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Resumo

Este trabalho apresenta o projeto detalhado de um radidmetro baseado em modulacao
sigma-delta com sensor termoresistivo, no qual ¢ feita a modelagem estatica e dinamica
do comportamento do instrumento, relacionando os parametros do sensor ¢ do circuito
com o ruido gerado e com o erro de medigao esperado.

Esta modelagem possibilita uma especificacdo adequada das caracteristicas do sensor
e do circuito, para uma operacao em qualquer faixa de radiacao de interesse, com predi¢ao
da precisao e da relacdo sinal ruido.

E mostrado que, com esta abordagem, o sinal gerado pelo instrumento tem uma relacao
linear com a variavel de medigao em qualquer faixa de operagao escolhida, independente
da ndo linearidade do sensor.

Os resultados experimentais obtidos com um prototipo, 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 radiacdo permitida pelo
Sensor.



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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Capitulo 1: Introducao 1

1 INTRODUCAO

1.1 Visao Geral

Sistemas realimentados com sensores termoresistivos, tém sido propostos para
medi¢do de radiagdo térmica [1]-[5], velocidade de fluidos [6]-[10] e temperatura [11].

O método mais utilizado € baseado no principio de equivaléncia elétrica [22] em que
o sensor ¢ aquecido por efeito Joule, ¢ mantido em temperatura constante. Quando o
mensurando (temperatura ambiente, radiacao térmica ou velocidade do fluido) varia a
temperatura do sensor, ela ¢ compensada pela variagdo da poténcia elétrica entregue ao
sensor por uma malha de realimentacao negativa. Desta forma a temperatura do sensor ¢
mantida constante, dentro dos limites do projeto, independentemente das variagdes do
mensurando, na faixa definida.

Algumas configuragdes de sistemas de medi¢do com sensor aquecido em temperatura
constante t€ém sido estudadas. A mais simples utiliza o sensor em um dos ramos de uma
ponte de Wheatstone [2][10][12]. Nesta configuragdo a relacdo entre o sinal de saida e o
valor da grandeza fisica medida ndo ¢ linear. Outras configura¢des utilizam um
controlador ou modulador sigma-delta elétrico na malha de realimentacdo negativa

[31[4][13].

Configuracgdes baseadas na arquitetura sigma-delta, na qual o sensor ¢ parte da malha
de realimentagdo, também tém sido estudadas para medi¢do de velocidade de fluido e
temperatura. [7]-[9][14]-[17].

O modulador elétrico sigma-delta, ¢ um circuito realimentado, cuja saida ¢ uma versao
digital sobreamostrada do sinal analdgico de entrada. Tem sido empregado em
processamento de sinais, para conversdao A/D, a partir de circuitos analdgicos simples
[18] e ¢ largamente utilizado na indUstria e em instrumentacao pela sua confiabilidade e
precisao.

A arquitetura sigma-delta foi proposta na década de 1950 [19] e teve sua primeira
implementa¢do monolitica na década de 1970 [20]. Desde entdo, novas caracteristicas
tém sido incorporadas e hoje ¢ a técnica mais popular para implementagdo de conversores
elétricos A/D de alta resolucao.

Os moduladores térmicos baseados na arquitetura sigma-delta surgiram na década de
1990 [21]. Desde entao, varios estudos tedricos e com resultados de simulacdo tém sido
publicados, alguns com resultados experimentais para medigao de velocidade de fluidos
[7][8][14] e temperatura [16].

No conversor A/D sigma-delta térmico, a varidvel de medigdo ¢ convertida
diretamente para a forma digital, pois, alguns blocos funcionais do modulador sdo
implementados pelo proprio sensor termoresistivo, o que elimina o cldssico estagio de
condicionamento do sinal, em que a varidvel de medi¢@o é convertida inicialmente para
o dominio elétrico, para posteriormente ser convertida em um sinal digital por um
conversor A/D elétrico.

