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Resumo 
 

Este trabalho apresenta o projeto detalhado de um radiômetro baseado em modulação 
sigma-delta com sensor termoresistivo, no qual é feita a modelagem estática e dinâmica 
do comportamento do instrumento, relacionando os parâmetros do sensor e do circuito 
com o ruído gerado e com o erro de medição esperado. 

Esta modelagem possibilita uma especificação adequada das características do sensor 
e do circuito, para uma operação em qualquer faixa de radiação de interesse, com predição 
da precisão e da relação sinal ruído. 

É mostrado que, com esta abordagem, o sinal gerado pelo instrumento tem uma relação 
linear com a variável de medição em qualquer faixa de operação escolhida, independente 
da não linearidade do sensor. 

Os resultados experimentais obtidos com um protótipo, ratificam os resultados 
previstos pelo modelo proposto, mostrando que este pode ser utilizado como base para 
projetos de conversores A/D inteligentes em qualquer faixa de radiação permitida pelo 
sensor. 
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Abstract 
  

This thesis presents a detailed radiometer project based on a thermoresistive sigma- 
delta modulator, in which the static and dynamic instrument behavior is modeled, relating 
the parameters of the sensor and circuit to the noise generated and to the expected 
measurement error. 

This modeling allows an adequate specification of the sensor and circuit characteristics 
for operating in any thermal radiation range of interest, with prediction of accuracy and 
signal-to-noise ratio.  

It is also shown that with this approach the output binary code has a linear relationship 
with the measured variable throughout all arbitrary measuring range independent of the 
sensor non-linearity. 

Experimental results obtained from a prototype ratify the results predicted by 
modeling, showing that this approach can be useful as a basis for a smart A/D converter 
design in any thermal radiation range allowed by the sensor. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1  Visão Geral 

Sistemas realimentados com sensores termoresistivos, têm sido propostos para 

medição de radiação térmica [1]-[5], velocidade de fluidos [6]-[10] e temperatura [11]. 

O método mais utilizado é baseado no princípio de equivalência elétrica [22] em que 

o sensor é aquecido por efeito Joule, e mantido em temperatura constante. Quando o 

mensurando (temperatura ambiente, radiação térmica ou velocidade do fluido) varia a 

temperatura do sensor, ela é compensada pela variação da potência elétrica entregue ao 

sensor por uma malha de realimentação negativa. Desta forma a temperatura do sensor é 

mantida constante, dentro dos limites do projeto, independentemente das variações do 

mensurando, na faixa definida. 

Algumas configurações de sistemas de medição com sensor aquecido em temperatura 

constante têm sido estudadas. A mais simples utiliza o sensor em um dos ramos de uma 

ponte de Wheatstone [2][10][12]. Nesta configuração a relação entre o sinal de saída e o 

valor da grandeza física medida não é linear. Outras configurações utilizam um 

controlador ou modulador sigma-delta elétrico na malha de realimentação negativa 

[3][4][13]. 

Configurações baseadas na arquitetura sigma-delta, na qual o sensor é parte da malha 

de realimentação, também têm sido estudadas para medição de velocidade de fluido e 

temperatura. [7]-[9][14]-[17]. 

O modulador elétrico sigma-delta, é um circuito realimentado, cuja saída é uma versão 

digital sobreamostrada do sinal analógico de entrada. Tem sido empregado em 

processamento de sinais, para conversão A/D, a partir de circuitos analógicos simples 

[18] e é largamente utilizado na indústria e em instrumentação pela sua confiabilidade e 

precisão. 

A arquitetura sigma-delta foi proposta na década de 1950 [19] e teve sua primeira 

implementação monolítica na década de 1970 [20]. Desde então, novas características 

têm sido incorporadas e hoje é a técnica mais popular para implementação de conversores 

elétricos A/D de alta resolução. 

Os moduladores térmicos baseados na arquitetura sigma-delta surgiram na década de 

1990 [21]. Desde então, vários estudos teóricos e com resultados de simulação têm sido 

publicados, alguns com resultados experimentais para medição de velocidade de fluidos 

[7][8][14] e temperatura [16]. 

No conversor A/D sigma-delta térmico, a variável de medição é convertida 

diretamente para a forma digital, pois, alguns blocos funcionais do modulador são 

implementados pelo próprio sensor termoresistivo, o que elimina o clássico estágio de 

condicionamento do sinal, em que a variável de medição é convertida inicialmente para 

o domínio elétrico, para posteriormente ser convertida em um sinal digital por um 

conversor A/D elétrico. 
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Este trabalho é a continuação da minha pesquisa de mestrado, a qual foi inspirada em 

trabalhos anteriores de pesquisadores da UFBA e da UFCG [9][15][22], em que se 

identificou a possibilidade da utilização de um termistor como somador e integrador numa 

topologia sigma-delta, com alguns resultados de simulação que apontavam um limite de 

resolução equivalente a um modulador de 7 a 8 bits. 

A pesquisa de mestrado resultou na proposta de um sistema em nível de circuito, com 

um mínimo de componentes analógicos. Neste sistema se modelou o comportamento 

estático do conversor, definindo a relação dos parâmetros do sensor e do circuito com a 

faixa de temperatura a ser medida. Isto possibilitou dimensionar conversores térmicos em 

qualquer faixa de temperatura permitida pelo sensor [16]. 

Foi construído um protótipo para medição de temperatura segundo o modelo proposto, 

sendo obtida uma resposta estática por simulação e em bancada, aderente ao modelo. A 

resolução obtida na época, foi também equivalente a um conversor de 7 bits. 

A proposta deste doutorado foi melhorar a resolução do modulador térmico e 

desenvolver uma aplicação para medição de radiação térmica, que, em princípio, seria 

conseguida com um modulador térmico de segunda ou terceira ordem, como previsto pela 

teoria de conversão A/D sigma-delta. 

Durante as pesquisas, foram identificadas algumas dificuldades técnicas para a 

implementação do conversor térmico como um modulador sigma-delta de ordem 

superior, as quais estão resumidas no Apêndice B. Então, para melhorar a resolução do 

modulador, o foco da pesquisa mudou para o ruído do modulador térmico de primeira 

ordem, com o objetivo de modelar suas características e identificar de que forma as não 

idealidades do conversor afetavam sua potência, limitando a resolução do conversor, 

mesmo com altas taxas de sobreamostragem. 

Nesta pesquisa, o ruído foi modelado, foi construído um protótipo para medição de 

radiação térmica com resolução de 12 bits, e o resumo da pesquisa foi publicado em 

[23][24]. 

Este trabalho inclui, o desenvolvimento do modelo dinâmico da arquitetura proposta 

em [16], a ratificação do modelo proposto com uma aplicação completa para medição de 

radiação térmica e resultados experimentais compatíveis com o radiômetro de primeira 

classe [25], usado como referência.  

A contribuição desta investigação é a modelagem estática e dinâmica de um sistema 

de medição de radiação térmica com resultados experimentais compatíveis com o modelo 

proposto e a descrição de cada etapa do projeto, o que permite o desenvolvimento de 

radiômetros em qualquer faixa de radiação permitida pelo sensor. 

Nesta proposta, utiliza-se poucos componentes analógicos e poucos recursos 

computacionais, apresentando em bancada resultados compatíveis aos obtidos com 

estruturas mais complexas [3][4] mesmo utilizando componentes comerciais. 
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1.2  Organização do Trabalho 

Neste trabalho, o capítulo 2 é dedicado a uma breve fundamentação teórica, em que 

são abordados aspectos relevantes para o trabalho sobre termistores e moduladores sigma- 

delta, que são a base do modulador sigma-delta térmico.  

No item 2.1 é mostrada a modelagem estática e dinâmica dos termistores, destacando 

sua característica intrínseca de soma e integração, necessárias para a implementação de 

alguns blocos funcionais do modulador sigma-delta. 

No item 2.2 é mostrado o princípio de funcionamento de um modulador sigma-delta 

elétrico, usado para conversão de sinais analógicos em digitais, com ênfase em suas 

vantagens sobre outros tipos de conversores, as quais são mantidas no modulador sigma-

delta térmico. 

No capítulo 3 são apresentados os modelos estático e dinâmico do transdutor sigma-

delta térmico, obtidos a partir da substituição das funções soma e integração do 

modulador sigma-delta, pelo sensor termoresistivo. E é apresentada também a forma de 

utilizar o transdutor sigma-delta térmico para medição de radiação térmica. 

No capítulo 4 são apresentados o protótipo do radiômetro, a bancada de testes, o 

processo de ajustes do instrumento e os resultados experimentais obtidos. 

No capítulo 5 estão as conclusões e perspectivas para futuros trabalhos. 

O Apêndice A apresenta algumas rotinas em Matlab e em C, utilizadas no projeto e o 

Apêndice B, apresenta o resumo da investigação realizada sobre o modulador térmico de 

ordem superior. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 Termistores 

Termistores são dispositivos passivos de dois terminais fabricados com ligas de 

semicondutores que têm uma variação importante da sua resistência elétrica com a 

temperatura. São utilizados como sensores das grandezas que alteram sua temperatura, 

como: radiação térmica, temperatura ambiente e velocidade de fluidos. 

2.1.1  Modelagem Estática 

A variação da resistência dos termistores com a temperatura não é linear e depende 

das ligas utilizadas na sua fabricação e da faixa de temperatura observada. 

Os termistores fabricados para operarem na faixa em que a resistência diminui com o 

aumento da temperatura, são conhecidos como termistores NTC (Negative Temperature 

Coeficient) e os fabricados para operarem na faixa em que a resistência aumenta com o 

aumento da temperatura são conhecidos como PTC (Positive Temperature Coeficient). 

Através de observação da variação real da resistência de um termistor com sua 

temperatura e usando técnicas de ajustamento de curvas, Steinhart e Hart [26] propuseram 

que, o inverso da temperatura do termistor pode ser expressa como um polinômio no 

logaritmo natural de sua resistência R, como: 

1

𝑇
= ∑ 𝐴𝑖(ln 𝑅)𝑖

𝑁

𝑖=0

  (2.1) 

em que 𝑁 é a ordem do polinômio e 𝐴𝑖 são os coeficientes constantes do termistor, 

determinados experimentalmente. 

Em função da faixa de temperatura e da precisão desejada, a equação (2.1) é 

geralmente usada em duas formas, na primeira, considera-se 𝑁 = 3  e  𝐴2 = 0, resultando 

em: 

1

𝑇
= 𝐴0 + 𝐴1(ln 𝑅) + 𝐴3(ln 𝑅)3 (2.2) 

na segunda forma, considera-se 𝑁 = 1, resultando em: 

𝑅 = 𝑅25𝑒𝑥𝑝 [𝐵 (
1

𝑇
−

1

𝑇25
)]  (2.3) 

em que: 

𝑅25 é a resistência do termistor a 25 ℃, em Ω. 
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𝑇25 é a temperatura absoluta correspondente a 25 ℃. 

𝐵 = 1/𝐴1 é uma constante do material em K, que define a sensibilidade do termistor e 

tem seu valor controlado pela liga utilizada e pelo processo de fabricação. Nos termistores 

NTC, o valor de 𝐵 é positivo e nos termistores PTC, o valor de 𝐵 é negativo. 

Quando o sensor é submetido a uma variação de temperatura muito pequena, em torno 

de um valor constante qualquer, 𝑇0, pode-se linearizar a relação entre a resistência e a 

temperatura fazendo uma aproximação de primeira ordem em (2.3) que resulta em: 

𝑅 = 𝑅0(𝑘s𝑇 + 𝑘s1) (2.4) 

𝑘s = −
𝐵

𝑇0
2 (2.5) 

𝑘s1 = 1 +
𝐵

𝑇0
 (2.6) 

em que 𝑅0 é o valor da resistência do sensor na temperatura 𝑇0.  

Os termistores são os sensores resistivos que possuem maior sensibilidade a variação 

de temperatura, porém possuem uma não linearidade importante entre a resistência e a 

temperatura. Neste trabalho, o sensor será mantido em temperatura constante, o que 

minimiza os efeitos da sua não linearidade e permite que o mesmo possa ser modelado 

por (2.4). 

Apesar de terem sido utilizados sensores tipo NTC nas simulações e nos testes de 

bancada, não há nenhuma restrição ao uso de sensores PTC nesta aplicação. 

 

2.1.2 Modelagem Dinâmica 

As relações entre a resistência e a temperatura do sensor apresentadas, modelam o seu 

comportamento estático. O modelo dinâmico representa as variações da temperatura do 

sensor no tempo, em função dos estímulos recebidos. 

A temperatura de um termistor pode variar basicamente: por efeito Joule, quando uma 

corrente ou tensão são aplicadas em seus terminais, pela incidência de radiação térmica 

em sua superfície ou pela troca de energia com o meio, que pode ser com ou sem 

convecção. 

Pela lei de conservação da energia, toda potência transferida para o termistor, seja 

elétrica ou térmica é absorvida ou dissipada para o meio e este balanço de energia pode 

ser expresso de forma simplificada por: 

𝐴𝑡ℎ𝐻 + 𝑃𝑖 = 𝐺𝑡ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇𝑒) + 𝐶𝑡ℎ

𝑑𝑇𝑠

𝑑𝑡
  (2.7) 
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em que: 

     𝐴𝑡ℎ(m2) = 𝛼𝑆 (2.8) 

𝛼 é o coeficiente de absorção da radiação, 

𝑆(m2) é a área de incidência de radiação, 

𝐻 (W m2⁄ ) é o valor da radiação térmica incidente. 

𝑃𝑖(W) é a potência elétrica transmitida para o sensor, 

𝐺𝑡ℎ(W K⁄ ) é a condutância térmica do sensor, 

𝑇𝑠(K) é a temperatura do sensor, 

 𝑇𝑒(K) é a temperatura ambiente. 

𝐶𝑡ℎ(J K⁄ ) é a capacitância térmica do sensor.  

 Observa-se do lado esquerdo de (2.7), que 𝐴𝑡ℎ𝐻 é a potência transferida para o sensor 

por  incidência de radiação térmica em sua superfície e 𝑃𝑖 é a potência transferida para o 

sensor por efeito Joule, do lado direito 𝐺𝑡ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇𝑒) é a potência dissipada para o meio 

ambiente e 𝐶𝑡ℎ. 𝑑𝑇𝑠 𝑑𝑡⁄  é a potência absorvida pelo sensor. 

De outra forma, a equação (2.7) pode ser expressa por: 

𝑃𝑖 = 𝐺𝑡ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇𝑎) + 𝐶𝑡ℎ

𝑑𝑇𝑠

𝑑𝑡
  (2.9) 

em que 𝑇𝑎 é a temperatura percebida pelo sensor devida aos efeitos da radiação térmica 

incidente e da temperatura ambiente, sendo: 

𝑇𝑎 = 𝑇𝑒 + 𝑇𝐻. (2.10) 

𝑇𝐻 é a temperatura percebida devida a radiação térmica, sendo: 

𝑇𝐻 = 𝐻
𝐴𝑡ℎ

𝐺𝑡ℎ
. (2.11) 

Aplicando a transformada de Laplace em (2.9), obtém-se: 

𝑃𝑖(𝑠) = 𝐺𝑡ℎ𝑇𝑠(s) − 𝐺𝑡ℎ𝑇𝑎(𝑠) + s𝐶𝑡ℎ𝑇𝑠(s)  (2.12) 

𝑇𝑠(s) =
𝐺𝑡ℎ𝑇𝑎(𝑠) + 𝑃𝑖(𝑠)

𝑠𝐶𝑡ℎ + 𝐺𝑡ℎ
  (2.13) 

𝑇𝑠(𝑠) =
1

𝑠 + 1/𝜏𝑠
[
𝑇𝑎(𝑠)

𝜏𝑠
+

𝑃𝑖(𝑠)

𝐶𝑡ℎ
]  (2.14) 

em que 𝜏𝑠 = 𝐶𝑡ℎ 𝐺𝑡ℎ⁄  é a constante de tempo do sensor. 
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Considerando que o sistema é sobreamostrado, ou seja, a frequência de amostragem é 

muito maior que a frequência máxima do sinal, a equação (2.14) pode ser discretizada 

pelo método da invariância ao impulso [27], que considera a relação, 𝑧 = exp (𝑠 𝑓𝑠)⁄ , para 

conversão entre os domínios z e s. Desta forma obtém-se: 

𝑇𝑠(𝑧) =
1

1 − 𝑣𝑧−1
[
𝑇𝑎(𝑧)

𝜏𝑠
+

𝑃𝑖(𝑧)

𝐶𝑡ℎ
]  (2.15) 

em que 𝑣 é o polo do sensor (perda ou vazamento), mostrando que o mesmo não 

implementa um integrador ideal, sendo: 

𝑣 = 𝑒𝑥𝑝(− 1  𝑓𝑠𝜏𝑠⁄ ) (2.16) 

em que 𝑓𝑠 é a frequência de amostragem. 

