um gerador de corrente de precisdo no qual, o amplificador operacional ga-
rante uma tensdo constante no emissor de T; e conseqlientemente uma cor-

rente constante em seu coletor que pode ser ajustada por P.

A corrente gerada por este circuito € desviada para o terminal de terra atravées
de T, quando recebe um nivel I6gico “alto” na entrada, vindo do bloco de con-

trole.

Quando o polarizador recebe um nivel l6gico “baixo” na entrada, a corrente flui

para a saida, na qual est4 ligado o sensor.

Entdo, um nivel I6gico “baixo” na entrada, aquece o0 sensor com corrente cons-
tante e um nivel légico “alto” corta a corrente do sensor, fazendo-o resfriar por

dissipagéo.

No circuito real, o amplificador operacional TLO81C, foi substituido pelo

LM358N, por ser mais adequado para trabalhar com fonte Unica.
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Figura 4-3: Circuito do Polarizador.
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4.1.2 — Circuito Comparador

O circuito comparador, observado na Figura 4-4, tem a fungcdo de detectar
qualquer variacdo de temperatura do sensor em relacdo a temperatura de tra-
balho.

Os resistores R1, R3, Rg € 0 diodo D;, fazem uma adaptacédo do nivel de saida
do amplificador operacional, que é de +2V e +10V, para os niveis de +0,2V e

+2,9V compativeis com TTL.
A tenséo de saida do circuito comparador pode ser calculada por:

Vsc = (V¢ — 2Vy)/3, sendo V. a tenséo na saida do AmpOp e Vq4 a queda de ten-

sao no diodo, para V. > 2Vq.

Na versdao digital, este circuito é substituido por um comparador interno ao mi-

crocontrolador e Vref serd uma variavel da rotina de aquisicdo de dados.

No circuito real, o amplificador operacional TLO81C, foi substituido pelo
LM358N, por ser mais adequado para uso com fonte Unica e os resistores de
10k foram substituidos por resistores de 1k por serem mais adequados para

interface com os circuitos TTL utilizados.

| +
™m m
r [

OP2 TL081C

R3 10k

RE6 10K

Figura 4-4: Circuito Comparador
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4.1.3 - Circuito de Controle

O circuito de controle, observado na Figura 4-5, tem a funcdo de amostrar e
segurar a saida do comparador, gerando na saida S;, 0 sinal modulado em

densidade de pulso (PDM) da temperatura ambiente.

Em S, € gerado o sinal que controla o aquecimento do sensor através do pola-

rizador.

Quando o sinal PDM é “zero”, o sensor esta com a temperatura inferior a de

trabalho, neste caso o circuito gera S, = 0 para aguecé-lo.

Quando o sinal PDM é “um”, o sensor precisa esfriar, neste caso a porta AND
U; deixa passar apenas 0 pulso necessario para de leitura da temperatura do

Sensor.

O oscilador & um circuito astavel usando o temporizador classico 555 que pela

sua topologia interna:

7

o tempo de “zero” é t; = 0,693R5C,

o tempo de “um” ét, = 0,693(R;,+R3)C;

A descida do pulso do oscilador excita o sensor através da porta AND U; du-
rante o resfriamento do mesmo e na subida do pulso é feita a leitura da tempe-

ratura pelo flip-flop Us.

Na versdo digital, este circuito é substituido por uma rotina de aquisicdo de da-
dos rodando numa interrupcdo de relégio do microcontrolador funcionando na

frequéncia de amostragem definida.
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Figura 4-5: Circuito de Controle
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4.1.4 - Filtro Passa-Baixas

O circuito filtro passa-baixas observado na Figura 4-6, tem a funcéo de trans-
formar o sinal digital PDM num sinal analégico proporcional a temperatura me-
dida.

Como demonstrado em [12], o conversor sigma-delta térmico de primeira or-

dem tem seu polo em:

pST - Ctho 2

(4-1)

em que p é calculado pela equacéo ( 2-17).

Como o circuito limita a banda do sinal em p,,, ele foi considerado como o valor

da freqiéncia maxima do sinal.

Substituindo-se na equacao ( 4-1 ) os valores das condi¢des de testes mostra-
dos no item 4.1.5, obtém-se para a frequéncia de corte em 3dB do circuito o
valor de 2,865 rad/s ou 0,456 Hz..

Foi entdo usado um filtro Butterworth com trés pdlos iguais na frequéncia de
1Hz e atenuacéo de 60 dB em 10 Hz ou 20 dB por década na banda de rejei-

cdo para cada polo.

Dois dos polos foram implementados usando topologia Sallen-Key [18] e o ter-

ceiro pélo foi implementado usando um seguidor de tensdo RC.

Os 3 polos sao obtidos pelos pares (Rio, Ci0), (R11, C11) € (R21, C21) do circuito

da Figura 4-6, cuja frequéncia de corte € dada por 1/2nRC [18].