Medigao de Radiagdo Térmica com Modulador Sigma-Delta Termoresistivo
Tese de Doutorado em Engenharia Elétrica - Valter Rosa - UFBA-SET2016



Capitulo 1: Introducao 2

Este trabalho ¢ a continuagdo 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 utilizagao de um termistor como somador e integrador numa
topologia sigma-delta, com alguns resultados de simula¢do que apontavam um limite de
resolucao equivalente a um modulador de 7 a 8 bits.

A pesquisa de mestrado resultou na proposta de um sistema em nivel de circuito, com
um minimo de componentes analogicos. Neste sistema se modelou o comportamento
estatico do conversor, definindo a relagao dos parametros 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 construido um protdtipo para medicdo de temperatura segundo o modelo proposto,
sendo obtida uma resposta estatica por simulagdo e em bancada, aderente ao modelo. A
resolucao obtida na época, foi também equivalente a um conversor de 7 bits.

A proposta deste doutorado foi melhorar a resolucdo do modulador térmico e
desenvolver uma aplicagcdo para medi¢ao de radiagdo térmica, que, em principio, seria
conseguida com um modulador térmico de segunda ou terceira ordem, como previsto pela
teoria de conversdao A/D sigma-delta.

Durante as pesquisas, foram identificadas algumas dificuldades técnicas para a
implementa¢do do conversor térmico como um modulador sigma-delta de ordem
superior, as quais estdo resumidas no Apéndice B. Entdo, para melhorar a resolucao do
modulador, o foco da pesquisa mudou para o ruido do modulador térmico de primeira
ordem, com o objetivo de modelar suas caracteristicas e identificar de que forma as nao
idealidades do conversor afetavam sua poténcia, limitando a resolu¢do do conversor,
mesmo com altas taxas de sobreamostragem.

Nesta pesquisa, o ruido foi modelado, foi construido um protdtipo para medicdo de
radiacdo térmica com resolu¢do de 12 bits, e o resumo da pesquisa foi publicado em
[23][24].

Este trabalho inclui, o desenvolvimento do modelo dindmico da arquitetura proposta
em [16], a ratificacdo do modelo proposto com uma aplica¢do completa para medigdo de
radiacdo térmica e resultados experimentais compativeis com o radiometro de primeira
classe [25], usado como referéncia.

A contribuicao desta investigagdo ¢ a modelagem estatica e dindmica de um sistema
de medicao de radiacdo térmica com resultados experimentais compativeis com o modelo
proposto e a descricdo de cada etapa do projeto, o que permite o desenvolvimento de
radidometros em qualquer faixa de radiagdo permitida pelo sensor.

Nesta proposta, utiliza-se poucos componentes analdégicos € poucos recursos
computacionais, apresentando em bancada resultados compativeis aos obtidos com
estruturas mais complexas [3][4] mesmo utilizando componentes comerciais.

Medigao de Radiagdo Térmica com Modulador Sigma-Delta Termoresistivo
Tese de Doutorado em Engenharia Elétrica - Valter Rosa - UFBA-SET2016



Capitulo 1: Introducao 3

1.2 Organizacdo do Trabalho

Neste trabalho, o capitulo 2 ¢ dedicado a uma breve fundamentagdo tedrica, em que
sao abordados aspectos relevantes para o trabalho sobre termistores e moduladores sigma-
delta, que sdo a base do modulador sigma-delta térmico.

No item 2.1 ¢ mostrada a modelagem estatica e dindmica dos termistores, destacando
sua caracteristica intrinseca de soma e integracdo, necessarias para a implementagdo de
alguns blocos funcionais do modulador sigma-delta.

No item 2.2 ¢ mostrado o principio de funcionamento de um modulador sigma-delta
elétrico, usado para conversao de sinais analogicos em digitais, com énfase em suas
vantagens sobre outros tipos de conversores, as quais sdo mantidas no modulador sigma-
delta térmico.