Ou de outra forma: 

𝑇𝑠(𝑧) =
1

1 − 𝑣𝑧−1
[𝑇𝑚(𝑧) + 𝑇𝑝(𝑧)] (2.17) 

em que: 

 𝑇𝑚(𝑧) é a transformada z da variação de temperatura percebida pelo sensor devido às 

variações dos mensurandos (radiação térmica e temperatura ambiente): 

 𝑇𝑚(𝑧) =
1

𝜏𝑠
𝑇𝑎(𝑧) (2.18) 

 𝑇𝑝(𝑧) é a transformada z da variação de temperatura percebida pelo sensor devido às 

variações da potência elétrica submetida ao sensor: 

𝑇𝑝(𝑧) =
1

𝐶𝑡ℎ
𝑃𝑖 (𝑧) (2.19) 

É mostrado na Figura 2.1, o diagrama de blocos do sensor obtido de (2.17), que 

representa seu comportamento dinâmico e será utilizado para modelar o transdutor sigma-

delta térmico. 

Figura 2.1 Diagrama do modelo discreto do sensor termoresistivo cuja temperatura é uma soma 

acumulada das temperaturas causadas pelo ambiente e por efeito Joule. 

 


+

+

1

1- vz -1

Tm(z) Sensor Ts(z)

Tp(z)
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2.2 Conversores Sigma-Delta 

Genericamente, para o processamento digital de um sinal analógico, alguns blocos de 

transformação são necessários para a conversão do sinal de analógico para digital: 

1- Transdutor, que transforma a energia original do sinal em energia elétrica. 

2- Condicionador, que ajusta os níveis e limita a banda do sinal. 

3- Amostrador, com tempo de amostragem 𝑡𝑠, que transforma o sinal contínuo no 

tempo em um sinal discreto no tempo. 

4- Quantizador, de N bits, que transforma o sinal contínuo em amplitude, em um sinal 

discreto em amplitude, associando cada amplitude de entrada a um número entre  

0 e 2𝑁 − 1. 

Estas etapas, transformam o sinal analógico em um conjunto de bits que pode ser 

tratado por um processador digital. Entretanto em todo processo de quantização há perda 

de informação. A diferença entre o sinal original e o sinal quantizado é o erro de 

quantização ou ruído de quantização, que tem influência importante na relação sinal ruído 

(SNR) do sistema. 

Como a modelagem do ruído de quantização não é trivial, por simplificação algumas 

características estatísticas deste ruído são assumidas. Quanto mais as características 

estatísticas reais se aproximarem das características assumidas, mais o comportamento 

do sistema se aproximará do modelo. 

São características estatísticas assumidas para o ruído de quantização que: ele é um 

processo aleatório estacionário não correlacionado como o sinal de entrada, que tem a 

função de densidade de probabilidade uniforme em toda a faixa do erro e tem suas 

variáveis aleatórias não correlacionadas. Tais características, pressupõem que o ruído de 

quantização se comporta como ruído branco. [28] 

Sabe-se que, um quantizador cujo sinal de entrada senoidal é amostrado com o dobro 

da frequência máxima do sinal 𝑓𝑏, que é a frequência de Nyquist, tem uma relação sinal 

ruído na saída do quantizador dada por: [30] 

𝑆𝑁𝑅 =
3

2
(2𝑵 − 1)2 (2.20) 

que, para 𝑁 ≫ 1, fica: 

𝑆𝑁𝑅𝑑𝐵 ≅ 6,02𝑁 + 1,76 (2.21) 

Observa-se que os quantizadores que adotam amostragem na frequência de Nyquist, 

só podem melhorar a SNR aumentando o número de bits e, para cada bit adicional, a SNR 

melhora 6,02 dB. 

Por exemplo, para se ter uma SNR de 120 dB seriam necessários 20 bits, o que requer 

uma grande quantidade de circuitos analógicos e estes circuitos só podem variar suas 

características elétricas entre si na proporção de uma parte em 220, ou seja 0,0001%, além 
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disto, haveria dificuldade na implementação do filtro anti-batimento, mostrando que esta 

abordagem não é adequada para conversores de alta resolução. 

É observado na Figura 2.2, a distribuição uniforme do ruído em toda a banda do sinal, 

quando o sinal quantizado é amostrado na frequência de Nyquist. 

 

Figura 2.2: Gráfico da FFT de um ADC convencional com frequência de amostragem Fs. [31] 

Uma alternativa é amostrar o sinal acima da frequência de Nyquist com uma taxa de 

sobreamostragem 𝑀 = 𝑓𝑠 (2𝑓𝑏)⁄ , neste caso, na banda do sinal, a SNR na saída do 

quantizador é: [30] 

𝑆𝑁𝑅 =
3

2
𝑀(2𝑵 − 1)2 (2.22) 

que, para 𝑀 = 2𝑟 e 𝑁 ≫ 1, fica: 

𝑆𝑁𝑅𝑑𝐵 ≅ 6,02𝑁 + 3,01𝑟 + 1,76 (2.23) 

Observa-se que, com a sobreamostragem, é possível melhorar a SNR aumentando 

também a frequência de amostragem e para cada duplicação da frequência de amostragem 

a SNR melhora 3,01 dB. 

Por exemplo, para que um quantizador de 8 bits tenha uma SNR de 120 dB, é 

necessário que a frequência de amostragem seja mais de 10 milhões de vezes maior que 

a frequência de Nyquist, o que requer circuitos de alta velocidade e pode não ser uma 

abordagem adequada para quantizadores de alta resolução. 

É observado na Figura 2.3, a distribuição uniforme do ruído de quantização que se 

espalha para fora da banda do sinal até a metade da frequência de amostragem. Este 

espalhamento reduz a densidade espectral do ruído. 

Eliminando o ruído fora da banda do sinal com um filtro passa baixas, a SNR melhora 

3,01 dB a cada duplicação da frequência de amostragem como explicitado em (2.23). 
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Figura 2.3: Gráfico da FFT de um ADC convencional com frequência de amostragem kFs. [31]  

Atualmente, conversores de alta resolução são implementados com base na topologia 

sigma-delta de ordem L, que tem a SNR na saída do quantizador dada por: [18][30]  

𝑆𝑁𝑅 ≅
3

2
𝑀2𝐿+1

2𝐿 + 1

𝜋2𝐿
(2𝑵 − 1)2 (2.24) 

que resulta em: 

𝑆𝑁𝑅𝑑𝐵 ≅ 6,02𝑁 + (2𝐿 + 1)3,01𝑟 − 10 𝑙𝑜𝑔10 (
𝜋2𝐿

2𝐿 + 1
) + 1,76 (2.25) 

Se 𝐿 = 0, a equação (2.25) se reduz à equação (2.23) e, se  𝑟 = 0, a equação (2.23) se 

reduz a equação (2.21). 

Com os conversores sigma-delta, é possível melhorar a SNR aumentando também a 

ordem L do conversor. Para cada incremento de uma unidade na ordem, a SNR melhora 

em torno de 6,02𝑟 dB. Por exemplo, para que, um conversor sigma-delta de quarta ordem 

de apenas 4 bits, tenha uma SNR de 120 dB é necessário que a frequência de amostragem 

seja apenas 25 vezes maior que a frequência de Nyquist, o que permite minimizar o 

número de componentes analógicos sem a exigência de circuitos de alta velocidade. 

A parcela, 10 𝑙𝑜𝑔10[𝜋2𝐿 (2𝐿 + 1)⁄ ] de (2.25), tem pouca influência na SNR pois é 

constante com a frequência de amostragem. Seu valor para o modulador de primeira 

ordem é 5,17 dB. 

Como pode ser observado na Figura 2.4, a distribuição do ruído num conversor sigma-

delta não é uniforme e que a potência do ruído se concentra fora da banda do sinal. Esta 

moldagem do ruído, permite que um filtro passa baixas, na banda do sinal, elimine mais 

ruído que numa distribuição uniforme. 

O aumento da ordem do conversor aumenta a concentração do ruído fora da banda do 

sinal e reduz a potência do ruído na banda do sinal, como previsto em (2.25). 

Como pode ser observado na Figura 2.5, a SNR aumenta com a ordem do conversor e 

com a frequência de amostragem. A inclinação da reta é o coeficiente de r em (2.25). 
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Figura 2.4: Gráfico do efeito da modulação sigma-delta no ruído de quantização. [31] 

 

Figura 2.5: Gráfico da relação entre SNR e a taxa de sobreamostragem para moduladores 

sigma-delta de ordem superior. [31] 

A propriedade do modulador sigma-delta em concentrar o ruído fora da banda do sinal, 

permite que se use apenas um bit na conversão, o que reduz os circuitos analógicos a 

apenas um comparador. Para N=1 em (2.24): 

𝑆𝑁𝑅 ≅ [
2

3

𝜋2𝐿

(2𝐿 + 1)𝑀2𝐿+1
]

−1

 (2.26) 

que, para conversores de primeira ordem (L=1), fica: 

𝑆𝑁𝑅 ≅
9

2𝜋2
𝑀3 (2.27) 

𝑆𝑁𝑅𝑑𝐵 ≅ 9,03𝑟 − 3,41 (2.28) 
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Observa-se que, com o modulador sigma-delta monobit de primeira ordem, idealmente 

se obtém uma SNR equivalente a um conversor convencional de 12 bits duplicando a 

frequência de amostragem apenas 8,4 vezes (𝑀 ≅ 338). Esta é a topologia investigada 

neste trabalho para implementação do modulador térmico. 

Na Figura 2.6, observa-se o diagrama de blocos do modulador sigma-delta de primeira 

ordem e o diagrama de blocos equivalente no domínio da frequência, em que N(s) é a 

representação no domínio s do ruído de quantização, considerado ruído branco aditivo 

por simplificação.  

Este modulador consiste em um somador, um integrador e um quantizador de um bit, 

que transforma o sinal analógico de entrada, num sinal digital modulado por densidade 

de pulso. 

Figura 2.6: Diagrama de blocos do modulador sigma-delta ideal de primeira ordem. [29] 

Na Figura 2.7 observa-se que este modulador funciona como um filtro passa baixas 

para o sinal de entrada e como um filtro passa altas para o ruído, deslocando a potência 

do ruído para as altas frequências e preservando o sinal de entrada como esperado. 

Considerando tempo discreto e substituindo o integrador pelo seu equivalente no 

domínio z, obtém-se o diagrama de blocos no domínio z do modulador sigma-delta ideal 

de primeira ordem representado na Figura 2.8, que será usado para conceber o modulador 

térmico. 

Na Figura 2.9, pode-se observar uma implementação da função sigma-delta 

representada na Figura 2.8, que tem o seguinte princípio de funcionamento: 

O conversor digital/analógico (DAC), que no caso monobit, consiste de um simples 

comparador, transforma o bit de saída do modulador em duas tensões de referência:  

+𝑉𝑟𝑒𝑓 ou − 𝑉𝑟𝑒𝑓. 

O sinal de entrada é limitado à faixa: [+𝑉𝑟𝑒𝑓, −𝑉𝑟𝑒𝑓] para não saturar o modulador. 
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+𝑉𝑟𝑒𝑓 é subtraída do sinal de entrada quando a saída do modulador é bit “um”. 

−𝑉𝑟𝑒𝑓 é subtraída do sinal de entrada quando a saída do modulador é bit “zero”. 

 

Figura 2.7: Diagrama e análise do modulador Sigma-Delta no domínio s. [29] 

 

Figura 2.8: Diagrama de blocos do modulador sigma-delta ideal de primeira ordem monobit no 

domínio z. 

A cada pulso de amostragem, esta diferença é acumulada pelo integrador. Enquanto 

esta soma for maior que a tensão de referência, um bit “um” é gerado na saída do 

modulador e, enquanto menor que a tensão de referência, um bit “zero” é gerado na saída 

do modulador. 

Desta forma, quando o sinal de entrada se aproxima de +𝑉𝑟𝑒𝑓, aumenta a densidade 

de bits iguais a “um” e quando o sinal de entrada se aproxima de −𝑉𝑟𝑒𝑓,  aumenta a 

densidade de bits iguais a “zero”. É gerado assim um sinal digital modulado por densidade 

de pulso (PDM, pulse density modulation) na saída do modulador, que é característico do 

modulador sigma-delta. 

 
+

-

+

+

1

1- z -1
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Figura 2.9: Diagrama esquemático da implementação do modulador sigma-delta. [29] 

Observa-se na Figura 2.10, o sinal PDM obtido na saída do modulador, em que a 

senóide corresponde ao sinal analógico de entrada, o bit representado pela cor mais escura 

corresponde ao bit com valor lógico “um” e o bit representado pela cor mais clara 

corresponde ao bit com valor lógico “zero”.  

Este sinal PDM gerado, tem a característica de ruído mostrada na Figura 2.4 e o sinal 

de entrada pode ser recuperado passando o sinal PDM por um filtro passa baixas. 

Figura 2.10: Modulação por densidade de pulso. [31] 

2.3 Comentários 

Neste capítulo, foi apresentada a teoria básica que suporta o desenvolvimento desta 

tese. Foi apresentado o modelo estático (2.4), e o modelo dinâmico (2.17), adotados para 

os termistores, que são os sensores de radiação térmica e de temperatura, escolhidos para 

o modulador térmico.  

Estes sensores foram escolhidos devido aos seguintes fatores: a sua alta sensibilidade, 

que está relacionada com a resolução e a relação sinal ruído do modulador; ao seu 

tamanho, que leva a um modelo dinâmico simples (2.17); e pelo material utilizado na sua 

fabricação (semicondutor), que facilitará a sua futura fabricação, integrada às outras 

partes do conversor. 

Foram também apresentados, de uma maneira geral, os conversores A/D sigma-delta, 

e o modelo particular monobit de primeira ordem, adotado para o desenvolvimento do 

modulador térmico.  

A integração do modelo do modulador sigma-delta, com o modelo do termistor, 

permite conceber o modelo teórico do modulador térmico. 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Pulse-density_modulation_2_periods.gif
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3 MODULADOR TÉRMICO 

 

O modulador térmico sigma-delta é concebido a partir da observação da Figura 2.1 

(pág.7), que modela o comportamento dinâmico do termistor como somador e integrador 

térmico e da observação da Figura 2.8 que mostra os blocos funcionais do modulador 

sigma-delta de primeira ordem, que também tem função de soma e integração, as quais 

podem ser implementadas pelo termistor. 

Desta forma, substituindo-se os blocos funcionais de soma e integração elétrica do 

modulador sigma-delta pelo sensor que implementa soma e integração térmicas, obtém-

se o transdutor sigma-delta térmico como representado na Figura 3.1, em que, 𝑇𝑦(𝑧) é a 

transformada z do sinal de saída do modulador e  𝑇𝑛(𝑧) é a transformada z do ruído de 

quantização. Este modulador converte sinais analógicos de radiação térmica ou 

temperatura ambiente em sinal elétrico digital diretamente e tem as características de 

ruído de um modulador sigma-delta de primeira ordem como será mostrado. 

Figura 3.1. Diagrama do modelo linearizado do modulador sigma-delta térmico. 

 

3.1 Análise Estática 

3.1.1 Topologia e Operação do Circuito 

É apresentado na Figura 3.2, o diagrama simplificado do circuito proposto para 

implementação física do modulador sigma-delta térmico cujo modelo é observado na 

Figura 3.1 e é baseado no diagrama da Figura 2.9. 