Nesta implementacdo € usado um filtro analogico pela facilidade de testes no

ambiente de simulacdo e bancada.
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Na versédo digital, este circuito € substituido por um filtro digital exigindo, por-
tanto, que o microcontrolador a ser utilizado tenha funcées de DSP (processa-

dor digital de sinais).

| |
= [=1 1
D o2 02 C11 1u
- R10 150k = < Y &
E o ¥ o s
C——A . L_¢‘:-. A
3 = L 3 ~
3 e Y | B0 > }
% T ]
o (S
O — "W
RB1 10k
| OP2TLOBIC
P1TL0B S
ST RA1 10k
L 2

Figura 4-6: Filtro Passa-Baixas analégico.

4.1.5 - Resultados

Os resultados obtidos com o simulador de circuitos podem ser observados na
Figura 4-7, 4-8 e 4-9.

Os resultados de bancada obtidos com o circuito real podem ser observados na

Figura 4-9.

O transitério dos sinais, CMP (tensdo saida do comparador), NTC (tensdo no
sensor) e PDM (tensdo na saida do modulador), obtidos com o simulador, po-

dem ser observados na Figura 4-7.
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Observa-se que o sinal PDM fica em zero comandando o aquecimento inicial
do sensor durante 5 segundos. Depois que o sensor atinge a temperatura de

trabalho, o sinal PDM se alterna buscando estabilizar a temperatura do sensor.

Até pouco mais de um segundo a temperatura do sensor aumenta lentamente,
pois o gerador de corrente esta saturado devido ao valor alto da resisténcia do
sensor na temperatura ambiente, em seguida o gerador de corrente entra na
regiao linear e o sensor excitado com corrente constante acelera o aquecimen-
to até atingir a temperatura de trabalho em 5 segundos, o que pode ser obser-
vado pelo sinal de tensdo NTC, lembrando que tensdo mais baixa significa

temperatura mais alta e vice versa.

O sinal de tensao na saida do comparador, até 5 segundos, estd em nivel bai-
x0 indicando que a temperatura do sensor € menor que a de referéncia, depois,
a temperatura do sensor fica alternando entre maior que e menor que a tempe-
ratura de referéncia como consequéncia da acdo do circuito na tentativa de

manter 0 sensor 0 mais constante possivel.

" 8.00+

CcMP A
-8.00—
10.00
NTC ]
0.00—
4.00—
PDM ]

0.00 T I T I T I T I

0.00 2.50 5.00 7.50 10.00
Time (s)

Figura 4-7: Transitérios do aquecimento inicial do sensor.
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A Figura 4-8 mostra detalhes da Figura 4-7 entre o periodo de 9.05 e 9.10 se-

gundos.

Observa-se (CMP), o resfriamento gradativo do sensor através da queda de
tensdo gradativa a cada pulso de leitura durante o periodo em que PDM ¢é “um”

(sensor resfriando).

Observa-se também na saida do comparador o aquecimento do sensor através
do aumento gradativo da tensdo, quando PDM esta em “zero” (sensor aque-

cendo).

Observa-se que a duracdo do aquecimento ou resfriamento depende da tempe-

ratura do sensor no momento da transigao.

5.00 —
CLK

0.00 -
3.00 —

CMP

0.00
4.00 —

; : MM
0.00

4.00 —

i

9.05 9.06 9.07 9.08 9.09 9.10
Time (s)

Figura 4-8: Resfriamento e aquecimento do sensor em equilibrio térmico.
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Foram executadas varias medicfes e alguns dos valores podem ser observa-
dos na Tabela 4-1.

Tabela 4-1: Condi¢des de teste e valores obtidos sem DSP.

Pardmetros | Valores Ref. (°C) | Analédgico (V) | Simulado (V)
ti(s) 0,000234 67,00 7,93 6,80
t2(s) 0,001090 65,00 7,62 6,61
Fs (Hz) 755,29 63,00 7,38 6,41
ti/t2 (%) 21,47 60,00 7,00 6,12
Rso (Q) 163,3 58,00 6,74 5,93
Tmin (°C) 0,00 55,00 6,38 5,64
Tmax (°C) 68,60 52,00 6,04 5,35
AT (°C) 68,60 48,00 5,56 4,96
Vrer (V) 3,38 43,60 5,05 4,54
Iref (MA) 20,72 40,00 4,61 4,19

Na Figura 4-9, obtida a partir dos dados da Tabela 4-1, pode ser observada a
linearidade obtida com o simulador e com o circuito real, em que 1 € o coefici-
ente de correlacdo de Pearson [22], que mede a linearidade existente entre
duas variaveis de tal forma que r = 1 significa uma relacéo linear perfeita e o-

corre quando todos 0s pontos estao sobre a reta de regressao.

Com o simulador observa-se uma linearidade perfeita entre a temperatura do
meio e o valor médio do sinal PDM, enquanto que com o circuito de teste ob-
serva-se uma linearidade muito forte, ratificando portanto, a previsao da equa-
céo ( 3-18).