No capitulo 3 sdo apresentados os modelos estatico e dindmico do transdutor sigma-
delta térmico, obtidos a partir da substituicdo das fungdes soma e integracdo do
modulador sigma-delta, pelo sensor termoresistivo. E ¢ apresentada também a forma de
utilizar o transdutor sigma-delta térmico para medicao de radiacdo térmica.

No capitulo 4 sdo apresentados o protétipo do radidmetro, a bancada de testes, o
processo de ajustes do instrumento e os resultados experimentais obtidos.

No capitulo 5 estdo as conclusdes e perspectivas para futuros trabalhos.

O Apéndice A apresenta algumas rotinas em Matlab e em C, utilizadas no projeto e o
Apéndice B, apresenta o resumo da investigagao realizada sobre o modulador térmico de
ordem superior.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Termistores

Termistores sdo dispositivos passivos de dois terminais fabricados com ligas de
semicondutores que t€ém uma variagdo importante da sua resisténcia elétrica com a
temperatura. Sdo utilizados como sensores das grandezas que alteram sua temperatura,
como: radiacao térmica, temperatura ambiente e velocidade de fluidos.

2.1.1 Modelagem Estatica

A variacao da resisténcia dos termistores com a temperatura nao € linear e depende
das ligas utilizadas na sua fabricagdo e da faixa de temperatura observada.

Os termistores fabricados para operarem na faixa em que a resisténcia diminui com o
aumento da temperatura, s3o conhecidos como termistores NTC (Negative Temperature
Coeficient) e os fabricados para operarem na faixa em que a resisténcia aumenta com o
aumento da temperatura sdo conhecidos como PTC (Positive Temperature Coeficient).

Através de observacdo da variacdo real da resisténcia 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 polindmio no
logaritmo natural de sua resisténcia R, como:

~| =

N
- ZAi(lnR)i @.1)
i=0
em que N ¢ a ordem do polindmio e A; sdo os coeficientes constantes do termistor,
determinados experimentalmente.

Em funcdo da faixa de temperatura e da precisdo desejada, a equacao (2.1) ¢
geralmente usada em duas formas, na primeira, considera-se N = 3 e A, = 0, resultando
em:

1
7= Ao+ A (InR) + 4A;(In R)3 (2.2)

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

1 1

R = R,sexp [B (T - a)] (2.3)

em que:

R,5 € aresisténcia do termistor a 25 °C, em Q.
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T,5 € a temperatura absoluta correspondente a 25 °C.

B = 1/A; ¢ uma constante do material em K, que define a sensibilidade do termistor e
tem seu valor controlado pela liga utilizada e pelo processo de fabricagdo. Nos termistores
NTC, o valor de B ¢ positivo e nos termistores PTC, o valor de B ¢ negativo.

Quando o sensor ¢ submetido a uma varia¢do de temperatura muito pequena, em torno
de um valor constante qualquer, Ty, pode-se linearizar a relacdo entre a resisténcia e a
temperatura fazendo uma aproximacao de primeira ordem em (2.3) que resulta em:

R = Ry(ksT + kgq) (2.4)
B
ks = —T—Oz (25)
kg =1+ 5 (2.6)
s1 TO .

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

Os termistores sdo os sensores resistivos que possuem maior sensibilidade a variagao
de temperatura, porém possuem uma nao linearidade importante entre a resisténcia e a
temperatura. Neste trabalho, o sensor serda mantido em temperatura constante, o que
minimiza os efeitos da sua ndo linearidade e permite que o0 mesmo possa ser modelado
por (2.4).

Apesar de terem sido utilizados sensores tipo NTC nas simulacdes e nos testes de
bancada, ndo h4a nenhuma restri¢do ao uso de sensores PTC nesta aplicagao.

2.1.2 Modelagem Dindmica

As relagdes entre a resisténcia e a temperatura do sensor apresentadas, modelam o seu
comportamento estatico. O modelo dinamico representa as variagdes da temperatura do
sensor no tempo, em fun¢do dos estimulos recebidos.