A temperatura do sensor é afetada pelo sinal de entrada, que é um sinal térmico, e, por 

efeito Joule, pelo sinal elétrico provido pelo DAC. Esta soma de temperaturas é 

acumulada pela característica de integração do sensor, devida a sua capacitância térmica. 

Para que se possa quantizar este sinal de temperatura é necessário passá-lo do domínio 

térmico para o domínio elétrico. 

Considerando que a resistência do sensor é função do 1º grau da sua temperatura, 

definida pela equação (2.4) e que a tensão nos seus terminais é proporcional a sua 

resistência quando excitado com corrente constante, então, neste caso de excitação por 

 
+

+

+

+

1
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corrente constante, a tensão nos terminais do sensor é um sinal no domínio elétrico 

incrementalmente proporcional a sua temperatura e pode ser quantizado. 

O DAC é um conversor de digital para analógico de um bit que gera corrente 

constante 𝐼0 na saída, para entrada “L” (bit igual a “zero”) e gera corrente zero na saída, 

para entrada “H” (bit igual a “um”). É esta inversão que implementa o bloco inversor da 

Figura 3.1. 

O comparador é o quantizador de um bit, o flip-flop é o amostrador com retenção de 

ordem zero e a porta AND permite avaliar a temperatura do sensor quando o mesmo 

estiver desenergizado para resfriamento. 

Nesta topologia, o flip-flop substitui o circuito sample/hold analógico, e a porta AND 

substitui o gerador de PWM propostos em estruturas mais complexas. [9][15][17] 

Figura 3.2 Diagrama da Topologia proposta para medição de radiação térmica. 

Apesar de terem sido usados termistores NTC nos testes e simulações, termistores PTC 

podem ser utilizados simplesmente invertendo as entradas do comparador ou então 

invertendo o sinal na saída do flip-flop. 

Sensores metálicos tipo PT100 devem ser usados com cautela nesta topologia, pois 

para compensar sua baixa sensibilidade em relação aos termistores, aumenta-se sua área 

de exposição. O modelo dinâmico adotado para o sensor em (2.7) é simplificado e deve 

ser melhorado para sensores não puntiformes. 

Nesta proposta, como será mostrado, a radiação incidente é concentrada por um 

sistema óptico, fazendo com que o aumento da área de exposição do sensor, não implique 

num aumento da sensibilidade do instrumento. 

 No circuito da Figura 3.2, 𝑉0 é a tensão necessária para o sensor operar na 

temperatura  𝑇0. O sinal VPDM na saída do circuito é um sinal digital sobreamostrado e 

modulado em densidade de pulsos, o qual deve passar por um filtro passa baixas, para 

estimação do valor de radiação térmica incidente (𝐻) ou da temperatura ambiente (𝑇𝑒). 
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O sinal VPDM também realimenta o circuito para manter o sensor na temperatura constante 

 𝑇0 através do DAC. 𝑉CMP é a tensão na saída do comparador e 𝑉𝑠 é a tensão nos terminais 

do sensor. 

Na Figura 3.3 observa-se um exemplo do sinal de amostragem do sistema (CLK) e os 

intervalos de tempo 𝑡1 “off” e 𝑡2 “on” usados na operação do circuito. A amostragem é 

feita a cada subida de CLK para avaliação da temperatura do sensor. 

Observa-se na Figura 3.2 que, se no momento da amostragem a temperatura do sensor 

estiver acima de 𝑇0, a corrente sobre o sensor é desligada através do DAC durante o 

período 𝑡2, pois neste momento 𝑉𝑠 é menor que 𝑉0 e 𝑉CMP é “H”. O sensor começa então 

a resfriar por dissipação para o ambiente. Analogamente, se a temperatura do sensor 

estiver abaixo de 𝑇0 no momento da amostragem, a corrente 𝐼0 é ligada pois neste 

momento 𝑉𝑠 é maior 𝑉0 e 𝑉CMP é “L”. O sensor começa então a aquecer por efeito Joule. 

Com este ciclo de aquecimento e resfriamento a temperatura do sensor é mantida 

constante nos limites do projeto. 

Durante o intervalo 𝑡1, o sensor será sempre energizado para avaliação da sua 

temperatura e este tempo deve ser maior que o atraso do circuito entre a entrada do DAC 

e a saída do comparador, pois, a saída do comparador deverá estar estável no momento 

da amostragem que ocorre no final de 𝑡1. O tempo 𝑡1 é definido em função do atraso do 

circuito e o tempo 𝑡2 é definido pela frequência de amostragem escolhida. 

Durante o aquecimento, o sensor naturalmente estará energizado e a sua temperatura 

poderá ser avaliada através da sua tensão a cada pulso de amostragem, porém durante o 

resfriamento o sensor estará desenergizado para resfriamento. Neste caso a porta AND 

garante a energização do sensor durante o tempo 𝑡1 para avaliação da temperatura. 

Este circuito mantem a tensão média de pico sobre o sensor em torno da tensão de 

referência  𝑉0, para uma corrente de referencia 𝐼0, assegurando que sua resistência seja 

mantida em torno de 𝑅0 =  𝑉0  𝐼0⁄  e, consequentemente sua temperatura em torno de  𝑇0. 

Como exposto, a temperatura é mantida constante modulando-se por densidade de 

pulso a potência entregue ao sensor, a qual varia de acordo com o mensurando. 

Figura 3.3 Exemplo do sinal de amostragem (CLK) da Figura 3.2. 
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3.1.2 Dimensionamento das Fontes de Referência. 

Para que o modulador possa operar em uma faixa arbitrária de temperatura, deve-se 

conhecer os valores de 𝑉0 e 𝐼0 que polarizam o circuito na faixa escolhida. 

Considerando o sistema em equilíbrio térmico, ou seja, o sensor com temperatura 

constante 𝑇0, a equação (2.9) pode ser simplificada para: 

𝑃𝑖 = 𝐺𝑡ℎ(𝑇0 − 𝑇𝑎) (3.1) 

Os limites de potência elétrica para os limites de temperatura 𝑇𝑚𝑖𝑛 e  𝑇𝑚𝑎𝑥 são 

respectivamente: 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝐺𝑡ℎ(𝑇0 − 𝑇𝑚𝑖𝑛) (3.2) 

𝑃𝑚𝑖𝑛 = 𝐺𝑡ℎ(𝑇0 − 𝑇𝑚𝑎𝑥).  (3.3) 

As potências médias entregues pelo circuito durante o aquecimento e o resfriamento 

do sensor são respectivamente: 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑉0𝐼0  (3.4) 

𝑃𝑚𝑖𝑛 = 𝑃𝑚𝑎𝑥

𝜌𝑡

𝜌𝑡 + 1
  (3.5) 

𝜌𝑡 = 𝑡1 𝑡2⁄ . (3.6) 

De (3.2), (3.3) e (3.5):  

𝑇0 = 𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝜌𝑡∆𝑇  (3.7) 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝐺𝑡ℎ∆𝑇(𝜌𝑡 + 1) (3.8) 

sendo,  ∆𝑇 = 𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛.  

De (3.4) e (3.8): 

𝑉0 = √𝐺𝑡ℎ∆𝑇(𝜌𝑡 + 1)𝑅0  (3.9) 

𝐼0 = 𝑉0/𝑅0.  (3.10) 

Com a equação (3.9), calcula-se o valor da tensão de referência do comparador e, com 

a equação (3.10), calcula-se o valor da corrente de referência do DAC, que garantem 

resistência e temperatura constantes do sensor em toda a faixa ∆𝑇 de temperatura, 

percebida pelo sensor por ação da radiação térmica ou da temperatura ambiente. Então, 

conhecendo-se os parâmetros estáticos do sensor, as equações (3.9) e (3.10) permitem 

polarizar o conversor em qualquer faixa de temperatura suportada pelo sensor. 
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3.1.3 Linearidade  

Uma vez determinada a faixa de temperatura de operação, é necessário conhecer a 

função de transferência estática do modulador.  

Pela Figura 3.2 quando 𝐸𝑝(𝑡) = 0, a potência elétrica submetida ao sensor pelo 

circuito é máxima (𝑃𝑚𝑎𝑥) e quando 𝐸𝑝(𝑡) = 1, a potência é zero. Desta forma: 

𝑃(𝑡) = 𝑃𝑚𝑎𝑥[1 − 𝐸𝑝(𝑡)]  (3.11) 

Aplicando o operador valor médio em (3.11) e observando que 𝐸𝑝(𝑡) é a saída de um 

AND lógico dos sinais VPDM e CLK, tem-se: 

𝑃𝑖 = 𝑃𝑚𝑎𝑥(1 − 𝑐𝑙𝑘̅̅ ̅̅  𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ )  (3.12) 

em que: 

𝑃𝑖 é a potência média aplicada ao sensor para manter sua temperatura constante,  

𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅  é o valor médio normalizado (mínimo zero e máximo um) do sinal de saída VPDM, 

que varia com o mensurando. 

𝑐𝑙𝑘̅̅ ̅̅  é o valor médio normalizado (mínimo zero e máximo um) do sinal CLK, que 

pelaFigura 3.3, é dado por: 

𝑐𝑙𝑘̅̅ ̅̅ =
1

(𝜌𝑡 + 1)
. (3.13) 

Substituindo (3.1) e (3.8) em (3.12) e considerando (3.7) e (3.13) obtém-se: 

𝑇̂𝑎 = 𝑇𝑚𝑖𝑛 + ∆𝑇𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅   (3.14) 

A equação (3.14) é a função de transferência do conversor que modela uma linearidade 

intrínseca entre a temperatura percebida pelo sensor e o valor médio do sinal digital 

gerado na saída. Esta função é válida em toda a faixa de temperatura escolhida mesmo 

usando um sensor não linear. 

Para um sensor sem influência de radiação térmica, a temperatura percebida é somente 

a temperatura ambiente, 𝑇𝑎 = 𝑇𝑒 em (2.10). Desta forma para estimação da temperatura 

ambiente com este circuito, em uma determinada faixa ∆𝑇, ajusta-se no circuito os valores 

de 𝑉0 e 𝐼0 obtidos de (3.9) e (3.10), processa-se o sinal gerado VPDM por um filtro passa 

baixas para obtenção de 𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅  e ajusta-se a escala com (3.14). 
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3.1.4  Radiação Térmica  

Para medição de radiação térmica, é necessário compensar os efeitos da temperatura 

ambiente. De (2.10) e (3.14): 

𝑇𝑒 + 𝑇𝐻 = 𝑇𝑚𝑖𝑛 + ∆𝑇𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅   (3.15) 

Observa-se que o valor médio do sinal gerado pelo modulador, tem influência da 

radiação térmica e também da temperatura ambiente que pode ser compensada por um 

segundo sensor protegido da radiação, ambos expostos à mesma temperatura ambiente. 

O gráfico de 𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅  em função 𝑇𝑒 e 𝑇𝐻 obtido da equação (3.15), pode ser observado na 

Figura 3.4, na qual se pode observar a faixa linear do modulador e a relação entre os 

limites das temperaturas envolvidas na operação do radiômetro. Observa-se também que 

𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅  varia linearmente entre zero e um quando 𝑇𝑎 (2.10) varia entre 𝑇𝑚𝑖𝑛 e 𝑇𝑚𝑎𝑥. 

Na Figura 3.4: 𝑇𝑚𝑎𝑥, já definida como o limite máximo de temperatura que pode ser 

percebida pelo sensor, ocorre quando a radiação é máxima e a temperatura ambiente é 

máxima, resultando em 𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ = 1. Acima deste limite o conversor sai da região linear.    

𝑇𝐻( 𝑚𝑎𝑥) é a temperatura percebida pelo sensor quando submetido a radiação térmica 

incidente máxima 𝐻𝑚𝑎𝑥, 

𝑇𝑎 é a temperatura percebida pelo sensor quando o conversor está na região linear, ou 

seja, a temperatura ambiente e a radiação térmica estão dentro dos limites permitidos. 

(0 < 𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ < 1) 

𝑇𝑒( 𝑚𝑎𝑥) é a máxima temperatura ambiente permitida.  

𝑇𝑚𝑖𝑛, já definida como o limite mínimo de temperatura que pode ser percebida pelo 

sensor, ocorre quando a radiação é zero e a temperatura ambiente é mínima, resultando 

em 𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ = 0. Abaixo deste limite o conversor sai da região linear.  

O segundo sensor usado para compensação de temperatura não precisa ter exatamente 

as mesmas características do sensor de radiação, basta que ambos estejam calibrados na 

mesma faixa de temperatura ∆𝑇 como segue. 

De (3.15), 

𝑇𝑒 = 𝑇𝑚𝑖𝑛 + ∆𝑇𝑝𝑑𝑚2
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   (3.16) 

em que  𝑝𝑑𝑚2
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ é o valor médio normalizado do sinal VPDM do segundo sensor. 

De (2.11), (3.15) e (3.16). 

𝐻̂ = 𝐻𝑐∆𝑇(𝑝𝑑𝑚1 − 𝑝𝑑𝑚2
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )   (3.17) 

em que 𝐻𝑐 é a sensitividade do sensor para radiação térmica quando mantido em 

temperatura constante, dado por: 
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𝐻𝑐(𝛽𝐻) =
𝐺𝑡ℎ1𝐺𝑡ℎ2

𝐴𝑡ℎ1𝐺𝑡ℎ2 − 𝛽𝐻𝐴𝑡ℎ2𝐺𝑡ℎ1
  (3.18) 

em que, o índice 1 refere-se ao sensor de radiação e o índice 2 refere-se ao sensor de 

compensação de temperatura ambiente. O fator 𝛽𝐻 é o percentual de radiação, que, apesar 

da proteção, atinge o sensor de compensação de temperatura. Observa-se que para uma 

proteção ideal tem-se que  𝛽𝐻 = 0 e 𝐻𝑐 fica: 

𝐻𝑐(0) =
𝐺𝑡ℎ1

𝐴𝑡ℎ1
. (3.19) 

 

Figura 3.4 Gráfico de 𝒑𝒅𝒎̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ em função 𝑻𝒆 e 𝑻𝑯 obtido da equação (3.15) na qual se pode 

observar a faixa linear do modulador e os limites das temperaturas envolvidas na operação do 

radiômetro e que 𝑻𝒂 é proporcional a 𝒑𝒅𝒎̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. 

A equação (3.17) é a função de transferência do conversor de radiação com 

compensação de temperatura, que modela uma linearidade intrínseca entre a radiação 

térmica estimada, incidente no sensor, e a diferença entre os sinais de saída dos 

moduladores, em qualquer faixa de radiação permitida pelo sensor, mesmo usando um 

sensor não linear. 

Como pode ser observado em (3.17), o fato do sensor de compensação de temperatura 

ambiente perceber parte da radiação térmica e também não ter exatamente as mesmas 

características termoelétricas do sensor de radiação, não afeta a linearidade entre a saída 

do circuito e a radiação incidente. 
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Observa-se em (3.17) que o valor máximo de radiação que pode ser medido ocorre 

quando  𝑝𝑑𝑚1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 1. Este valor máximo depende também da temperatura ambiente, 

quanto maior a temperatura ambiente menor é o valor máximo de radiação que pode ser 

medido. O pior caso ocorre quando a temperatura ambiente é a máxima permitida no 

projeto, o que resulta em: 

𝐻𝑚𝑎𝑥 = 𝐻𝑐(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑒(𝑚𝑎𝑥)) (3.20) 

A equação (3.20) permite calcular o valor de 𝑇𝑚𝑎𝑥 a ser considerado no projeto do 

radiômetro, quando se define a radiação máxima a ser medida 𝐻𝑚𝑎𝑥 e a temperatura 

ambiente máxima permitida 𝑇𝑒(𝑚𝑎𝑥). 

 

3.1.5 Análise do Erro de Medição Esperado. 

A precisão das fontes de referência 𝑉0 e  𝐼0 tem uma contribuição importante no erro 

de medição da radiação e da temperatura e deve ser considerada no projeto do modulador. 