Nestes testes iniciais de linearidade foi usado um filtro analégico, como descrito
no item 4.1.4, para obtencdo do valor médio sinal PDM, devido a facilidade de
simulacdo e implementacdo, porém na implementagcdo com microcontrolador

foi usado um filtro digital.
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Figura 4-9: Linearidade Obtida com o Circuito Discreto.

A seguir sao relacionadas as condicdes de teste:

Caracteristicas do sensor NTC:

A =0,01366 Q B =3334 K
Ci,=10,73 mJ/K G:,= 0,841 mW/K
Faixa da temperatura ambiente:

Tpin = 0,0 °C Tax = 68,6 °C
Ponto de operagéo do sensor:

T,, = 83,4°C R,y =163,3Q
Frequéncia de sobreamostragem:

Fs =755 Hz pr =t /t; =21,47%
Vier = 3,38V Les = 20,72 mA

Taxa de sobreamostragem:
Psr = 2,865 rad/s OSR = 755/(2,865/11) = 827
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Pela equacao ( 2-21 ), esta taxa de sobreamostragem é equivalente a uma
SNR = 84,44 dB, que é uma SNR equivalente a um modulador convencional de
13 bits pela equacéo ( 2-19).

Como observado no capitulo 3, o tempo t; deve ser maior que o atraso do cir-
cuito de CLK até CMP. Com os componentes ativos utilizados, este atraso foi
de 150 ps, sendo usado um tempo arbitrario de 230 us para o valor de t;, ga-

rantindo assim o funcionamento confiavel do circuito.

Uma vez definido o valor de t; e da frequiéncia de amostragem, calcula-se o

valor de t, e consequentemente o valor de p, que neste caso foi 21,47%.

O valor médio do sinal PDM na saida do filtro, foi medido com um voltimetro de

bancada com 6 ¥ digitos e 0.0035% de precisdo em DC.

Nos testes experimentais, as temperaturas de referéncia foram medidas com
um termémetro de 4 % digitos e 0.01 °C de precisdo colocado junto ao sensor
NTC numa estufa de laboratério cuja temperatura era mantida constante por

um controlador.
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4.2 - Implementacao Digital

O circuito apresentado no item 4.1, foi concebido com componentes de facil

simulacéo e testes, com 0 objetivo apenas da validar a topologia proposta na

Figura 3-3.

Os resultados experimentais mostrados, validam a topologia proposta para a

implementacgdo de um transdutor sigma-delta térmico linear de primeira ordem.

Na Figura 4-10, pode ser observada uma versdo do circuito com 0S mesmos
blocos funcionais, implementados agora no microcontrolador, TMS320F2812
[9], em que somente o bloco do polarizador (DAC) e o sensor ficaram fora do
microcontrolador, pois as faixas de temperatura usadas exigiram um circuito de

poténcia externo para conseguir manter o sensor com sua temperatura cons-

tante até cerca de 100 °C.

il

Amostragem |.| \II

Display
LCD

T
|
| +Vref
b CMP

D a

| o Filtro
| [ Clk Digital
| Comparador

SeHnngr | Flip-Flop
I

= I @—) CLK PDM ¢—
| _ FIR:
| Sinal de
+ref

I
|

Implementado com DSP

Figura 4-10: Transdutor Sigma-Delta térmico com Microcontrolador.
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O circuito do polarizador (DAC), é o mesmo mostrado na Figura 4-3.

O comparador e o circuito de controle foi implementado por software, seguindo

0 seguinte pseudocédigo:

Inicio
DAC=0; Atraso(tDac);
Se NTC > Vref entdo PDM=0, V& para Fim;
Se NTC < Vref entdo DAC=1, PDM=1;
End.

Em que:

NTC = Sinal de tenséo no sensor. (entrada analdgica)
DAC = sinal que aciona o polarizador. (saida digital)
PDM = sinal de temperatura a ser filtrado.

Vref = tenséo de trabalho do sensor. (variavel interna)

tDac = Atraso para estabilizar o sinal NTC. (variavel interna)

Esta rotina é acionada por uma interrupcéo de rel6gio do microcontrolador na
freqiéncia de amostragem escolhida e pode ser observada com detalhe no

Apéncice |, com o0 nome de Comb().

Para o circuito funcionar com sensor PTC é necessario inverter as desigualda-

des na rotina.

O bloco de controle gera um sinal PDM que é um trem de bits, cujo valor médio

é linearmente proporcional a temperatura medida como demonstrado no
item 3.2.

Na versdo anterior, o valor médio deste trem de bits foi extraido diretamente do

sinal PDM por um filtro analégico.

Nesta versao o valor médio do trem de bits foi calculado matematicamente pelo

microcontrolador.
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Foi realizada inicialmente a cada 256 bits, uma média aritmética simples dos
altimos 4096 bits, de tal forma que a cada 256 bits € gerada em tempo real
uma amostra do sinal PDM com palavra de 12 bits, como pode ser observado
na Figura 4-11. Esta rotina pode ser observada em detalhes no Apéndice I, com

o nome de cpu_timer0_isr() e este processo é conhecido como decimacéo.