A temperatura de um termistor pode variar basicamente: por efeito Joule, quando uma
corrente ou tensdo sdo aplicadas em seus terminais, pela incidéncia de radia¢do térmica
em sua superficie ou pela troca de energia com o meio, que pode ser com ou sem
convecgao.

Pela lei de conservagdo da energia, toda poténcia transferida para o termistor, seja
elétrica ou térmica € absorvida ou dissipada para o meio e este balango de energia pode
ser expresso de forma simplificada por:

drT.
AH + Py = Gon(Ty = To) + Cop == 2.7)
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Capitulo 2: Fundamentacio Tedrica 6
em que:
Ath(mz) = aS (2'8)

a ¢ o coeficiente de absorcao da radiagao,

S(m?) é a 4rea de incidéncia de radiagdo,

H (W/m?) é o valor da radiagio térmica incidente.
P;(W) ¢ a poténcia elétrica transmitida para o sensor,
G (W/K) € a condutancia térmica do sensor,

T (K) ¢ a temperatura do sensor,

T, (K) ¢ a temperatura ambiente.

C:n(J/K) € a capacitancia térmica do sensor.

Observa-se do lado esquerdo de (2.7), que A, H € a poténcia transferida para o sensor
por incidéncia de radiacao térmica em sua superficie e P; € a poténcia transferida para o
sensor por efeito Joule, do lado direito Gy, (Ts — T,) € a poténcia dissipada para o meio

ambiente e Cyy,.dT,/dt é a poténcia absorvida pelo sensor.

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

dT,
P = Gth(Ts - Ta) + Cth%

(2.9)

em que T, € a temperatura percebida pelo sensor devida aos efeitos da radiagdo térmica

incidente e da temperatura ambiente, sendo:
T, =T, + Ty

Ty € a temperatura percebida devida a radiacdo térmica, sendo:

Aplicando a transformada de Laplace em (2.9), obtém-se:
Pi(s) = GenTs(s) = GenTa(s) + sCenTs(s)

_ GenTy(s) + Pi(s)

TS(S) N SCth + Gth
1 T,(s)  Pi(s)
Ts() s+ 1/‘[5[ T, + Cen l

em que Ty = Cyp, /Gy, € a constante de tempo do sensor.

(2.10)

2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)
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Considerando que o sistema ¢ sobreamostrado, ou seja, a frequéncia de amostragem ¢
muito maior que a frequéncia maxima do sinal, a equacdo (2.14) pode ser discretizada
pelo método da invariancia ao impulso [27], que considera a relagdo, z = exp (s/f;), para
conversao entre os dominios z e s. Desta forma obtém-se:

1 _ ITa(Z)_I_Pi(Z)l

Ts Cth

(2.15)

em que v ¢ o polo do sensor (perda ou vazamento), mostrando que o mesmo nao
implementa um integrador ideal, sendo:

v =exp(—1/ f,15) (2.16)
em que f; ¢ a frequéncia de amostragem.

Ou de outra forma:

1
TS(Z) = 1——172_1 [Tm(Z) + Tp (Z)] (217)
cm que:

T,n(z) ¢ a transformada z da variagdo de temperatura percebida pelo sensor devido as
variacoes dos mensurandos (radiagdo térmica e temperatura ambiente):

() = Tu(2) @.18)

T,,(z) ¢ a transformada z da variagdo de temperatura percebida pelo sensor devido as
variagoes da poténcia elétrica submetida ao sensor:

1
T,(z) = C—thPl- (2) (2.19)

E mostrado na Figura 2.1, o diagrama de blocos do sensor obtido de (2.17), que
representa seu comportamento dindmico e sera utilizado para modelar o transdutor sigma-
delta térmico.

Ts(z)

Y

Tp(z)

Figura 2.1 Diagrama do modelo discreto do sensor termoresistivo cuja temperatura ¢ uma soma
acumulada das temperaturas causadas pelo ambiente e por efeito Joule.
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2.2 Conversores Sigma-Delta

Genericamente, para o processamento digital de um sinal analdgico, alguns blocos de
transformagao sdo necessarios para a conversao do sinal de analogico para digital:

1- Transdutor, que transforma a energia original do sinal em energia elétrica.
2- Condicionador, que ajusta os niveis e limita a banda do sinal.