É observado em (3.16) e (3.17) que a precisão da medição de radiação e temperatura 

depende do erro de  𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ . De (3.1), (3.12) e (3.13), 𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅  pode ser expresso por: 

𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ = 1 + 𝜌𝑡 −
𝐺𝑡ℎ(𝜌𝑡 + 1)(𝑇0 − 𝑇𝑎)

𝑃𝑚𝑎𝑥
.   (3.21) 

Como a fonte de corrente (𝐼0) é independente da fonte de tensão (𝑉0), tem-se que, para 

uma aproximação de primeira ordem: 

𝑑(𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ) ≤ |
𝜕𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑉0
| 𝑑𝑉0 + |

𝜕𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝐼0
| 𝑑𝐼0  (3.22) 

Na equação (3.21),  𝑃𝑚𝑎𝑥 e 𝑇0 são afetados pelas variações de 𝑉0 e  𝐼0 como pode ser 

constatado em (3.4), (3.7) e (3.8). 

Colocando a equação (2.4) em função da temperatura, e particularizando para o ponto 

de polarização do sensor (𝑇, 𝑅) = (𝑇0, 𝑅0), tem-se que: 

𝑇0 = 𝑘1𝑅0 + 𝑘2   (3.23) 

Substituindo (3.23) e (3.4) em (3.21) obtém-se: 

𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ = 1 + 𝜌𝑡 −
𝐺𝑡ℎ(𝜌𝑡 + 1)(𝑘1𝑅0 + 𝑘2 − 𝑇𝑎)

𝑉0𝐼0
   (3.24) 

𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ = 1 + 𝜌𝑡 −
𝐺𝑡ℎ(𝜌𝑡 + 1)(𝑘1𝑉0𝐼0

−1 + 𝑘2 − 𝑇𝑎)

𝑉0𝐼0
   (3.25) 

𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ = 1 + 𝜌𝑡 − 𝐺𝑡ℎ(𝜌𝑡 + 1) (
𝑘1

𝐼0
2 +

𝑘2 − 𝑇𝑎

𝑉0𝐼0
 ) (3.26) 
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Derivando (3.26) em relação a 𝑉0: 

𝜕𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑉0
= 𝐺𝑡ℎ(𝜌𝑡 + 1) (

𝑘2 − 𝑇𝑎

𝑉0
2𝐼0

 ) (3.27) 

Substituindo (3.8) em (3.27): 

𝜕𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑉0
=

𝑘2 − 𝑇𝑎

𝑉0∆𝑇
   (3.28) 

Substituindo (3.23) em (3.28):  

𝜕𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑉0
=

𝑇0 − 𝑇𝑎 − 𝑘1𝑅0

𝑉0∆𝑇
  (3.29) 

Derivando (3.26) em relação a 𝐼0: 

𝜕𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝐼0
= 𝐺𝑡ℎ(𝜌𝑡 + 1) (

2𝑘1

𝐼0
3 +

𝑘2 − 𝑇𝑎

𝑉0𝐼0
2  ) (3.30) 

𝜕𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝐼0
= 𝐺𝑡ℎ(𝜌𝑡 + 1) (

2𝑅0𝑘1

𝑉0𝐼0
2 +

𝑘2 − 𝑇𝑎

𝑉0𝐼0
2  ) (3.31) 

𝜕𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝐼0
=

2𝑅0𝑘1 + 𝑘2 − 𝑇𝑎

𝐼0∆𝑇
  (3.32) 

Substituindo (3.23) em (3.32): 

𝜕𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝐼0
=

𝑇0 − 𝑇𝑎 + 𝑘1𝑅0

𝐼0∆𝑇
  (3.33) 

Considerando que 𝑇𝑎 = 𝑇𝑚𝑖𝑛 é o pior caso, sabendo-se que 𝑘1𝑅0 = −𝑇0
2/𝐵 e 

considerando (3.7) : 

𝑑(𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ) ≤
𝑑𝑉0

𝑉0
|𝜌𝑡 + 1 +

𝑇0
2

𝐵𝛥𝑇
| +

𝑑𝐼0

𝐼0
|𝜌𝑡 + 1 −

𝑇0
2

𝐵𝛥𝑇
| (3.34) 

A equação (3.34) mostra como o valor de 𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅  varia com a variação dos valores das 

fontes de referência. Desta forma, os erros estimados na medição de temperatura e 

radiação são respectivamente,  

de (3.16),                      𝑑(𝑇̂𝑒) ≤ ∆𝑇. 𝑑(𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ )  (3.35) 

e de (3.17),                  𝑑(𝐻̂) ≤ 2𝐻𝑐∆𝑇. 𝑑(𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ).  (3.36) 
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3.2 Análise Dinâmica 

3.2.1 SNR Ideal 

Do modelo ideal linearizado do modulador térmico, representado na Figura 3.1 

(pág.15) obtém-se: 

𝑇𝑦(𝑧) =
1

2 − 𝑣𝑧−1
𝑇𝑚(𝑧) +

1 − 𝑣𝑧−1

2 − 𝑣𝑧−1
𝑇𝑛(𝑧)  (3.37) 

A SNR na saída do modulador é definida como: 

SNR =
𝑆𝑜

𝑁𝑜
  (3.38) 

em que 𝑆𝑜 é a potência do sinal na saída do modulador e 𝑁𝑜 é a potência do ruído na saída 

do modulador. 

Pode-se calcular a potência do sinal ou do ruído na saída do modulador, integrando-se em 

toda a banda do sinal, suas respectivas densidades espectrais de potência de saída. As 

densidades espectrais de potência de saída, podem ser obtidas, multiplicando-se as 

respectivas densidades espectrais de potência na entrada do modulador, pelo módulo 

quadrático das respectivas funções de transferência, obtidas da equação (3.37), sendo 

assim: 

𝑆𝑜 = ∫ 𝑆𝑚(𝑓) |
1

2 − 𝑣𝑧−1
|

2

𝑑𝑓

+𝑓𝑏

−𝑓𝑏

 (3.39) 

𝑁𝑜 = ∫ 𝑆𝑛(𝑓) |
1 − 𝑣𝑧−1

2 − 𝑣𝑧−1
|

2

𝑑𝑓

+𝑓𝑏

−𝑓𝑏

 (3.40) 

em que 𝑆𝑚(𝑓) e 𝑆𝑛(𝑓) são as densidades espectrais de potência do mensurando e do ruído 

respectivamente, na entrada do modulador. Para a conversão entre o domínio z e o 

domínio da frequência, considera-se 𝑧 = exp (𝑗2𝜋𝑓 𝑓𝑠)⁄ . 

Considerando que o mensurando é um sinal senoidal definido por: 

𝑇𝑚(𝑡) =
∆

2
𝑠𝑒𝑛(2𝜋𝑓𝑁𝑡) (3.41) 

em que ∆ é o degrau de quantização, tem-se que, sua potência ou variância é 𝜎𝑚
2 = ∆2 8⁄  

e sua densidade espectral de potência é: 

𝑆𝑚(𝑓) =
𝜎𝑚

2

2
[𝛿(𝑓 − 𝑓𝑁) + 𝛿(𝑓 + 𝑓𝑁)] (3.42) 
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Substituindo (3.42) em (3.39), obtém-se: 

𝑆𝑜 = 𝜎𝑚
2

1

(2 − 𝑣)2
 (3.43) 

Modelando o erro de quantização como ruído branco, sua potência é 𝜎𝑛
2 = ∆2 12⁄ , e 

sua densidade espectral de potência é: 

𝑆𝑛(𝑓) =
𝜎𝑛

2

𝑓𝑠
  (3.44) 

Substituindo (3.44) em (3.40), obtém-se: 

𝑁𝑜 = ∫
𝜎𝑛

2

𝑓𝑠

+𝑓𝑏

−𝑓𝑏

 
𝑣2 + 1 − 2𝑣 𝑐𝑜𝑠 (2𝜋𝑓 𝑓𝑠)⁄

𝑣2 + 4 − 4𝑣 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓 𝑓𝑠⁄ )
𝑑𝑓  (3.45) 

Devido à alta taxa de amostragem, ou seja, 2πf fs⁄ ≅ 0, considera-se uma aproximação 

de primeira ordem do cosseno em torno de zero no denominador e uma aproximação de 

segunda ordem no numerador, o que resulta em: 

𝑁𝑜 = 𝜎𝑛
2

(1 − 𝑣)2𝑀2 + 𝑣𝜋2 3⁄

(2 − 𝑣)2𝑀3
   (3.46) 

Substituindo (3.43) e (3.46) em (3.38): 

𝑆𝑁𝑅 =
3

2
 

𝑀3

𝑀2(1 − 𝑣)2 + 𝑣𝜋2/3
 (3.47) 

A equação (3.47) mostra a influência da perda do integrador na SNR. Observa-se que 

quando a integrador não tem perda, ou seja, quando 𝑣 = 1, a SNR é a mesma de um 

modulador sigma-delta de primeira ordem, com uma melhora de 9,03 dB para cada 

duplicação da frequência de amostragem. Quando 𝑣 = 0, a melhora da SNR é de apenas 

3,01 dB para cada duplicação da frequência de amostragem. Este aumento é equivalente 

a um modulador de ordem zero ou um modulador simplesmente sobreamostrado. 

Porém, pela equação (2.16), o aumento da frequência de amostragem torna a perda do 
integrador desprezível. Por exemplo, considerando 𝑓𝑠=1 kHz e 𝜏𝑠=10 s, obtém-se 
𝑣=0,9999. Além disto, a perda do integrador não limita a SNR, que pela equação (3.47) 
sempre aumenta com a frequência de amostragem. Portanto, doravante, a perda do 
integrador será desconsiderada, assim, a SNR do modulador térmico ideal será modelada 
pela equação (2.27), que está de acordo com [32]. 

De acordo com a equação (2.27), idealmente a SNR do modulador sigma-delta de 

primeira ordem sempre aumenta com o aumento da frequência de amostragem, mas na 

prática a SNR é limitada superiormente pelas não idealidades do modulador [33][34], não 

modeladas em (3.37), mesmo aumentando indefinidamente a frequência de amostragem. 

A histerese do comparador e os parâmetros do sensor impõem um limite superior para 

a SNR, como discutido na seção 3.2.2.  
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3.2.2 Não Idealidades. 

O sinal obtido na saída do modulador sigma-delta de primeira ordem é um sinal digital 

que possui dois estados H e L que se alternam indefinidamente com duração múltipla do 

período de amostragem 𝑡𝑠, isto é: 

𝑡𝑘 = 𝑁𝑘𝑡𝑠    (𝑘 = 1,2,3, … )  (3.48) 

em que k é a ordem do estado do sinal VPDM. (Figura 3.5) 

Considerando no modulador na Figura 3.5: uma tensão constante 𝑉𝑥 na entrada,  uma 

janela de histerese do comparador 𝑉ℎ (V) e um ganho de tensão do integrador A, pode-se 

determinar uma série que define exatamente a duração de todos os estados do sinal VPDM 

gerado. 

Observa-se na Figura 3.5 que a cada amostragem, o sinal na saída do integrador tem 

uma variação de: 

∆𝑉𝐻|𝐿 = (𝑉𝑥 − 𝑉𝐻|𝐿)𝐴𝑡𝑠   (3.49) 

em que 𝑉𝐻 e 𝑉𝐿 são as tensões de saída do DAC para suas respectivas entradas H e L. 

 É representado na Figura 3.6, detalhes do sinal de saída do integrador, observa-se 

que o número de amostragens em cada estado do sinal de saída do modulador é: 

  𝑁𝑘 = ⌈𝑅𝑘⌉ (3.50) 

em que ⌈𝑅𝑘⌉ é o menor inteiro maior que 𝑅𝑘 , sendo: 

𝑅𝑘 =
𝑉𝑖(𝑘) + 𝑉ℎ

|∆𝑉𝐻|𝐿|
 (3.51) 

𝑉𝑖(𝑘+1) = (𝑁𝑘 − 𝑅𝑘). |∆𝑉𝐻|𝐿| (3.52) 

em que 𝑉𝑖(𝑘+1) é a tensão que excede o limiar de histerese no estado 𝑘. 

O numerador de (3.51) é a variação da tensão na saída do integrador desde o início do 

estado k até atingir o limiar de histerese e o denominador é a variação desta tensão em 

cada período de amostragem (3.49). 

De (3.48), (3.50) e (3.51): 

𝑡𝑘 = ⌈
𝑉𝑖(𝑘) + 𝑉ℎ

|(𝑉𝑥 − 𝑉𝐻|𝐿)𝐴𝑡𝑠|
⌉ 𝑡𝑠  (3.53) 

A equação (3.53) define completamente o tempo de cada estado do sinal VPDM na saída 

do modulador (Figura 3.5) para um sinal constante de entrada 𝑉𝑥, para uma dada condição 

inicial de saída H ou L. 
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O gráfico e os valores apresentados na Figura 3.6, foram obtidos por meio de um 

simulador [35], com o circuito da Figura 3.5 e os dados da Tabela I. Todos os valores 

observados na Figura 3.6, que foram obtidos por simulação, são exatamente os mesmos 

que se obtém com as equações (3.49), (3.50), (3.52) e (3.53), usando os mesmos dados 

da Tabela I. 

Aumentando indefinidamente a frequência de amostragem, 𝑉𝑖(𝑘) tende a zero, como 

mostrado em (3.49) e (3.52). Neste caso considerando  𝑉ℎ ≫ 𝑉𝑖(𝑘) a equação (3.53) pode 

ser simplificada para: 

Que é o limite de 𝑡𝑘, na equação (3.53), quando 𝑡𝑠 tende a zero. 

 

Figura 3.5 Diagrama do modulador Sigma-Delta de primeira ordem com histerese. 

 

Figura 3.6 Sinal amostrado na saída do integrador da Figura 3.5, obtido por meio do simulador 

referenciado em [35]. 

𝑡𝐻|𝐿 =
𝑉ℎ

|(𝑉𝑥 − 𝑉𝐻|𝐿)𝐴|
 (3.54) 
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TABELA I: VALORES  USADOS PARA OBTENÇÃO DA FIGURA 3.6 

 

𝑉𝑥 = 0,271V 𝑉𝐻 = 1,00V 𝑉𝐿 = 0,00V 

𝐴 = 0,200Hz 𝑉ℎ = 600uV 𝑡𝑠 = 1,00ms 

 

É mostrado na equação (3.54), que o sinal gerado pelo modulador com alta taxa de 

sobreamostragem tem uma frequência limite que depende da histerese do comparador, do 

ganho do integrador e do sinal de entrada. Esta frequência limite é dada por: 

𝑓𝑙𝑖𝑚 =
1

𝑡𝐻 + 𝑡𝐿
  (3.55) 

Substituindo (3.54) em (3.55) resulta em: 

𝑓𝑙𝑖𝑚 =
(𝑉𝐻 − 𝑉𝑥)(𝑉𝑥 − 𝑉𝐿)

∆𝑉

|𝐴|

𝑉ℎ
  (3.56) 

 

 

3.2.3 Equivalência entre os Domínios Elétrico e Térmico. 

Para determinar a frequência limite do modulador térmico proposto na Figura 3.2 

(pág.16) é necessário estabelecer a equivalência entre as variáveis do domínio elétrico e 

as variáveis do domínio térmico. 

Para altas taxas de amostragem a equação (2.9) pode ser escrita como: 

𝑃𝑖 = 𝐺𝑡ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇𝑎) + 𝐶𝑡ℎ

∆𝑇𝑠

𝑡𝑠
  (3.57) 

em que ∆𝑇𝑠 é a variação da temperatura do sensor no período de amostragem 𝑡𝑠.                 

De (3.57): 

∆𝑇𝑠 =
𝑡𝑠

𝐶𝑡ℎ

[𝑃𝑖 − 𝐺𝑡ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇𝑎)]  (3.58) 

Pequenas variações na resistência do sensor em torno de 𝑅0 podem ser consideradas 

lineares com a sua temperatura (2.4), isto é: 

∆𝑅𝑠 = 𝑅0𝑘𝑠∆𝑇𝑠  (3.59) 

em que, 𝑘𝑠 é o coeficiente de temperatura do sensor em torno de 𝑅0. 