""" 256 bits | 256 bits | 256 bits Praes 256 bits | 256 bits peaee 256 bits | 256 bits | .-

4096 bits 4096 bits 4096 bits

Figura 4-11: Janela deslizante usada para decimacéo do sinal PDM.

A cada amostra gerada foi calculada uma média ponderada das ultimas 128

amostras com os ponderadores calculados segundo a janela de Blackman [10].

A rotina usada para calculo da média ponderada pode ser observada no Anexo

| e arotina usada para o calculo dos pesos pode ser observada no Anexo Il.
Esta média ponderada é calculada por um filtro FIR [10].

Cada amostra gerada pelo filtro FIR é ajustada para uma escala de temperatu-
ra obedecendo a Equacgédo ( 3-18 ) cujo valor € mostrado num display de cristal

liquido a uma taxa de 4 amostras por segundo.

Na Figura 4-12, pode-se observar o protétipo do circuito em que se destacam: o
circuito do polarizador, analisado no item 4.1.1, o display e a placa do micro-

controlador.
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Figura 4-12: Foto do Prot6tipo com Microprocessador.

Foram executadas varias medicfes e alguns dos valores podem ser observa-

dos na Tabela 4-2.

Tabela 4-2: Condicdes de teste e valores obtidos com DSP.

Pardmetros | Valores Ref. (°C) | Digital (°C)
t1(s) 0,000100 80,55 80,38
t2(s) 0,000900 74,80 74,15
Fs (Hz) 1000 70,64 69,86
t1/t2 (%) 11,11 65,11 64,38
Ry (Q) 137,1 60,90 60,00
Tmin (°C) 26,00 56,33 55,38
Tmax (°C) 83,00 51,00 50,07
AT (°C) 57,00 46,45 45,56
Vref (V) 2,70 41,56 40,43
Iref (MA) 19,71 36,12 34,89
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Na Figura 4-13, obtida a partir dos dados da Tabela 4-2, pode ser observada a
linearidade obtida com o uso do microcontrolador que foi préxima da linearida-
de obtida com o circuito analdgico, apesar das condi¢des de testes serem dife-
rentes propositalmente, ratificando mais uma vez a linearidade esperada pela

equagao ( 3-18).

Observa-se uma pequena melhora na linearidade do circuito digital em relacdo
ao analdgico o que pode ser atribuido a sua melhor imunidade a ruido ou ao

aumento da frequéncia de amostragem, o que nao foi explorado neste trabalho.

80,00 g

y=1,0177x - 1,87 r2=0,9998

70,00

60,00

50,00

40,00 /

30,00 . . . . .
30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

Saida do Filtro Digital (°C)

Temperatura de Referéncia (°C)

Figura 4-13: Linearidade Obtida com o Circuito Integrado num DSP.
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A seguir sao relacionadas as condi¢des de teste:

Caracteristicas do sensor NTC:

A =0,01366 Q B =3334 K
Ci,=10,73 mJ/K G:,= 0,841 mW/K
Faixa da temperatura ambiente:

Tpin = 26,0°C Tax = 83,0°C
Ponto de operacgéo do sensor:

Ty, = 89,3°C Ry =137,1Q
Frequéncia de sobreamostragem:

Fs = 1000 Hz pr =t /t, =11,1%
Vier = 2,70V [ef =19,71 mA

Taxa de sobreamostragem:
psr = 2,381 rad/s OSR = 1000/(2,381/1m) = 1319

Pela equacao ( 2-21 ), esta taxa de sobreamostragem é equivalente a uma
SNR = 91,71 dB, que € uma SNR equivalente a um modulador convencional de
14 bits pela equacéo ( 2-19).
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Capitulo 5 : Conclusbes e Trabalhos Futuros

5.1 - Conclusdes

Foi apresentada uma arquitetura de circuito baseada na modulagdo sigma-
delta aplicada as medidas da temperatura ambiente e radiacdo térmica. Esta
arquitetura de circuito pode ser estendida para medidas de velocidade de flui-
do.

O circuito do transdutor térmico sigma-delta para aplicacdo em medicdo de

temperatura ambiente foi implementado para validar esta arquitetura.

A relacéo linear entre a temperatura ambiente e o valor médio do sinal na saida
do transdutor sigma-delta térmico foi demonstrada teoricamente, vide

equacao ( 3-18 ), e experimentalmente, vide Figura 4-9 e Figura 4-13.

A metodologia para o calculo da tensao da referéncia e da corrente de referén-
cia do sensor foi desenvolvida para toda a escala de temperatura suportada

pelo sensor.

A topologia do transdutor sigma-delta térmico aplicada a medida da radiacéo
térmica foi desenvolvida, sendo mostrado que a relacdo entre a saida do trans-
dutor e a radiacdo térmica medida também € linear em toda a faixa de medi-

cao, vide equacéo ( 3-23).