3- Amostrador, com tempo de amostragem t,, que transforma o sinal continuo no
tempo em um sinal discreto no tempo.

4- Quantizador, de N bits, que transforma o sinal continuo em amplitude, em um sinal
discreto em amplitude, associando cada amplitude de entrada a um numero entre
0e2VN —1.

Estas etapas, transformam o sinal analdégico em um conjunto de bits que pode ser
tratado por um processador digital. Entretanto em todo processo de quantiza¢ao ha perda
de informacdao. A diferenca entre o sinal original e o sinal quantizado é o erro de
quantizagao ou ruido de quantizacao, que tem influéncia importante na relacao sinal ruido
(SNR) do sistema.

Como a modelagem do ruido de quantizacdo ndo ¢ trivial, por simplificacdo algumas
caracteristicas estatisticas deste ruido sdo assumidas. Quanto mais as caracteristicas
estatisticas reais se aproximarem das caracteristicas assumidas, mais o comportamento
do sistema se aproximara do modelo.

Sdo caracteristicas estatisticas assumidas para o ruido de quantizacdo que: ele ¢ um
processo aleatorio estaciondrio ndo correlacionado como o sinal de entrada, que tem a
func¢do de densidade de probabilidade uniforme em toda a faixa do erro e tem suas
variaveis aleatorias ndo correlacionadas. Tais caracteristicas, pressupdem que o ruido de
quantizacgdo se comporta como ruido branco. [28]

Sabe-se que, um quantizador cujo sinal de entrada senoidal ¢ amostrado com o dobro
da frequéncia maxima do sinal f},, que ¢ a frequéncia de Nyquist, tem uma relagdo sinal
ruido na saida do quantizador dada por: [30]

3
SNR = (2N —1)2 (2.20)

que, para N > 1, fica:
SNR;p = 6,02N + 1,76 (2.21)

Observa-se que os quantizadores que adotam amostragem na frequéncia de Nyquist,
s6 podem melhorar a SNR aumentando o numero de bits e, para cada bit adicional, a SNR
melhora 6,02 dB.

Por exemplo, para se ter uma SNR de 120 dB seriam necessarios 20 bits, 0 que requer
uma grande quantidade de circuitos analdgicos e estes circuitos s6 podem variar suas
caracteristicas elétricas entre si na propor¢do de uma parte em 229, ou seja 0,0001%, além
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disto, haveria dificuldade na implementagao do filtro anti-batimento, mostrando que esta
abordagem ndo ¢ adequada para conversores de alta resolugdo.

E observado na Figura 2.2, a distribui¢ao uniforme do ruido em toda a banda do sinal,
quando o sinal quantizado ¢ amostrado na frequéncia de Nyquist.

The Frequency Domain

Power

Signal amplitude

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

Quantization Noisa

________ Average noise floor{flat)

T
Fs/2 Fa

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

Uma alternativa ¢ amostrar o sinal acima da frequéncia de Nyquist com uma taxa de
sobreamostragem M = f;/(2f;), neste caso, na banda do sinal, a SNR na saida do
quantizador é: [30]

3
SNR = EM(ZN —1)? (2.22)

que, para M = 2" e N > 1, fica:
SNRgz = 6,02N + 3,01r + 1,76 (2.23)

Observa-se que, com a sobreamostragem, ¢ possivel melhorar a SNR aumentando
também a frequéncia de amostragem e para cada duplicagdo da frequéncia de amostragem
a SNR melhora 3,01 dB.

Por exemplo, para que um quantizador de 8 bits tenha uma SNR de 120 dB, ¢
necessario que a frequéncia de amostragem seja mais de 10 milhdes de vezes maior que
a frequéncia de Nyquist, o que requer circuitos de alta velocidade e pode ndo ser uma
abordagem adequada para quantizadores de alta resolugao.