Considerando que a corrente no sensor é constante e igual a 𝐼0 tem-se: 

∆𝑉𝑠 = ∆𝑅𝑠𝐼0 (3.60) 
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Substituindo (3.59) em (3.60) e considerando (3.10): 

∆𝑉𝑠 = 𝑉0𝑘𝑠∆𝑇𝑠  (3.61) 

Substituindo (3.58) em  (3.61), obtém-se a variação da tensão sobre o sensor no tempo 

de amostragem: 

∆𝑉𝑠 =
𝑘𝑠𝑉0

𝐶𝑡ℎ

[𝑃𝑖 − 𝐺𝑡ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇𝑎)]𝑡𝑠 (3.62) 

Quando a saída do modulador está em nível lógico alto H, a potência média submetida 

ao sensor pelo circuito é a mínima (𝑃𝑖 = 𝑃𝑚𝑖𝑛), como pode ser observado na Figura 3.2 

(pág.16). 

Substituindo, então, (3.3) em (3.62) e levando em conta que 𝜏𝑠 = 𝐶𝑡ℎ 𝐺𝑡ℎ⁄ , obtém-se: 

∆𝑉𝐻 =
𝑘𝑠𝑉0

𝜏𝑠

(𝑇0 − 𝑇𝑠 + 𝑇𝑎 − 𝑇𝑚𝑎𝑥)𝑡𝑠 (3.63) 

Considerando que a variação da temperatura do sensor em torno de 𝑇0 é desprezível 

em comparação com 𝑇𝑎 − 𝑇𝑚𝑎𝑥, ou seja, o modulador não está próximo do limite de 

saturação: 

∆𝑉𝐻 =
𝑘𝑠𝑉0

𝜏𝑠

(𝑇𝑎 − 𝑇𝑚𝑎𝑥)𝑡𝑠 (3.64) 

Quando a saída do modulador está em nível logico baixo L, a potência submetida ao 

sensor pelo circuito é a máxima (𝑃𝑖 = 𝑃𝑚𝑎𝑥), como pode ser observado na Figura 3.2 

(pág.16). 

Similarmente, substituindo (3.2) em (3.62), obtém-se: 

∆𝑉𝐿 =
𝑘𝑠𝑉0

𝜏𝑠

(𝑇𝑎 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)𝑡𝑠. (3.65) 

Por comparação das equações (3.64) e (3.65) com (3.49), observa-se que o modulador 

térmico tem realmente o comportamento de um modulador sigma-delta de primeira ordem 

e também se determina, a partir desta comparação, a equivalência entre as variáveis do 

domínio elétrico com as variáveis do domínio térmico, resumidas na Tabela II. 

A frequência limite do modulador térmico pode ser determinada observando-se a 

equação (3.56) e a Tabela II. 

𝑓𝑙𝑖𝑚(𝑇) =
(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑎)(𝑇𝑎 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)

∆𝑇

𝑘𝑠𝑉0

𝜏𝑠𝑉ℎ
 (3.66) 

Pela equação (3.66), a frequência limite do sinal de saída do modulador térmico 

depende da histerese do sistema, das características do sensor, da faixa de temperatura e 

do valor do mensurando, mostrando que o ruído gerado na saída do modulador tem um 
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limite mínimo que depende de parâmetros do circuito e do sensor, mesmo para altas taxas 

de sobreamostragem. 

Ou seja, não adianta aumentar indefinidamente a frequência de amostragem que o 

ruído não continua diminuindo. Para reduzir o ruído, neste caso, deve-se trabalhar na 

histerese do comparador, na constante de tempo e na sensibilidade do sensor. 

Para validação deste modelo teórico da frequência limite, foram realizados testes no 
simulador de circuito [35] com o circuito mostrado na Figura 3.7 e os dados da           
Tabela III. 

 

TABELA II: EQUIVALÊNCIA ENTRE OS DOMÍNIOS ELÉTRICO E TÉRMICO 

 

Domínio → Elétrico Térmico 

Variável de Entrada 𝑉𝑥 (V) 𝑇𝑎(K) 

Ganho do Integrador 𝐴(Hz) 𝑘𝑠𝑉0 𝜏𝑠⁄ [V (K. s)⁄ ] 

Limite Inferior de Entrada 𝑉𝐿 (V) 𝑇𝑚𝑖𝑛 (K) 

Limite Superior de Entrada 𝑉𝐻 (V) 𝑇𝑚𝑎𝑥  (K) 

 

O simulador utilizado, implementa o sensor NTC como um circuito elétrico 

equivalente ao modelo dinâmico mostrado na equação (2.9) e ao modelo estático 

mostrado na equação (2.3). Este circuito equivalente é baseado em [36]. Os resultados 

desta simulação são mostrados na Figura 3.8 e na Figura 3.9. 

Como pode ser observado na Figura 3.8, uma frequência da amostragem de 250 Hz 

resulta na saída 𝑡𝐻 ≅ 4,0 ms e  𝑡𝐿 ≅ 20,0 ms. Estes valores correspondem a uma 

frequência em torno de 41,7 Hz, cujo valor médio, aplicado em (3.14), resulta em 𝑇𝑎 ≅
25,0 °C como esperado, pois é a temperatura ambiente usada na simulação. 

Multiplicando a frequência de amostragem por 100, passando de 250 Hz para 25 kHz, 
obtém-se a Figura 3.9, em que se observa 𝑡𝐻 ≅ 1,6 ms e  𝑡𝐿 ≅ 8,0 ms, e uma frequência 
de 104,2 Hz. Esta frequência é apenas 2,5 vezes maior que a obtida anteriormente, apesar 
da frequência de amostragem ter sido multiplicada por 100, mostrando que a frequência 
de saída tem um limite próximo a 104,2 Hz. O valor teórico previsto por (3.66) e mostrado 
na Tabela III é 104,58 Hz. 

A temperatura ambiente calculada por (3.14) também resultou em 25,0 °C, mostrando 

que o valor convertido não depende da frequência de amostragem. 

Um resultado interessante se obtém quando se elimina 𝑉𝑥 em (3.54): 

𝑉ℎ =
𝑘𝑠𝑉0∆𝑇

𝜏𝑠

𝑡𝐻𝑡𝐿

𝑡𝐻 + 𝑡𝐿
  (3.67) 
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Este resultado mostra que é possível estimar o valor da janela de histerese do sistema 

apenas observando os tempos 𝑡𝐻 e 𝑡𝐿 na saída do modulador superamostrado para 

qualquer valor de entrada. Calculando o valor de 𝑉ℎ, a partir dos valores de 𝑡𝐻 e 𝑡𝐿 da 

Figura 3.9, obtém-se 600 µV que é o mesmo valor usado na simulação. 

Todos os resultados obtidos por simulação ratificam o modelo de equivalência 

desenvolvido entre o domínio elétrico e o domínio térmico, modelo este que pode ser 

usado para orientar as características do sensor e do circuito em implementações reais, 

com previsão da SNR e precisão da medição. 

 

Figura 3.7 Diagrama do circuito de teste do modulador térmico usado no simulador de circuitos 

[35]. 

Figura 3.8 Sinais de saída e de amostragem do circuito de teste da Figura 3.7 para 𝒕𝒔=4,00 ms. 

(𝒇𝒔=250 Hz). 
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Figura 3.9 Sinal de saída do circuito de teste da Figura 3.7 para 𝒕𝒔=40,0 μs. (𝒇𝒔=25 kHz) 

 

TABELA III: VARIÁVEIS DE TESTE USADAS NO MODULADOR DA FIGURA 3.7  

(A) VALORES DE ENTRADA, (B) VALORES CALCULADOS OU MEDIDOS. 

 

(A)  (B) 

𝑇𝑚𝑖𝑛(°C) 15,00  𝑇0(°C) 96,00 

𝑇𝑚𝑎𝑥(°C) 75,00  𝑅0(Ω) 154,0 

𝑇𝑎(°C) 25,00  𝑉0(V) 3,532 

𝑉ℎ(μV) 600,0  𝐼0(mA) 22,93 

𝜏𝑠(s) 10,00  𝑘𝑠(1/K) −0,02128 

𝐺𝑡ℎ(mW/K) 1,000  𝐴[V (K. s)⁄ ] −0,007520 

𝑅25(Ω) 1000  𝑡𝐻(ms) 1,597 

𝐵(K) 2900  𝑡𝐿(ms) 7,983 

𝜌𝑡 0,3500  𝑓𝑙𝑖𝑚(Hz) 104,6 

 

 

3.2.4  SNR com não idealidades. 

Num modulador sigma-delta, a histerese do comparador, além de aumentar a potência 

do ruído como mostrado, limita o nível do sinal de entrada e move o espectro de ruído 

para dentro da banda do sinal [34]. Desconsiderando por simplificação estes efeitos, que 

não serão tratados neste trabalho, uma expressão simplificada para a SNR pode ser 

determinada como segue. 

Considerando o sinal de entrada no meio da faixa de operação, temos para a 

temperatura percebida pelo sensor: 

𝑇𝑎(50%) =
𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛

2
   (3.68) 
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Substituindo em (3.66),  

𝑓𝑙𝑖𝑚(𝑇)(50%) =
∆𝑇

4

𝑘𝑠𝑉0

𝜏𝑠𝑉ℎ
.   (3.69) 

É conhecido que um modulador sigma-delta ideal, quando excitado por um sinal 

constante no meio da faixa de operação, gera na saída um sinal com a metade da 

frequência de amostragem, o que pode ser observado também em (3.50) e (3.51) pois: 

𝑁𝑘 = 1 para  𝑉ℎ = 0 e  𝑉𝑥 = (𝑉𝐻 + 𝑉𝐿)/2  (3.70) 

Então: 

𝑓𝑠 =  2𝑓(50%) (3.71) 

Considerando a equação (3.69) e (3.71), o modulador sigma-delta térmico, com não 

idealidades, se comporta, como se a sua frequência de amostragem fosse equivalente a: 

𝑓𝑠(𝑒𝑞) =  
∆𝑇

2

𝑘𝑠𝑉0

𝜏𝑠𝑉ℎ
 (3.72) 

Substituindo (3.72) em (2.27): 

𝑆𝑁𝑅(𝑑𝐵) = 10𝑙𝑜𝑔10 [
9

2𝜋2
(

∆𝑇𝑘𝑠𝑉0

4𝑓𝑏𝜏𝑠𝑉ℎ
)

3

] (3.73) 

A equação (3.73) é um modelo matemático simplificado para estimar a contribuição 

da histerese do comparador e dos parâmetros do sensor na SNR do modulador térmico, 

considerando não idealidades. Este modelo pode ser usado para especificar as 

características do sensor e do circuito para uma SNR requerida.  

Espera-se, portanto, que sensores com maior sensibilidade (𝑘𝑠) e menor constante de 

tempo (𝜏𝑠), produzam menos ruído, bem como comparadores com menor histerese. Isto 

aumenta a frequência equivalente de amostragem (3.72), que melhora a SNR em 9,03 dB 

a cada duplicação (2.28). 

O deslocamento do ruído na frequência, provocado por 𝜏𝑠, não tem efeito importante 

na SNR quando se considera que 𝑓𝑠(𝑒𝑞) ≫ 1/𝜏𝑠, como mostrado na seção 3.2.1. O efeito 

importante que se obtém com a diminuição de 𝜏𝑠, é o aumento da frequência de 

amostragem equivalente. O valor de 𝜏𝑠, deve melhorar a SNR em 9,03 dB,  cada vez que 

for reduzido pela metade. 

Por simplificação, outras fontes de ruído como ruído térmico, ruído de baixa 

frequência e ruído de fase dos osciladores não lineares, não foram consideradas [33][37]. 
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3.3 Comentários 

Neste capítulo, foi mostrado o diagrama de blocos linear e ideal do modulador térmico 

(Figura 3.1). Foi proposto um modelo em nível de circuito (Figura 3.2), para sua 

implementação funcional e foram modelados o comportamento estático e dinâmico do 

circuito.  

O modelo estático, define como polarizar o circuito em qualquer faixa de temperatura 

ou de radiação, define qual é a relação linear entre a variável de medição (temperatura ou 

radiação) e a saída do circuito, e prevê também o erro de medição esperado.  

O modelo dinâmico, prevê a influência dos parâmetros do sensor e de algumas não 

idealidades do circuito, na relação sinal ruído do sistema. Esta influência prevista pelo 

modelo, permite escolher adequadamente, os parâmetros do sensor e as características 

elétricas do circuito, para se obter a linearidade e a SNR desejadas. 

A técnica desenvolvida para compensação de temperatura ambiente, no caso de 

medição de radiação térmica, mostra que o sensor de compensação, não precisa estar 

casado com o sensor de radiação. Os sensores devem estar, apenas, polarizados na mesma 

faixa de temperatura. 

O modelo, apesar de reforçadas todas as suas previsões, por resultados de simulação 

em nível de circuito, foi também submetido a um conjunto de testes, realizados em 

laboratório. Os resultados destes testes são apresentados no próximo capítulo. 
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

 

Para ratificar os resultados teóricos e de simulação, medições experimentais foram 

realizadas em laboratório. Foi construído um protótipo do conversor baseado na Figura 

3.2 (pág.16), no qual, a parte analógica foi implementada com componentes discretos 

como mostrado na Figura 4.1 e a parte digital, foi implementada num microcontrolador 

TMS320F2812 [38] com rotinas de controle, filtro, comunicação, display e suporte para 

o ajuste do instrumento. (Apêndice A).  

Foram utilizados termistores tipo NTC, modelo 1K2A, fabricante BetaTHERM. Os 

coeficientes nominais deste termistor, correspondentes à equação (2.2) são: 

 𝐴0 = 1,373168 10−3, 𝐴1 = 2,772261 10−4, 𝐴3 = 1,997412 10−7. 

 

4.1 Medição de Temperatura 

Para avaliação do comportamento do sistema, em medição de temperatura ambiente, 

foram utilizados, um gerador de calor (estufa) e um termômetro de referência. O sensor 

de referência e o termistor do protótipo foram colocados em na estufa aquecida a 80 °C e 

em seguida desligada. Os dados gerados pelo protótipo e pelo medidor de referência 

foram coletados durante o resfriamento da estufa, que teve uma duração aproximada de 

15 horas. A capacitância térmica da estufa foi aumentada com a inclusão de tijolos 

refratários no seu interior, para retardar seu resfriamento. 

É mostrada na Figura 4.2 (a), a curva de resfriamento da estufa medida pelo 

termômetro de referência e pelo protótipo. É mostrada na Figura 4.2 (b), a linearidade 

obtida entre os dados de medição do protótipo e a curva de resfriamento da estufa, 

determinada com os dados de medição do termômetro de referência. Como pode ser 

observado na Figura 4.2 (c), a não linearidade absoluta apresentada pelo protótipo foi de 

±0,16 °C, que corresponde a uma incerteza de 0,23% para um fundo de escala de 70 °C. 

A linearidade obtida, está dentro da incerteza do instrumento de referência. Este 

resultado experimental, corrobora o resultado teórico obtido em (3.16). De acordo com 

(3.16), a temperatura estimada, dentro da precisão dos instrumentos utilizados, tem uma 

relação afim com o valor médio do sinal obtido na saída do modulador. 

Substituindo os valores do protótipo na equação (3.34), obtém-se: 

𝑑(𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ) = 2,13
𝑑𝑉0

𝑉0
+ 0,567

𝑑𝐼0

𝐼0
. (4.1) 

Considerando que foram utilizadas fontes de referência com precisão de 0,1%, o erro 

esperado para o valor de 𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ , de acordo com (4.1),  é de ±0,27% e o erro esperado para 

o valor estimado da temperatura ambiente, de acordo com (3.35), é de ±0,19 °C. Este 

valor é próximo do valor da não linearidade observada, que foi de ±0,16 °C. 
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Figura 4.1 Diagrama dos circuitos de: (a) DAC de corrente de referência, 𝑰𝟎 , (b) fonte de tensão 

de referência, 𝑽𝟎  e (c) comparador, usados no protótipo do radiômetro. 
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Figura 4.2 Gráfico da linearidade obtida em medição de temperatura. (a) curva de decaimento 

da temperatura da estufa com o tempo obtidas pelo protótipo e pelo termômetro de referência, (b) 

relação entre a temperatura estimada pelo protótipo e a estimada pelo termômetro de referência, 

(c) resíduo, diferença absoluta entre a temperatura medida e a de referência. 
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4.2 Medição de Radiação 

4.2.1 Bancada de Testes 

 

Para avaliação do protótipo como medidor de radiação térmica, foi utilizada como 

fonte de radiação, uma lâmpada halógena de 1 kW com refletor. Para calibração do 

protótipo e para comparação dos resultados experimentais obtidos, foi utilizado um 

radiômetro analógico de referência, tipo pireliômetro, modelo NIP, fabricante Eppley 

[49].  