Os resultados deste trabalho foram divulgados em dois artigos [17] e [20]. O
primeiro, ja publicado, mostra os resultados obtidos com o circuito analégico,
em que toda a teoria foi desenvolvida. No segundo, aguardando aprovacéo

para publicacéo, € mostrada a versado usando DSP e os resultados obtidos.

Esta arquitetura, baseada na modulacao sigma-delta, tem a vantagem de trans-
formar a grandeza fisica diretamente na forma digital, sem a necessidade de

passa-la por uma tenséo ou corrente intermediéaria.
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A parte analdgica desta arquitetura é facil de implementar em circuito integrado

porgue esta reduzida ao circuito de polarizacao do sensor e a um comparador.

Uma desvantagem desta arquitetura € o alto consumo de energia do circuito
para manter o sensor a uma temperatura constante acima da temperatura ma-
xima a ser medida, principalmente para grandes faixas de temperatura, como

pode ser observado na equagao ( 3-7).

5.2 - Trabalhos Futuros

A topologia aqui apresentada para medi¢éo de radiacdo térmica, deve ser im-

plementada para ratificar a linearidade esperada.

Devem ser exploradas e implementadas arquiteturas sigma-delta de ordem
superior e analisado seu impacto na resolucao e na resposta em freqiéncia do

transdutor.

7

Outro trabalho que pode ser desenvolvido é a implementacdo do transdutor
sigma-delta para medi¢éo de radiacao térmica, todo integrado num circuito mis-
to, inclusive o sensor, considerando que as faixas de temperatura envolvidas

devem permitir tal integracéo.
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Apéndice I: Rotina Principal em C

// Universidade Federal da Bahia - Escola Politécnica

// Curso de Mestrado em Engenharia Elétrica

// Valter da Conceicdo Rosa - valter.rosa@gmail.com

// Agosto de 2008

// Programa desenvolvido para o microcontrolador TMS320F2812

// Descricdo: Executa as fun¢des do Comparador, Controle, Filtro e
// Escala do Transdutor Sigma-Delta Térmico.

// Principais variaveis:

// OSR: Numero de bits do sinal PDM em cada amostra é gerada.

// tDac: Tempo de espera para a estabilizacdo da saida do comparador.

// Pfila: Ponteiro de entrada e saida da fila circular.

// Vfila: Fila circular que armazena os Ultimos 16 pacotes de 256 bits.

// Pdml: Amostras do sinal PDM geradas pelo processo de decimagédo.

// MaxFila: Numero maximo de posicdes da fila.

// Pdm3: Amostras do sinal PDM geradas pelo filtro FIR.

// Pdm: Mais antigos OSR bits da Ultima amostra Pdml gerada.

// PdmO: Mais recentes OSR bits, que fard parte da nova amostra.

// Pdmf: Cbépia de Pdm.

// indc: Contador dos bits gerados.

// MaxBit: Numero maximo de bits acumulados em cada amostra.

// Bit: Bit gerado a cada leitura do sensor.

// NTC: Tensdo do sensor convertida internamente para uma palavra de 12 bits.
// nVref: Valor de Vref em volts com 12 bits

// Vref: Valor da tensdo de referéncia do transdutor em volts.

// Tmin: Valor da Temperatura minima em graus Celsius.

// dT: Valor da faixa de temperatura.

// BufLcd: Buffer de armazenamento dos dados a serem mostrados no display.

#include "DSP281x Device.h"
#include "fir.h"
#include "stdio.h"

// Definic&o de pardmetros do conversor analbdgico digital interno do DSP.

/]
#define ADC MODCLK 0x3 // HSPCLK=SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2=150/(2*3)=25MHZ
#define ADC CKPS 0x1 // ADC module clock=HSPCLK/2*ADC_CKPS=25MHZ/(l*2)=12.5MHZ
#define ADC SHCLK Oxf // S/H width in ADC module periods = 16 ADC clocks
#define ZOFFSET 0x00 // Average Zero offset

// Definicdo de paradmetros da rotina do filtro FIR

/) S e e e
#pragma DATA SECTION (fir, "firfilt"™);

FIR16 fir= FIR16_DEFAULTS;

#pragma DATA_SECTION(dbuffer,"firldb");

long dbuffer[ (FIR ORDER+2)/2];

long const coeff[(FIR_ORDER+2)/2]: FIR16_LPF;

// Definic&o das varidveis da rotina principal

/e
unsigned int OSR, tDac,Pfila,Vfila[l7],Pdml,MaxFila;

unsigned int Pdm3, Pdm, PdmO, Pdmf, indc=0, ind,MaxBit,Bit,NTC,nVref;

unsigned int 1ltp,pos,cmd,dado,DelayLcd;

float Tmin, dT;

float Vref;
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char BuflLcd[1l6];

// Inicializacdo das portas de entrada e saida do DSP.