E observado na Figura 2.3, a distribui¢io uniforme do ruido de quantizagdo que se
espalha para fora da banda do sinal até a metade da frequéncia de amostragem. Este
espalhamento reduz a densidade espectral do ruido.

Eliminando o ruido fora da banda do sinal com um filtro passa baixas, a SNR melhora
3,01 dB a cada duplicagdo da frequéncia de amostragem como explicitado em (2.23).
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The Digital Filter

Power || ' Digital filter responsa

Oversampling by K times

Noise removed by filter

n.ﬂnluhuulllulh,uhhuuuh l .

Fs/2 kFgi2 kFg

Figura 2.3: Grafico da FFT de um ADC convencional com frequéncia de amostragem kFs. [31]

Atualmente, conversores de alta resolu¢do sdo implementados com base na topologia
sigma-delta de ordem L, que tem a SNR na saida do quantizador dada por: [18][30]

3 2L+1
~ 2 yp2L+t N 2
SNR = EM + T 2"V -1 (2.24)

que resulta em:

T[ZL

SNR,5 = 6,02N + (2L + 1)3,01r — 10 logy, <m> +1,76 (2.25)

Se L = 0, a equagdo (2.25) se reduz a equacdo (2.23) e, se v = 0, a equagdo (2.23) se
reduz a equagao (2.21).

Com os conversores sigma-delta, ¢ possivel 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 necessario que a frequéncia de amostragem
seja apenas 25 vezes maior que a frequéncia de Nyquist, 0 que permite minimizar o
numero de componentes analdgicos sem a exigéncia de circuitos de alta velocidade.

A parcela, 10 log,o[m?L /(2L + 1)] de (2.25), tem pouca influéncia na SNR pois é
constante com a frequéncia de amostragem. Seu valor para o modulador de primeira
ordem ¢ 5,17 dB.

Como pode ser observado na Figura 2.4, a distribui¢ao do ruido num conversor sigma-
delta ndo ¢ uniforme e que a poténcia do ruido se concentra fora da banda do sinal. Esta
moldagem do ruido, permite que um filtro passa baixas, na banda do sinal, elimine mais
ruido que numa distribui¢cao uniforme.

O aumento da ordem do conversor aumenta a concentra¢ao do ruido fora da banda do
sinal e reduz a poténcia do ruido 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 frequéncia de amostragem. A inclinagdo da reta ¢ o coeficiente de r em (2.25).
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Filtering the Shaped Noise

Power i Signal amplitude
i Digital filter response
i

i

HF noise removed by
the digital filter

T
kFgy2 K Fg

Figura 2.4: Grafico do efeito da modulacio sigma-delta no ruido de quantizagao. [31]

120 3" Order Loop
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100
2" Order Loop
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4 8 16 32 64 128 256

Oversampling Ratio, K

Figura 2.5: Grafico da relacio entre SNR e a taxa de sobreamostragem para moduladores

sigma-delta de ordem superior. [31]

A propriedade do modulador sigma-delta em concentrar o ruido fora da banda do sinal,
permite que se use apenas um bif na conversio, o que reduz os circuitos analdgicos a

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

2 2L -1
SNR = |=
[3 (2L + 1)M2L+1l

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

SNR = 0 M3
T 2m?

SNR,z = 9,03r — 3,41

(2.26)

(2.27)

(2.28)
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Observa-se que, com o0 modulador sigma-delta monobit de primeira ordem, idealmente
se obtém uma SNR equivalente a um conversor convencional de 12 bits duplicando a
frequéncia de amostragem apenas 8,4 vezes (M = 338). Esta ¢ a topologia investigada
neste trabalho para implementacdo 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 dominio da frequéncia, em que N(s) ¢ a
representacao no dominio s do ruido de quantizacao, considerado ruido branco aditivo
por simplificagao.

Este modulador consiste em um somador, um integrador € um quantizador de um bit,
que transforma o sinal analdgico de entrada, num sinal digital modulado por densidade
de pulso.