Este pireliômetro mede radiação normal incidente e é certificado pela WMO (World 

Meteorological Organization) [25], como sendo de primeira classe. Ele tem as seguintes 

características: 

- Sensitividade:          8 μVW−1m2 

- Dependência da temperatura ambiente:  ±1 % para uma faixa de −20 a + 40 ℃ 

- Linearidade          ±5 % de 0 a 1400 Wm−2 

- Tempo de resposta:        1 s 

Foi desenvolvida uma bancada de testes de radiação, cujo arranjo pode ser observado 

na Figura 4.3. Neste arranjo observa-se, o radiômetro de referência e o radiômetro de 

teste, excitados com a mesma fonte de radiação. 

Figura 4.3 Diagrama de interligação dos componentes usados na bancada de testes. 
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Foi utilizado um módulo de aquisição de dados para capturar os valores de radiação 

gerados pelo medidor de referência e para controlar a potência da fonte de radiação. 

Amplificadores auxiliares foram necessários para ajuste dos níveis de entrada do módulo 

de potência e do módulo de aquisição de dados.  

O sensor de radiação foi acondicionado numa câmara para evitar convecção forçada. 

Nele incide somente radiação direta, devido ao uso de um colimador, que aprisiona a 

radiação difusa, como pode ser observado na Figura 4.4. Este cuidado é necessário porque 

o radiômetro de referência é fabricado para medir somente radiação normal e a radiação 

difusa poderia dificultar a comparação dos resultados obtidos pelos dois radiômetros. 

O sensor de radiação foi posicionado no foco de uma lente 30X para melhorar a 

sensibilidade do instrumento (Figura 4.4) e o sensor de compensação de temperatura 

ambiente foi colocado na mesma câmara, protegido da radiação incidente. Foi instalado 

um termômetro de referência, na câmara do radiômetro de teste, para execução do 

procedimento de calibração do instrumento.  

O radiômetro de teste é autônomo e apresenta os valores da radiação estimada num 

display local. Durante os testes, foram disponibilizados em tempo real numa interface 

USB, os sinais VPDM gerados pelos sensores para análise: da linearidade, do tempo de 

resposta e da relação sinal ruído. Estes valores foram processados num PC por meio do 

software matemático Matlab. 

Figura 4.4 Detalhe do condicionamento óptico do sensor de radiação em que se observa o 

colimador que só deixa passar a radiação direta e a lente convergente que aumenta a sensibilidade 

do instrumento. 

 

4.2.2 Fonte de Radiação 

Para a realização dos testes de desempenho, era necessário variar a radiação submetida 

aos instrumentos, o que foi inicialmente realizado automaticamente pelo PC através do 

módulo de potência. Porem durante as medições, foi observado que, ao desligar a 

lâmpada, o medidor protótipo não acusava nenhum valor de radiação enquanto que o 

medidor de referência acusava um valor residual que zerava após algum tempo. Além 

disto foi observada uma não linearidade acima do esperado. 

Foi considerada a hipótese de que o calor da lâmpada, mesmo apagada, estivesse 

emitindo radiação suficiente para sensibilizar o instrumento de referência, que teria uma 

maior sensibilidade que o instrumento de teste na faixa de frequência abaixo do espectro 

visível. Entretanto, uma diferença de sensibilidade entre os instrumentos explicaria o 

valor residual de radiação, mas não explicaria a não linearidade obtida, mesmo que os 

perfis de sensibilidade dos sensores fossem diferentes ao longo do espectro de frequência. 
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Sabe-se que, de acordo com a lei de Planck, (4.2) a densidade espectral da potência de 

radiação de um corpo negro se desloca para comprimentos de onda cada vez maiores 

quando se diminui sua temperatura, como observado na Figura 4.5. Então se a 

temperatura do corpo variar e os sensores não tiverem o mesmo perfil de sensibilidade ao 

longo do espectro de frequência da radiação emitida, as potências totais absorvidas pelos 

mesmos não terão realmente, uma relação linear entre si. 

𝑑𝐷

𝑑𝜆
=

2𝜋ℎ𝑐2

𝜆5
 

1

𝑒(ℎ𝑐 𝜆𝑘𝑇⁄ ) − 1
 (4.2) 

em que: 

D é a densidade espacial de potência em W/m2, 

ℎ é a constante de Planck em J.s, 

𝑐 é a velocidade da luz no vácuo em m/s, 

𝜆 é o comprimento de onda da radiação em m, 

𝑘 é a constante de Boltzmann em m2. kg. s−1. K−1, 

𝑇 é a temperatura absoluta do corpo em K. 

Observa-se na Figura 4.3 que o método utilizado para variar a radiação através do 

módulo de potência, também varia a temperatura da fonte de radiação, o que, segundo a 

da lei de Planck, poderia causar a não linearidade observada, o que foi investigado. 

Foram feitas simulações usando a lei de Planck, por meio do software Matlab 

(Apendice I), para determinar o perfil de linearidade que se obtém quando se compara a 

potência total obtida em todo o espectro de frequência com a potência parcial obtida em 

parte do espectro. 

A potência total foi considerada como referência para as medidas de linearidade, pois 

simula um sensor ideal que absorve todas as frequências de radiação. A potência parcial, 

que desconsidera as frequências abaixo do espectro visível, simula o sensor de teste que, 

por observação, tem baixa sensibilidade nesta faixa de frequência. 

Foram geradas famílias de curvas a partir da equação (4.3) variando a temperatura e o 

limite de integração. Para comparação, foi usado como medida de linearidade o 

coeficiente de determinação 𝑅2 [39]. 

𝐷 = ∫
2𝜋ℎ𝑐2

𝜆5
 

1

𝑒(ℎ𝑐 𝜆𝑘𝑇⁄ ) − 1
𝑑𝜆

𝜆𝑓

0

 (4.3) 

em que, 𝜆𝑓 é o comprimento de onda de corte do sensor, acima do qual o sensor não se 

sensibiliza. 
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Figura 4.5 Densidade espectral de potência de radiação de um corpo negro, segundo a lei de 

Planck 

Na Figura 4.6, observa-se a variação da linearidade entre a potência total e a parcial, 

com a frequência de corte do sensor, (𝑣𝑓 = 𝑐/𝜆𝑓), obtida numa faixa de temperatura entre 

300K, temperatura ambiente, e 3000K, temperatura nominal da lâmpada. As simulações 

foram realizadas na faixa de frequência de corte entre zero e 200 THz, abaixo da luz 

visível. 

Na Figura 4.7, observa-se a linearidade obtida entre o radiômetro de referência e o 

protótipo, quando a variação da radiação emitida era feita pelo PC, variando a tensão 

sobre a lâmpada. Observa-se uma não linearidade absoluta ±7,6 W/m2, que representa 

uma incerteza de 2,2% para uma escala de 340 W, valor acima da incerteza do 

instrumento de referência, que é de ±1,0 % para esta faixa de radiação. 

Para comparação dos dados obtidos em bancada com os dados de simulação, foi 

calculado o fator de determinação para esta amostra, que resultou em R2=99,86%. 

Comparando com os dados obtidos por simulação (Figura 4.6), o valor deste coeficiente 

de determinação corresponde a uma frequência de corte de 140 THz, destacado na figura. 
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Figura 4.6 Variação da linearidade entre um sensor ideal e um sensor que não responde baixas 

frequências de radiação, fora do espectro visível. 

Observa-se na Figura 4.8, a curva que gerou o ponto em destaque na Figura 4.6, que 

tem o mesmo coeficiente de determinação dos dados da Figura 4.7. Observa-se a 

semelhança entre os perfis de linearidade obtidos em laboratório e com os dados de 

simulação, como se estas não linearidades fossem causadas pelo mesmo fenômeno e 

como se o sensor utilizado nos experimentos tivesse baixa sensibilidade a frequências 

abaixo de 140 THz. Este resultado, reforça a hipótese de que o método de medição 

adotado, variando a temperatura da lâmpada, causou a não linearidade observada. 

Como estas evidências, foi desenvolvido um dispositivo capaz de variar a potência 

entregue aos sensores sem variar a temperatura da lâmpada, substituindo o sistema 

automático de controle da radiação emitida, por um controle manual. Por meio deste 

controle manual, a lâmpada é mantida com temperatura constante e a variação da radiação 

é feita por meio de um sistema de três discos vazados superpostos, acoplados a um motor 

DC, colocados entre a fonte de radiação e os instrumentos, como pode ser observado na 

Figura 4.9. 

Este dispositivo transforma a radiação contínua em uma radiação modulada em largura 

de pulso (PWM) cuja potência depende da largura da abertura do disco. Esta largura é 

variada manualmente pela superposição dos três discos. Desta forma, foi possível obter 

potência de radiação na faixa de 40 a 340 W/m2, sem alterar a temperatura da lâmpada 

como desejado. 

Com este dispositivo, foi possível reduzir a não linearidade provocada pelo método de 

medição anterior, obtendo-se, desta forma, valores de linearidade dentro dos limites 

esperados. Esta mudança no método de medição é necessária para minimizar não 

linearidades provocadas pelo perfil de sensibilidade ao espectro de radiação, entre o 

sensor de referência e o sensor comercial, utilizado no experimento. Sensores específicos 

devem ver desenvolvidos para a faixa espectral de interesse, o que está fora do escopo 

deste trabalho. 
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Figura 4.7 Linearidade obtida entre o radiômetro de referência e o protótipo usando variação 

automática da radiação emitida. (a) relação entre a radiação estimada pelo protótipo e a estimada 

pelo radiômetro de referência, (b) resíduo, diferença absoluta entre o sinal medido e o de referência 

Figura 4.8 Linearidade obtida por simulação para um sensor de radiação sem sensibilidade a 

frequências abaixo de 140 THz. (a) relação entre a radiação parcial e a radiação total simuladas, (b) 

resíduo, diferença absoluta entre a radiação parcial a radiação total. 
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Figura 4.9 Foto da bancada de testes e medição de radiação térmica, com variação manual da 

radiação, por meio de um sistema de discos vazados, que gera um sinal PWM da radiação. 

 

4.2.3 Ajustes do Instrumento 

Para o radiômetro operar linearmente na faixa de radiação escolhida, é necessário 

apenas, ajustar a corrente e a tensão de referência dos sensores, cujos valores são 

determinados pelo fluxo mostrado na Figura 4.10, que são os procedimentos necessários 

para o ajuste do instrumento. 

As variáveis de entrada do processo de ajuste são: 

- Radiação máxima a ser estimada, 𝐻𝑚𝑎𝑥 

- Faixa de temperatura ambiente a que o instrumento será submetido, 𝑇𝑚𝑖𝑛, 𝑇𝑒(𝑚𝑎𝑥),  

- Valor aproximado de 𝐺𝑡ℎ, condutância térmica efetiva do sensor, 

- Valor aproximado de 𝐻𝑐, sensibilidade efetiva do radiômetro. 

Os valores efetivos de 𝐺𝑡ℎ e 𝐻𝑐 dependem do sensor utilizado e de todo o seu 

condicionamento óptico e mecânico na câmara do radiômetro. Este procedimento de 

ajustes, permite determina-los com a precisão desejada. 

De acordo com o fluxograma ilustrado na Figura 4.10, os passos do procedimento são: 

1 – Calcular 𝑇𝑚𝑎𝑥 pela equação (3.20) e 𝑇0 pela equação (3.7). 

2 – Tendo 𝑇0, medir 𝑅0 diretamente numa estufa ou calcular 𝑅0 pela curva de 

resistência-temperatura do sensor, determinada experimentalmente. 

3 – Calcular os valores de 𝑉0 e 𝐼0 pelas equações (3.9) e (3.10) e ajustar os valores no 

circuito. 

Câmara Pireliômetro de Referência

Motor 

DC

Refletor

Placa 

Analógica Colimador

Sistema de 

Três Discos
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4 – Com o auxílio de um termômetro de referência, medir a temperatura ambiente 𝑇𝑒 

dentro da câmara, observar o valor de 𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅  gerado pelo circuito nesta temperatura, 

calcular o novo valor de 𝐺𝑡ℎ pela equação (4.4), que é obtida de (3.21), e comparar com 

o valor anterior. 

5 – Submeter o instrumento a uma radiação conhecida e observar o valor de 𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅  

gerado pelo circuito. 

6 – Calcular 𝐻𝑐 pela equação (3.17), substituindo 𝑝𝑑𝑚1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ pelo observado no item 5 e 

𝑝𝑑𝑚2
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ pelo valor observado no item 4. Comparar com o valor anterior. 

Repetir os passos anteriores num processo iterativo até que 𝐻𝑐 convirja para a precisão 

desejada. 

𝐺𝑡ℎ =
𝑉0𝐼0

𝑇0 − 𝑇𝑒
(1 −

𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜌𝑡 + 1
)  (4.4) 

Repetir os passos 3 e 4 num processo iterativo até que o valor de 𝐺𝑡ℎ convirja para a 

precisão desejada. 

Para o ajuste do circuito do sensor de compensação de temperatura ambiente, 

considerar os mesmos valores de 𝑇0 e 𝛥𝑇 previamente obtidos para o sensor de radiação 

e seguir os passos 2, 3 e 4. 

Estes ajustes garantem a operação do radiômetro na faixa de radiação e temperatura 

ambiente definidas e a radiação é estimada em tempo real pela equação (3.17). 

A histerese máxima que o comparador pode ter é determinada pela equação (3.73) e a 

frequência de amostragem é baseada na equação (3.69) 
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Figura 4.10 Fluxo de procedimentos para realização dos ajustes do radiômetro. 
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4.2.4 Linearidade 

É mostrada na Figura 4.11 (a), a linearidade obtida entre os dados de radiação gerados 

pelo instrumento de teste e os gerados pelo instrumento de referência, entre 40 e               

340 W/m2. Foram realizados seis conjuntos de medições com cinco amostras cada. Cada 

conjunto corresponde a um valor de radiação emitida, obtido manualmente com a 

variação da abertura dos discos rotativos. 

Como pode ser observado na Figura 4.11 (b), o protótipo apresentou uma não 

linearidade absoluta de ±1,5 W/m2que representa uma incerteza de 0,4% para um fundo 

de escala de 340 W/m2. O fator de determinação resultou R2=99,99%. 

A linearidade obtida, está dentro da incerteza do instrumento de referência. Este 

resultado experimental, corrobora o resultado teórico obtido em (3.17). De acordo com 

(3.17), a radiação estimada, dentro da precisão dos instrumentos utilizados, tem uma 

relação afim com a diferença entre os valores médios dos sinais obtidos na saída do 

modulador. 

Considerando que foram utilizadas fontes de referência com precisão de 0,1%, o erro 

esperado para o valor de 𝑝𝑑𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅  é de ±0,27%  (4.1) e o erro esperado para o valor estimado 

da radiação, de acordo com (3.36) é de ±3,0 W/m2. O valor observado da não linearidade, 

foi de ±1,5 W/m2. 

Figura 4.11 Gráfico da linearidade entre o radiômetro de referência e o protótipo, com variação 

manual da radiação. (a) relação entre a radiação estimada pelo protótipo e a estimada pelo 

radiômetro de referência, (b) resíduo, diferença absoluta entre o sinal medido e o de referência. 
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4.2.5 Tempo de Resposta 

Na Figura 4.12, observa-se a resposta do instrumento de teste e do instrumento de 

referência, ao degrau de radiação. Na  Tabela IV, são apresentados os valores dos tempos 

de resposta, obtidos em cada degrau. O tempo de resposta máximo obtido pelo protótipo 

foi de 700 ms, mesmo com sensor cuja constante de tempo é de 10 s. O tempo de resposta 

máximo obtido pelo instrumento de referência foi de 1260 ms, quase o dobro do protótipo. 