/R

void Gpio select (void)

{
EALLOW;
GpioMuxRegs.GPAMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPBMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPDMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPFMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPEMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPGMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPADIR.all = OxFFFF;
GpioMuxRegs.GPBDIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPDDIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPEDIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPFDIR.all = OxFFFE7;
GpioMuxRegs.GPGDIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPAQUAL.all = 0x0;

GpioMuxRegs.GPBQUAL.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPDQUAL.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPEQUAL.all = 0x0;

EDIS;
}

// Inicializacdo dos registros internos do DSP.
/) S
void SpeedUpRevA (void)
{
EALLOW;
DevEmuRegs .MORAMDFT = 0x0300;
DevEmuRegs .M1RAMDFT = 0x0300;

DevEmuRegs.LORAMDFT = 0x0300;
DevEmuRegs.L1RAMDFT = 0x0300;
DevEmuRegs.HORAMDFT = 0x0300;

EDIS;
}

void InitSystem(void)

{
EALLOW;
SysCtrlRegs.WDCR= 0x00ES8;
SysCtrlRegs.PLLCR.bit.DIV = 1;
SysCtrlRegs.HISPCP.all = 0Ox1;
SysCtrlRegs.LOSPCP.all = 0x2;
SysCtrlRegs.PCLKCR.bit .EVAENCLK=0;
SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.EVBENCLK=0;
SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.SCIAENCLK=0;
SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.SCIBENCLK=0;
SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.MCBSPENCLK=0;
SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.SPIENCLK=0;
SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.ECANENCLK=0;
SysCtrlRegs.PCLKCR.bit .ADCENCLK=1;
EDIS;

}

void StartTimer (void)

{
PieCtrlRegs.PIEIERLl.bit.INTx7 = 1;
IER = 1;
EINT;
ERTM;
CpuTimerORegs.TCR.bit.TSS = 0;
CpuTimer0.InterruptCount = 0;
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// Inicializacdo do conversor A/D interno do DSP.

void InicAdc (void)

{
AdcRegs.ADCTRL1.bit.ACQ PS = ADC SHCLK;

AdcRegs.ADCTRL3.bit .ADCCLKPS = ADC CKPS;
AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ CASC = 1

I~

AdcRegs.ADCCHSELSEQLl.bit.CONV0O 0x0;
AdcRegs.ADCTRL1 .bit.CONT_RUN = 1;
AdcRegs.ADCTRL2.all = 0x2000;
}
// Rotina generic de atraso
/) S
void delay loop (end) // end=10us
{
unsigned int i;
for (i = 0; 1 < end; i++) {asm("™ RPT #144 || NOP");}

}
// Rotina primadria de aquisicdo de dados que gera Pdm0 a cada OSR bits.

void Comb (void)
{
GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF6=0; // Gera sinal para o DAC
delay loop(tDac); // Aguarda a estabilizacdo do sinal do comparador

while (AdcRegs.ADCST.bit.INT SEQl== 0) {}

asm(" RPT #11 || NOP"™);

AdcRegs.ADCST.bit.INT SEQl CILR = 1;

NTC =((AdcRegs.ADCRESULTO0>>4) ); // L& a tensdo do sensor pelo ADC

if ( NTC>nVref) Bit=0; // Executa a funcdo do Comparador e Filp-Flop
i1if( NTC<nVref) Bit=1l;
GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF6=Bit; // Gera realimantecdo para o DAC
Pdm0=PdmO+Bit; // Acumula OSR bits
indc++;

}

// Rotina que 1& e grava na fila circular.

int Fila(void)

{

Pdm=Vfila[Pfila]; // 1& o valor mais antigo da fila
Vfila[Pfila]=PdmO; // salva o valor atual na fila
Pfila--; // atualiza o ponteiro da fila

if (Pfila==0) Pfila=MaxFila; // torna a fila circular
return Pdm;

}

// Rotina que faz interface com a rotina do filtro FIR do Anexo I
/e
int Filtro(void)
{
fir.input=Pdml; // Entrada de nova amostra vinda do decimador
fir.calc(&fir); // Célculo da nova amostra filtrada
Pdm3=fir.output; // Saida da nova amostra
return Pdm3;

}

// Rotina executada na interrupcdo do reldgio na frequencia de amostragem.
interrupt void cpu timer0 isr(void)
{
Comb () ; // Acumula até OSR bits.
if (indc==0SR)
{
indec=0;
Pdmf=Fila(); // Retira a amostra mais antiga da fila e grava a mais nova
Pdml=Pdml-Pdmf+Pdm0; // Gera nova amostra a partir da anterior.
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}

Pdm3=Filt
Pdm0=0;
}
PieCtrlRegs.

ro(); // Gera nova amostra filtrada pelo filtro FIR

PIEACK.all = PIEACK GROUP1;

// Inicializacdo da rotina do filtro FIR

void InicFilt (void)

{

}

fir.order=FI

R ORDER;

fir.dbuffer ptr=dbuffer;

fir.coeff pt
fir.init (&fi

r=(long *)coeff;
r);

// Rotina de enviar palavra de controle para o display

//

void Wcmd ()

{

}

GpioDataRegs.
GpioDataRegs.
GpioDataRegs.
GpioDataRegs.