 

 

Figura 4.12 Gráfico do tempo de resposta do protótipo e do instrumento de referência ao degrau 

de radiação. 

 

TABELA IV: TEMPOS DE RESPOSTA AO DEGRAU DE RADIAÇÃO, OBTIDOS PELO PROTÓTIPO E PELO 

INSTRUMENTO DE REFERÊNCIA, EM SEGUNDOS. 

 Referência Protótipo 

 Subida Descida Subida Descida 

1º degrau 1,18 1,26 0,61 0,67 

2º degrau 1,10 1,21 0,66 0,70 
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4.2.6 Relação Sinal Ruído 

Observa-se na Figura 4.13, o espectro de potência do sinal obtido na saída do 

modulador para alguns valores de radiação de entrada. O espectro de potência foi obtido 

pela DFT da diferença entre os sinais binários na saída dos moduladores de radiação e de 

compensação de temperatura, com resolução de 16,67 mHz (Apêndice A). 

Observa-se uma densidade espectral típica de um modulador sigma-delta de primeira 

ordem no qual o ruído se espalha para fora da banda do sinal, aumentando a uma taxa de 

20 dB por década. O ruído total obtido, considerando uma banda de 2.0 Hz, ficou em 

torno de -72 dB, calculado pela rotina detalhada no Apêndice A. Este ruído foi obtido 

pela soma das potencias de cada raia espectral, na faixa de 0,2 Hz a 2,0 Hz. Para a faixa 

de 0 a 0,2 Hz foi considerado o mesmo valor médio do ruído calculado para a faixa de 

0.2 Hz até 2,0 Hz, pois, como pode ser observado, o sinal de radiação usado no 

experimento (Figura 4.13), ocupa a banda de frequência até cerca de 0,2 Hz. 

Como o valor máximo do sinal VPDM é igual a um, a relação sinal ruído correspondente 

ao fundo de escala é SNRFS=72 dB, o que equivale a um modulador convencional de 12 

bits. 

Na Figura 4.14, pode-se observar um exemplo de sinal sobre o sensor e o seu 

correspondente na saída do comparador, capturados por um osciloscópio. Pode-se 

observar que 𝑡𝐻 ≅ 940 µ𝑠 e 𝑡𝐿 ≅ 610 µ𝑠. Vide equação (3.54) 

Somente com a observação destes tempos é possível estimar o valor da histerese do 

sistema, o valor da frequência de amostragem equivalente e o valor da relação sinal ruído. 

O valor da histerese do sistema é obtido pela equação (3.67), que substituindo os 

valores de 𝑡𝐻 e 𝑡𝐿 obtidos, estima-se em: 𝑉ℎ= 167 µV. 

Substituindo (3.67) em (3.72), obtém-se a frequência de amostragem equivalente: 

𝑓𝑠(𝑒𝑞) =
1

2
(

1

𝑡𝐻
+

1

𝑡𝐿
) (4.5) 

Substituindo-se os valores de 𝑡𝐻 e 𝑡𝐿 obtidos, estima-se: 𝑓𝑠(𝑒𝑞)= 1,35 kHz, sendo que, 

a frequência real de amostragem é 25 kHz. 1,35 kHz, corresponde a uma taxa de 
sobreamostragem de 337,5 para uma banda do sinal de 2 Hz. Pela equação (2.28) esta 
taxa de sobreamostragem equivale a uma resolução de 12 bits, exatamente como 
observado na Figura 4.13. 

Substituindo (3.67) em (3.73), obtém-se a SNR: 

𝑆𝑁𝑅(𝑑𝐵) = 10𝑙𝑜𝑔10 [
9

2𝜋2
(

𝑡𝐻 + 𝑡𝐿

4𝑓𝑏𝑡𝐻𝑡𝐿
)

3

] (4.6) 

Substituindo-se os valores de 𝑡𝐻 e 𝑡𝐿 obtidos, estima-se: 𝑆𝑁𝑅 = 72,4 dB, sendo que a 

SNRFS medida (Figura 4.13) foi de -72 dB. 

Todos estes resultados validam o modelo proposto. 
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Figura 4.13 Curvas do espectro de frequência normalizado na saída do protótipo para quatro 

diferentes níveis de radiação de entrada e o respectivo ruído total para uma banda de 2 Hz. 

Figura 4.14 Sinal 𝑉𝑠 sobre o sensor e sinal 𝑉𝐶𝑀𝑃 na saída do comparador, capturados no 

circuito protótipo, usados para estimar o valor da histerese 𝑽𝒉 do comparador utilizado. 

200 µs/div   1.00 V/div

tH = 940 µs tL = 610 µs

Sinal no Sensor

Sinal na Saída 
do Comparador
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4.3 Comentários 

Neste capítulo, foram apresentados os resultados experimentais obtidos em laboratório 

com um protótipo do sistema. Os resultados obtidos em estimação de temperatura 

ambiente e radiação térmica, validam o modelo desenvolvido.  

O protótipo, é uma adaptação do diagrama de circuito proposto (Figura 3.2), para um 

modelo real, em que a parte analógica foi implementada com componentes discretos e a 

parte digital por um microcontrolador. 

Observou-se a saturação da frequência de amostragem, prevista pelo modelo, devido 

as não idealidades do circuito. A frequência máxima obtida na saída do modulador foi 

estimada em 675 Hz, mesmo com uma frequência de amostragem real de 25 kHz. Este 

resultado, esperado, mostra que a SNR do protótipo, não melhora mais com a frequência 

de amostragem.  

Foi desenvolvido um procedimento de ajuste do radiômetro, que permite polarizar o 

circuito em qualquer faixa de radiação, mesmo sabendo-se que o valor preciso da 

condutância térmica efetiva do sensor e a da sensibilidade efetiva do instrumento, 

dependem do condicionamento óptico e mecânico dos sensores na câmara do 

instrumento.   
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5 CONCLUSÕES 

Nesta investigação, agregou-se ao modelo teórico linearizado do modulador térmico 

sigma-delta de primeira ordem, algumas não idealidades. O novo modelo, prevê e 

quantifica alguns comportamentos observados e não previstos no modelo anterior. 

O novo modelo é consistente com os resultados experimentais obtidos e permite 

orientar o dimensionamento de sistemas de medição de radiação com a resolução 

desejada, pois prevê a influência dos parâmetros do sensor e de algumas não idealidades 

do circuito, na relação sinal ruído do sistema, o que permite escolher adequadamente, os 

parâmetros do sensor e as características elétricas do circuito, para se obter a linearidade 

e a SNR desejadas. 

O comportamento estático e dinâmico do instrumento foi modelado, definindo a 

influência dos parâmetros do sensor e do circuito no ruído total gerado, o que pode balizar 

a fabricação de sensores e a especificação do circuito com as características necessárias 

para obtenção da qualidade do sinal desejada. 

Foi desenvolvida uma técnica de compensação da temperatura, na qual, o sensor de 

compensação de temperatura, pode ter características termodinâmicas diferentes do 

sensor de radiação. E mesmo que o sensor de compensação não esteja totalmente isolado 

da radiação incidente, o sistema proposto, mantem a linearidade entre entrada e saída.  

Testes foram realizados em bancada, utilizando sensores e componentes comerciais 

cujos resultados ratificaram o modelo desenvolvido. Resultados melhores podem ser 

obtidos usando esta técnica e este modelo, dimensionando adequadamente os parâmetros 

do sensor e do circuito que influenciam a SNR e a precisão da medição. 

Sem integração do circuito e com sensores de uso geral, conseguiu-se resultados 

semelhantes aos de um radiômetro de primeira classe, mostrando o potencial da técnica 

desenvolvida para medição de radiação térmica. 

Em trabalhos futuros pode-se desenvolver sensores integrados aos circuitos analógico 

e digital para testar o comportamento do sistema em medições de radiação térmica de 

baixa potência em faixas de frequência fora do espectro visível. 

A técnica desenvolvida para compensação de temperatura ambiente, no caso de 

medição de radiação térmica, mostra que o sensor de compensação, não precisa estar 

casado com o sensor de radiação. Os sensores devem estar, apenas, polarizados na mesma 

faixa de temperatura. 

O protótipo, é uma adaptação do diagrama de circuito proposto (Figura 3.2), para um 

modelo real, em que a parte analógica foi implementada com componentes discretos e a 

parte digital por um microcontrolador. 

Foi desenvolvido um procedimento de ajuste do radiômetro, que permite polarizar o 

circuito em qualquer faixa de radiação, mesmo sabendo-se que o valor preciso da 

condutância térmica efetiva do sensor e a da sensibilidade efetiva do instrumento, 

dependem do condicionamento óptico e mecânico dos sensores na câmara do 

instrumento.   
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APÊNDICE A – Rotinas em Matlab e C 

 

A.1 Rotina (Matlab) utilizada para gerar a Figura 4.13 (pág.50) 

 

  close all; 

  load final_ruido1.mat  

   

  % carrega N=1500000  

  % carrega 7 conjuntos de N bits do sinal VPDM do sensor de radiação    (ds1)  

  % carrega 7 conjuntos de N bits do sinal VPDM do sensor de temperatura (ds2) 

  % O Sinal VPDM foi obtido numa frequencia de amostragem fs=25000 Hz 

  % resolução da fft = fs/N = 16,7 mHz 

   

  bins=12   % posição da frequencia máxima do sinal no espectro 0.2 Hz  

  binf=120; % posição da frequencia máxima da banda no espectro 2.0 Hz 

   

  binoise=bins+1:binf;  % posições das raias de ruido no espectro 

  bisig=1:bins;    % posições das raias do sinal no espectro 

  cnoise=binf/(binf-bins); % fator de correção do ruido na faixa do sinal. 

   

  for ind=1:2:7,       % dos 7 conjuntos apenas 4 são mostrados 

   

    spec=fft((ds1(:,ind)-ds2(:,ind)).*hann(N,'periodic'))/N; % fft de ds1-ds2 

    vspec=2*abs(spec(1:N/2+1));          % espectro de tensão 

    dbvspec(:,3,ind)=20*log10(vspec);        % espectro de potencia em dB 

    vnoise3=cnoise*vspec(binoise);          % correção do ruido 

    pnoise3=sum(vnoise3.^2); NFS3=10*log10(pnoise3); % potencia do ruido em dB 

    psig3=sum(vspec(bisig).^2);SFS3=10*log10(psig3); % potencia do sinal em dB 

     

    % formatação e plot ..... 

     

    figure1=figure('Name','SNR'); 

    set(groot,'defaultAxesColorOrder',[0 0 1; 0 0 0; 1 0 0]); 

     

    subplot(4,2,ind);  

    plot(linspace(0,fs/2,N/2+1),dbvspec(:,:,ind)); 

    grid on; axis([0 2 -120 0]); 

    ax = gca; 

    ax.YTick = -120:30:0;  

    ax.XTick = 0:0.4:2;  

    ax.FontSize = 12;  

    ax.GridColor='k';   

    ax.GridAlpha=0.5;  

    xlabel 'Frequency (Hz)' 

    ylabel 'Power (dBFS)' 

     

    texts=strcat('Signal = ',num2str(SFS3,4),' dBFS'); 

    textn=strcat('Noise =   ',num2str(NFS3,4),' dBFS'); 

    annotation('textbox',[0.2 1.068-0.1095*(ind+1) 0.2 0.04],... 

    'String',{texts,textn},'FontSize',12,... 

    'EdgeColor',[1 1 1],'BackgroundColor','w'); 

     

    subplot(4,2,ind+1);  

    semilogx(linspace(0,fs/2,N/2+1),dbvspec(:,:,ind)); 

    grid on; axis([0.01 500 -120 0]); 

    ax = gca; 

    ax.YTick = -120:30:0; 

    ax.XTick = [0.001 0.01 0.1 1 10 100]; 

    ax.FontSize = 12; 

    ax.GridColor='k'; 

    ax.GridAlpha=0.5; 

    xlabel 'Frequency (Hz)' 

    ylabel 'Power (dBFS)' 

     

  end 
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A.2 Rotina (Matlab) utilizada para gerar a Figura 4.6 (pág.42) 

 

 

close all; 

h=6.626E-34;                    % constante de Planck 

k=1.381E-23;                    % constante de Boltzmann 

c=2.998E+8;                     % velocidade da luz 

s=2*pi^5*k^4/15/c^2/h^3;        % constante Stefan-Boltzmann 

  

v1f=2.0E+14; v1=0:v1f/100:v1f;  % faixa de frequencia de corte Hz 

lv=length(v1);    

T=300:20:3000; lt=length(T);    % faixa de temperatura K 

 

Pp=zeros(lt,1);rsq=zeros(lv,1); 

P0=2*pi*k^4*T.^4/c^2/h^3; 

R=@(x) x.^3./(exp(x)-1); 

Pt=s*T.^4; 

  

inih=70; 

  

for indv=1:lv 

  for indf=1:lt 

    x1=h*v1(indv)/k./T; 

    Pp(indf,indv)=P0(indf)*integral(R,x1(indf),inf); 

  end; 

  Pp(:,indv)=Pp(:,indv)*(Pp(lt,1)/Pp(lt,indv)); 

   

  x=Pt(inih:end); y=Pp(inih:end,indv)'; 

  p=polyfit(x,y,1); 

  yfit=p(1)*x + p(2); 

  yresid=y - yfit; 

  SSresid=sum(yresid.^2); 

  SStotal=(length(y)-1) * var(y); 

  rsq(indv)=1 - SSresid/SStotal; 

end; 

figure; plot(v1,rsq); 
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A.3 Rotina Principal em C do Microcontrolador 

Esta rotina controla a temperatura dos sensores, faz a estimação da radiação térmica 

incidente, mostra o valor em W/m2 num display e transmite os sinais VPDM para o PC. 

 

unsigned long xsByte1=0, xsByte2=0, xByte1=0, xByte2=0; 

unsigned long dContBit=0, dMaxBit=50000;  

float disPDM1=0, disPDM2=0, disDiff, disHmed=0, Rt=0.3494; 

Float disCor1=1, Hcal=542; 

 

// interrupção de relógio chamada a cada 40us (fs=25kHz) 

interrupt void cpu_timer0_isr(void) 

{ 

    GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF1=0;     // Dac1=0, energiza sensor1  

    GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF3=0;     // Dac2=0, energiza sendor2 

 

    // espera t1 (10,4 us) 

    for (intdel=0; intdel<10; intdel++) asm(" RPT #138 || NOP");   

    Bit1=GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF0;         // lê o bit CMP1 (PDM1)       

    Bit2=GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF6;         // lê o bit CMP2 (PDM2) 

    GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF1=Bit1;         // realimenta o DAC1 

    GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF3=Bit2;         // realimenta o DAC2 

    xsByte1=xsByte1+Bit1; xsByte2=xsByte2+Bit2;  // acumula PDM1 e PDM2  

    dContBit++;  

    if(dContBit==dMaxBit)  

    { 

      xByte1=xsByte1; xsByte1=0; xByte2=xsByte2; //salva pdm para display 

      xsByte2=0; dContBit=0; 

    } 

    sByte1=sByte1/2+Bit1*128; // paraleliza PDM1 e PDM2 

    sByte2=sByte2/2+Bit2*128; ContBit++; 

    if(ContBit==8) 

    { 

      vByte1=sByte1; sByte1=0; vByte2=sByte2;   //salva PDM para transmissão  

      sByte2=0; ContBit=0; fByte1=1; fByte2=1; 

    } 

    if((fByte1==1)&&(SciaRegs.SCICTL2.bit.TXRDY==1)) 

    { 

      SciaRegs.SCITXBUF=vByte1; fByte1=0;      //transmite PDM1 para o PC 

    } 

    else 

    { 

      if((fByte1==0)&&(fByte2==1)&&(SciaRegs.SCICTL2.bit.TXRDY==1)) 

      { 

        SciaRegs.SCITXBUF=vByte2; fByte2=0;     //transmite PDM2 para o PC 

      } 

    }   

} 

 

void Escala() 
{ 
    disPDM1=(float)xByte1/(float)dMaxBit;  // valor médio de PDM1 
    disPDM2=(float)xByte2/(float)dMaxBit;   // valor médio de PDM2 
    disDiff=disPDM1-disPDM2;           // pdm1-pdm2 
    disHmed=disDiff*Hcal;           // radiação 
    disCor1=sqrt((1+Rt-disPDM1)/(1+Rt-disPDM2)); 
    lpd=sprintf (BufLcd, "%7.3f%% %7.3f", 100*disPDM1, 100*(disCor1-1)); 
    Display(0x80);           // Mostra pdm1 e fator de correção 
    lpd=sprintf (BufLcd, "%7.3f%% %5.1f", 100*disPDM2, disHmed); 
    Display(0xC0);           // Mostra pdm2 e radiação 
} 

 
void main(void) 
{ 
    while(1) 
    {  
      Escala(); 
    } 
} 
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APÊNDICE B – Modulador Térmico de Ordem Superior 

De acordo com (2.24) a SNR de um modulador sigma-delta de ordem L de um bit é: 

𝑆𝑁𝑅 ≅ [
2

3

𝜋2𝐿

(2𝐿 + 1)𝑀2𝐿+1
]

−1

 (B.1) 

Os moduladores sigma-delta vêm sendo estudados há décadas e diversas topologias de 

ordens superiores que implementam esta função de ruído têm sido propostas. 

De uma maneira geral, para aumentar a ordem do conversor, acrescenta-se somadores 

e integradores em série, como mostrado na Figura B.1. Esta configuração só é estável até 

a segunda ordem e algumas técnicas foram desenvolvidas para minimizar o efeito da 

instabilidade, mantendo a SNR esperada [40]-[43]. 

Figura B.1 Diagrama linearizado de um modulador sigma-delta ideal de quarta ordem. 

Topologias em cascata de moduladores de primeira e segunda ordens, cuja estrutura 

básica é mostrada na Figura B.2, têm sido também utilizadas para implementação de 

moduladores estáveis de ordens superiores [44]-[46]. 

Nesta topologia, os estágios são moduladores de primeira ou segunda ordem, em que 

a entrada do próximo estágio é o erro de quantização do estágio anterior e saídas dos 

estágios são processadas por uma rede de cancelamento de ruído. Mostra-se que, com um 

cancelamento perfeito, somente o ruído de quantização do último estágio aparece na saída 

do modulador e que as características do ruído de saída são equivalentes a um modulador 

sigma-delta com ordem igual a soma das ordens dos estágios. O ponto crítico desta 

topologia é o erro de descasamento entre os parâmetros da rede de cancelamento de ruído 

e os parâmetros dos moduladores. 

É mostrada na Figura B.3, a topologia do modulador sigma-delta ideal de primeira 

ordem, base para o desenvolvimento do radiômetro. 

Observa-se na equação (3.1) que o equilíbrio térmico do sensor é uma premissa 

fundamental para o projeto do radiômetro. Este equilíbrio é conseguido dinamicamente 

pela malha de realimentação que corrige a tensão sobre o sensor quando comparada com 

a tensão de referência (Figura 3.2, pág.16). Para garantir o equilíbrio térmico, é necessário 

que o sensor esteja ligado diretamente ao comparador que é o quantizador. 

Por outro lado, o sinal térmico que se quer converter entra pelo sensor, então este deve 

ser o primeiro integrador do modulador. 

 

+
-

+
-

+
-

+
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+
+

Σ Σ Σ Σ Σ



Apêndice B  60 

    

 

Medição de Radiação Térmica com Modulador Sigma-Delta Termoresistivo 
Tese de Doutorado em Engenharia Elétrica - Valter Rosa - UFBA-SET2016 

 

 

Figura B.2 Modulador sigma-delta em cascata, estrutura MASH. 

Figura B.3 Modelo linear do modulador sigma-delta ideal de primeira ordem. 

Somente o modulador sigma-delta de primeira ordem tem o primeiro integrador ligado 

diretamente ao quantizador como se observa na Figura B.3. Desta forma, para se obter 

um modulador térmico de ordem superior, deve-se usar uma estrutura em cascata, sendo 

o primeiro estágio de primeira ordem. 

Para concepção do modulador térmico de ordem superior, investigou-se a 

configuração de dois estágios em cascata com o primeiro estágio de primeira ordem e o 

segundo, de segunda ordem, obtendo-se assim um modulador de terceira ordem. 

A SNR esperada para esta estrutura é [48][47]: 

𝑆𝑁𝑅(𝜎) ≅ [
2𝜋6

21𝑀7
+ 𝜎2

2𝜋2

9𝑀3
]

−1

 (B.2) 

em que 𝜎 é o fator de descasamento da rede. Observa-se que quando 𝜎 é zero, não há 

descasamento e a SNR é a de um modulador sigma-delta de terceira ordem, como 

esperado. 

De (B.2), a redução da SNR com o erro de descasamento é:  

𝑆𝑁𝑅(0)

𝑆𝑁𝑅(𝜎)
≅ 1 + 𝜎2

7𝑀4

3𝜋4
 (B.3) 
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Observa-se que nesta estrutura a redução da SNR por erro de descasamento é 

proporcional a quarta potência da taxa de sobreamostragem. Se o primeiro estágio fosse 

de segunda ordem, seria proporcional ao quadrado da taxa de sobreamostragem [47], 

menos sensível portando ao descasamento. Por isso, moduladores em cascata com o 

primeiro estágio de segunda ordem são mais utilizados. 

O fator  𝜎 abrange todos os descasamentos, inclusive aqueles devido a não idealidades 

do sistema. Foi investigada por simulação a contribuição dos parâmetros do sensor na 

redução da SNR devido ao erro de descasamento. 

Observa-se na Figura B.4 o modelo do modulador sigma-delta de terceira ordem, numa 

estrutura MASH 1-2, em que o primeiro estágio é um modulador sigma-delta de primeira 

ordem (𝐻1 e 𝑁1) em cascata com o segundo estágio que é com um modulador sigma-delta 

de segunda ordem (𝐻2 e 𝑁2). 

As saídas dos dois estágios (𝑌1 e 𝑌2) são processadas por uma rede de cancelamento 

do ruído de quantização do primeiro estágio (𝑁1), formada pelas funções 𝐻𝑎(z) e 𝐻𝑏(z).  

A função 𝐻1(𝑠) é implementada pelo sensor, a função 𝐻2(𝑠) é implementada por 

amplificadores operacionais e as funções 𝐻𝑎(z)  e 𝐻𝑏(z)  são implementadas por um 

microcontrolador. 

Nesta estrutura, alguns blocos estão no domínio do tempo continuo, devido a 

característica analógica do sinal de entrada, e outros blocos, no domínio do tempo 

discreto, devido a amostragem realizada depois dos quantizadores, não representada no 

diagrama. 

A seguir é são determinadas as funções 𝐻𝑎 e 𝐻𝑏 que cancelam o ruído de quantização 

do primeiro estágio 𝑁1. 

Pela Figura B.4 tem-se que: 

𝑌 = 𝑌1𝐻𝑎 − 𝑌2𝐻𝑏 (B.4) 

𝑌1 = 𝑁1 + (𝑋 − 𝑌1)𝐻1 (B.5) 

𝑌1 = 𝑁1

1

1 + 𝐻1
+ 𝑋

𝐻1

1 + 𝐻1
 (B.6) 

𝑌2 = 𝑁2 (
1

1 + 𝐻2
)

2

+ 𝑁1 (
𝐻2

1 + 𝐻2
)

2

 (B.7) 

𝑌 = 𝑁1𝐻𝑎

1

1 + 𝐻1
+ 𝑋𝐻𝑎

𝐻1

1 + 𝐻1
− 𝑁2𝐻𝑏 (

1

1 + 𝐻2
)

2

− 𝑁1𝐻𝑏 (
𝐻2

1 + 𝐻2
)

2

 (B.8) 
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Figura B.4 Modulador sigma-delta com estrutura MASH 1-2. 

Observa-se em (B.8) que, para Y não depender de 𝑁1 é necessário que: 

𝐻𝑎

1

1 + 𝐻1
= 𝐻𝑏 (

𝐻2

1 + 𝐻2
)

2

. (B.9) 

Então 𝐻𝑎 e 𝐻𝑏 devem ser implementadas segundo: 

𝐻𝑎(𝑧) ≡ (
𝐻2(𝑠)

1 + 𝐻2(𝑠)
)

2

 (B.10) 

𝐻𝑏(𝑧) ≡
1

1 + 𝐻1(𝑠)
 (B.11) 

Neste caso: 

𝑌 = 𝑋
𝐻1𝐻2

2

(1 + 𝐻1)(1 + 𝐻2)2
− 𝑁2

1

(1 + 𝐻1)(1 + 𝐻2)2
 (B.12) 

Então, com uma rede de cancelamento ideal o sinal gerado pelo modulador não 

depende do ruído de quantização do modulador de primeira ordem e tem caraterística de 

um modulador sigma-delta de terceira ordem como esperado. 

A Figura B.5 representa o diagrama de 𝐻𝑎(z), considerando o mapeamento de 𝐻2(𝑠) 

em 𝐻2(𝑧) e observando (B.10): 
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Figura B.5 Diagrama de blocos da função 𝑯𝒂(𝐳) 

Na Figura B.6 é representado o diagrama de 𝐻𝑏(z), considerando o mapeamento de 

𝐻1(𝑠) em 𝐻1(z) e observando (B.11). 

Figura B.6 Diagrama de blocos da função 𝑯𝒃(𝐳) 

Para não saturar o modulador do segundo estágio, deve-se introduzir os ganhos  e , 

necessários para ajuste do nível de entrada do segundo modulador, resultando no 

diagrama da Figura B.7. Estes ganhos devem ser também considerados na rede de 

cancelamento de ruído. 

Figura B.7 Modulador sigma-delta MASH 1-2 com ajuste do nível de entrada do segundo estágio. 
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Neste caso, a entrada do segundo modulador passa a ser: 

𝑋1 = 𝛽[(𝜆 − 1)𝑌1 + 𝑁1] (B.13) 

𝑌2 = 𝑁2

1

1 + 𝑏𝐻2 + 𝐻2
2 + 𝛽[(𝜆 − 1)𝑌1 + 𝑁1]

𝐻2
2

1 + 𝑏𝐻2 + 𝐻2
2 (B.14) 

𝑌2 = 𝑁2

1

1 + 𝑏𝐻2 + 𝐻2
2 + 𝛽 [(𝜆 − 1) (𝑁1

1

1 + 𝐻1

+ 𝑋
𝐻1

1 + 𝐻1

) + 𝑁1

𝐻2
2

1 + 𝑏𝐻2 + 𝐻2
2] (B.15) 

𝑌2 = 𝑁2

1

1 + 𝑏𝐻2 + 𝐻2
2 + 𝛽(𝜆 − 1) (𝑁1

1

1 + 𝐻1

+ 𝑋
𝐻1

1 + 𝐻1

) + 𝛽𝑁1

𝐻2
2

1 + 𝑏𝐻2 + 𝐻2
2 (B.16) 

𝑌2 = 𝑁2

1

1 + 𝑏𝐻2 + 𝐻2
2 + 𝑁1

𝛽(𝜆 − 1)

1 + 𝐻1

+ 𝑋
𝛽(𝜆 − 1)𝐻1

1 + 𝐻1

+ 𝛽𝑁1

𝐻2
2

1 + 𝑏𝐻2 + 𝐻2
2 (B.17) 

𝐻𝑎(𝑧) =
𝐻2

2(𝑧)

1 + 𝑏̂𝐻2(𝑧) + 𝐻2
2(𝑧)

+
(𝜆̂ − 1)

1 + 𝐻1(𝑧)
 (B.18) 

𝐻𝑏(𝑧) =
1

𝛽̂

1

1 + 𝐻1(𝑧)
 (B.19) 

em que 𝛽̂, 𝜆̂ e 𝑏̂ são estimativas discretas de 𝛽, 𝜆 e 𝑏 respectivamente. 

A função 𝐻1(𝑠) implementada pelo sensor termoresistivo é da forma: 

𝐻1(𝑠) =
𝑎1

𝑠 − 𝑝
 (B.20) 

𝐻1(𝑠) pode ser assim mapeada para o plano z: 

𝐻1(𝑧) =
𝑎̂1

1 − 𝑣𝑧−1
 (B.21) 

A função 𝐻2(𝑠) implementada por amplificadores operacionais é da forma: 

𝐻2(𝑠) =
𝑎2

𝑠
 (B.22) 

𝐻2(𝑠) pode ser assim mapeada para o plano z: 

𝐻2(𝑧) =
𝑎̂2

1 − 𝑧−1
 (B.23) 

em que 𝑎̂1 𝑎̂2 e 𝑣 são estimativas discretas de 𝑎1 𝑎2 e 𝑣, respectivamente. 

Na Figura B.8, observa-se o diagrama de blocos detalhado do sistema, com a rede de 

cancelamento de ruído reduzida a simples funções de atraso de ganhos. Este diagrama foi 

mapeado no Simulink (Figura B.9) para determinação da influência dos parâmetros do 

sensor e do circuito na SNR, devido, a descasamentos na rede de cancelamento. 
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Figura B.8 Diagrama de blocos detalhado do modulador sigma-delta MASH 1-2. 

 

 

Figura B.9 Diagrama de blocos da rede da Figura B.8 mapeada no Simulink. 
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Os resultados obtidos por simulação estão mostrados na Tabela V. Observa-se que o 

mapeamento dos parâmetros do modulador do segundo estágio não é crítico para a 

concepção do modulador térmico de terceira ordem pois é necessário um descasamento 

de 20% para provocar queda de 1 dB na SNR. Existem dois parâmetros de média 

criticidade que são o ganho do sensor e o ajuste do nível de entrada do segundo estágio, 

que, com um descasamento de 2%, piora em 1 dB a SNR. 

O parâmetro mais crítico de ser mapeado na rede de compensação é a perda do sensor 

pois, com um descasamento de apenas 0,010%, a SNR cai 1,0 dB. 

TABELA V: INFLUÊNCIA DOS PARÂMETROS DO SENSOR E DO CIRCUITO NA SNR DEVIDA A 

DESCASAMENTOS NA REDE DE CANCELAMENTO DO RUÍDO 

Descrição Variável    Valor 

Ganho do sensor 𝑎1 2,0% 

Ganho do Integrador 𝑎2 20% 

Perda do sensor 𝑣 0,010% 

Ajuste de nível 𝛽 2,0% 

Ajuste de nível 𝜆 20% 

Ajuste de nível 𝑏 20% 

 

Resultados teóricos e de simulação num modelo linearizado, apontam criticidade no 

mapeamento de alguns parâmetros do sensor na rede de cancelamento. Além disto, o 

modelo ideal linearizado não contempla características específicas do modulador térmico. 

Por exemplo, como o sensor está com sua temperatura constante, o sinal na entrada do 

comparador tem uma variação da ordem de grandeza da histerese do comparador           

(200 µV) e não é trivial o modo de subtrair este sinal do sinal de saída do modulador, que 

é um sinal digital de valores zero e 5 V, sem introduzir ruído importante no sistema. Pela 

Figura B.8, esta operação é necessária para excitar o segundo estágio com o erro de 

quantização do primeiro estágio. 

É possível, portanto, realizar um modulador térmico de terceira ordem ou de segunda 

ordem utilizando estrutura em cascata, porém alguns parâmetros tem um mapeamento 

crítico na rede de cancelamento de ruído, o que aumenta a complexidade da solução. 

Com o avançar das pesquisas se conseguiu modelar o ruído de quantização do 

modulador de primeira ordem relacionando sua potência com os parâmetros do sensor e 

do circuito, o que possibilitou uma solução mais simples para a melhoria da resolução do 

modulador térmico. 