GPADAT.all = cmd; //Byte
GPFDAT.bit.GPIOF2 = 0; //RS // comando
GPFDAT.bit.GPIOF1l = 0; //RW // escrita
GPFDAT.bit.GPIOFO = 1; //EN

delay loop (DelayLcd);

GpioDataRegs

.GPFDAT.bit.GPIOFO0 = 0; //EN

delay loop (DelayLcd) ;

// Rotina de enviar palavra de dados para o display

//

void Wdado ()

{

}

GpioDataRegs.
GpioDataRegs.
GpioDataRegs.
GpioDataRegs.

GPADAT.all = dado;

GPFDAT.bit.GPIOF1l = 0; // RW escrita
GPFDAT.bit.GPIOF2 = 1; // RS dado
GPFDAT.bit.GPIOF0 = 1; //EN

delay loop(DelayLcd) ;

GpioDataRegs

.GPFDAT.bit.GPIOF0 = 0; //EN

delay loop (DelayLcd) ;

// Rotina de enviar uma linha de caracteres para o display

//

void Display(int linha)

{

}

cmd=linha; Wcmd () ;

for (pos=0;
{
dado=BufL
Wdado () ;

pos<ltp; pos++t)

cd[pos];

// Iniciaizacdo do display LCD

//

void InicLcd ()

{

cmd=0x38; Wc
cmd=0x0C; Wc
cmd=0x06; Wc
cmd=0x01; Wc
strcpy (Buflc
ltp=16;

Display (0x80

() // 8 bits, duas linhas, 7x5
md () ; // liga cursor
()
()

md () ; // desloca direita ao escrever
md () ; // limpa display

d, "Temperatura "y

); // linha 1

delay loop (DelayLcd) ;
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// Inicializacdo das varidveis do sistema, do filtro FIR e do display LCD.
/) e
void InicTsd(void)
{

Tmin=26.0; dT=57.0; Vref=2.70;

tDac=10; // 100 us

OSR=256;

nVref=4095*Vref/3;

MaxFila=16;

MaxBit=0SR*MaxFila; // 12 bits

DelayLcd=200; // 2ms

for (ind=0; ind<=MaxFila;ind++) Vfila[ind]=0;

Pfila=MaxFila;

Bit=0; Pdm0=0; Pdml=0;

InicFilt () ;

InicLcd();
}

// Rotina que executa a funcdo de Escala

void Escala()

{
ltp=sprintf (Buflcd, "$%$+4.1f C ", Tmin+ (float)Pdm3*dT/MaxBit) ;
BufLcd[ltp-4]=0xDF;

}

// Inicializacdo geral de todo o sistema.
A R R R R R RS
void InicAll ()
{

InitSysCtrl();

EALLOW;

SysCtrlRegs.HISPCP.all = ADC MODCLK;

EDIS;

DINT;

InitPieCtrl();

IER = 0x0000;

IFR = 0x0000;

InitPieVectTable () ;

InitAdc();

InitSystem() ;

SpeedUpRevVvA() ;

EALLOW;

PieVectTable.TINTO = &cpu timerO isr;

EDIS;

InitCpuTimers () ;

ConfigCpuTimer (&CpuTimer0,150,1000); //Frequencia em MHz e Amostragem

Gpio_select();

InicTsd();

InicAdc () ;

StartTimer () ;

us

// Programa principal, UGnica parte do sistema fora da interrupcdo do reldgio.

void main (void)

{

InicAll(); // Inicializa todo o sistema
while (1) // Loop infinito
{
Escalal(); // Formata a linha da saida para display.

Display (0xCQ); // Escreve o valor da temperatura no display
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Anexo |: Rotina do Filtro FIR em Assembler

; File Name

; Originator
; Description
; Date

firl6.asm

Advanced Embeeded Control (AEC) Texas Instruments Inc.
This file contain source code for 16-bit FIR Filter
12/05/2002 (DD/MM/YYYY)

; Routine Name
; Routine Type
; Description

Generic Function
C Callable
void FIR16 calc(FIR16 handle)

; This routine implements the non-recursive difference equation of an
; all-zero filter (FIR), of order N. All the coefficients of all-zero
; filter are assumed to be less than 1 in magnitude.

;  Function Input:

;  typedef struct

This function accepts the handle of the below structure

{

; int *coeff ptr; /* Pointer to Filter co-efficient array */
; int *dbuffer ptr; /* Delay buffer pointer */
; int cbindex; /* Circular Buffer Index */
; int order; /* Order of the filter */
; int input; /* Input data */
: int output; /* Output data */
; void (*init) (void *) /* Pointer to init fun */
; void (*calc) (void *); /* Pointer to the calculation function */

; Module definition

}FIR16 handle;

.def _FIR16 init
.def _FIR16 calc
_FIR16_init:

MOV *+XAR4[6], #0
MOV *+XAR4[7], #0
MOVL XAR6, *+XAR4 [2]
MOV AL, *+XAR4 [5]
MOV AH,AL

TBIT AL, #0

ADDB AL, #1

MOV AL, AH, TC

MOV AH,AL

SUBB  AH, #1

MOV *+XAR4[4],AH
RPT AL

| | MOV *XAR6++, #0
LRETR

ConstTable:
PosSatVval: .long
NegSatVval: .long
_FIR16 calc:

PUSH XAR1

SETC SXM, OVM

SPM -6

MOVL XAR7, *XAR4
MOVZ  AR1, *+XAR4[4]

for external referance

XAR4->ouput, input=0
output=0
XAR6=dbuffer ptr
Al=order

AH=order

AL=order+1
AlL=order, if odd

cbindex=order, even=order-1, odd

OxO00FFFFFF ; Corresponds to >> 6
0xFF000000 ; Corresponds to >> 6

Context Save

AR4=FIR16 handle->coeff ptr
Create guard band of >> 6
XAR4->coeff ptr, XAR7=coeff ptr
XAR4->coeff ptr, ARl=cbindex
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MOVL
MOVL
MOV
MOV
MOVL
MOVL
MOV
MOVZ
ZAPA
RPT

XAR6, *+XAR4 [2] ; XAR4->coeff ptr, XAR6=dbuffer ptr

ACC, *XAR6 ; ACC = -:X

AH, QAL ; ACC = X:X

AL, *+XAR4[6] ; ACC = X:Input

*XAR6%++,ACC ; Store in data array and inc circ address
*+XAR4[2],XAR6 ; XAR4->coeff ptr, update the dbuffer pointer
ACC, *+XAR4 [5]<<15 ; ARO=cbindex

ARO, AH ; ARO=order/2

ARO

; Zero the ACC, P registers and OVC counter

|| DMAC ACC:P, *XAR6%++, *XAR7++

ADDL
MOVW
MINL
MOVW
MAXL
MOVH
SPM
POP
CLRC
LRETR

ACC, P

; Add the two sums with shift

DP, #PosSatVval

ACC, @PosSatVval ; Saturate result

DP, #NegSatVval

ACC, @NegSatVal

*+XAR4[7],ACC<KL7 ; Store saturated result (Q15)

0
XAR1
OVM

’
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Anexo Il: Pesos do Filtro FIR em Matlab

disp('ezFIR FILTER DESIGN SCRIPT');

order=input ('Input FIR Filter order (EVEN for BS and HP Filter) : ');
disp ('Low Pass 1)

disp ('High Pass 2"

disp ('Band Pass 3" ;

disp ('Band Stop 4",

fres=input ('Select Any one of the above Response ')
disp ('Hamming 1Y)

disp ('Hanning 0 2');

disp('Bartlett : 3');

disp ('Blackman 4% ;

wtype=input ('Select Any one of the above window ')
fs=input ('Enter the Sampling frequency HEAD I
fc=input ('Enter the corner frequency (Fc) HES I+
fname=input ('Enter the name of the file for coeff storage : ', 's'");

% Design the Filter
if fres==1
res="'";
elseif fres==2
res='high';
elseif fres==
res="'";
elseif fres==4
res="'stop';
end

if wtype==
win=hamming (order+l) ;
elseif wtype==2
win=hanning (order+l) ;
elseif wtype==3
win=bartlett (order+1);
elseif wtype==
win=blackman (order+1) ;
end

fc=fc/ (fs/2); % Normalize the frequency values

B=firl (order, fc, res,win) ;
Bi=B*32768;

Bi=floor (Bi);
bsize=length(Bi) ;

oe

Coefficients in Q15 format

oe

for i=l:bsize
if Bi(i)==32768
Bi(i)=32767;
end
end

Saturate the coefficients for Q15 format

if (mod (bsize, 2))
Bi (bsize+1)=0;
bsize=bsize+l;

end
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% Open the file and store the scaled FIR filter coefficients.
fid = fopen (fname, 'w');
fprintf (fid, '#define FIR16_COEFF {\\');
fprintf (fid, '\n'");
fprintf (fid, "\t\t\t"');
for i=l:bsize/2
two_coeff=Bi (bsize+l-1i)*2716 + Bi((bsize/2)+1-1);

if ( Bi((bsize/2)+1-i) <0)
two coeff=two coeff+65536;
end

fprintf (fid, '%d, ', two_coeff);
if (mod(i,10)==0)
fprintf (fid, "\\");
fprintf (£id, '\n");
fprintf (£fid, "\t\t\t');
end
end

fseek (fid,-1,0);
fprintf (£id, "}I\n'");
fclose (fid);

% Plot the frequency response of the filter
[H,f1=freqz (B,1,512,fs);

figure(1l);

subplot(2,1,1);

plot (f,abs (H));

grid;

xlabel ('Hertz');

ylabel ('Magnitude Response');

subplot (2,1,2);

plot (f,unwrap (angle (H) ) *180/pi) ;

grid;

xlabel ('Hertz'") ;

ylabel ('Phase (degrees)');
figure(2);
freqz(B,1,512,fs);
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