1-bit quantizer
Analeg b Analog

Signal [ ¢ | r Channel Lowpass | Signal
O angll Hna Filter

Modulation Demodulation
Mis)
Integration
o & 11. rr— Xfe
Xis) =~ ] ', | Lowpass | M5
e § | = »{ T} = (5} - — -
. 5 = : Filter

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 ruido, deslocando a poténcia
do ruido para as altas frequéncias e preservando o sinal de entrada como esperado.

Considerando tempo discreto e substituindo o integrador pelo seu equivalente no
dominio z, obtém-se o diagrama de blocos no dominio z do modulador sigma-delta ideal
de primeira ordem representado na Figura 2.8, que serd usado para conceber o modulador
térmico.

Na Figura 2.9, pode-se observar uma implementacdo da fun¢do sigma-delta
representada na Figura 2.8, que tem o seguinte principio de funcionamento:

O conversor digital/analogico (DAC), que no caso monobit, consiste de um simples
comparador, transforma o bit de saida do modulador em duas tensdes de referéncia:
+Vref ou — Vref~

O sinal de entrada ¢ limitado a faixa: [+V,.r, —Vref] para ndo saturar o modulador.
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+V;er € subtraida do sinal de entrada quando a saida do modulador € bit “um”.

—Vyes € subtraida do sinal de entrada quando a saida do modulador € bif “zero”.

Mis) . guantizelion noees

integration
Kis) 1 e -: Lowpass | X(s)
RIS s T AT T ke [T

Signal Transfer Function: Yis) = [£(5) - ¥{5]] 1
[when N{g) =0} 3

1 \'"x
Yis) _ s = 1 *loreepass fillsr III
(5} 1= 1 s +1
: - . . |
Moise Transfer Function: Yig) = —¥is ]; T His) | .
iwhan ¥{s) =0 ff'f
Yis) _ 1 % - highpassfiter |
Nis} 4 +1 st1
g e

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

N(z)
X(z) + 1 + Y(z)
} 1-z1 “+ z -

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

A cada pulso de amostragem, esta diferenca ¢ acumulada pelo integrador. Enquanto
esta soma for maior que a tensdo de referéncia, um bit “um” ¢ gerado na saida do
modulador e, enquanto menor que a tensao de referéncia, um bit “zero” € gerado na saida
do modulador.

Desta forma, quando o sinal de entrada se aproxima de +V,.r, aumenta a densidade
de bits iguais a “um” e quando o sinal de entrada se aproxima de —V,.s, aumenta a
densidade de bits iguais a “zero”. E gerado assim um sinal digital modulado por densidade

de pulso (PDM, pulse density modulation) na saida do modulador, que ¢ caracteristico do
modulador sigma-delta.
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1 Bit Digital to W oer
Analog Converter ——__ )/

Integrator 4l> (R Digital
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Analog >

High Sampling |-
Clock
Frequency

Figura 2.9: Diagrama esquemético da implementacio do modulador sigma-delta. [29]

Observa-se na Figura 2.10, o sinal PDM obtido na saida do modulador, em que a
sendide corresponde ao sinal analdgico de entrada, o bit representado pela cor mais escura
corresponde ao bit com valor ldgico “um” e o bit representado pela cor mais clara
corresponde ao bit com valor logico “zero”.

Este sinal PDM gerado, tem a caracteristica de ruido mostrada na Figura 2.4 e o sinal
de entrada pode ser recuperado passando o sinal PDM por um filtro passa baixas.

M Pt | L]
Figura 2.10: Modulacio por densidade de pulso. [31]

2.3 Comentarios

Neste capitulo, foi apresentada a teoria basica que suporta o desenvolvimento desta
tese. Foi apresentado o modelo estatico (2.4), e o modelo dinamico (2.17), adotados para
os termistores, que sdo os sensores de radiagdo térmica e de temperatura, escolhidos para
o modulador térmico.

Estes sensores foram escolhidos devido aos seguintes fatores: a sua alta sensibilidade,
que esta relacionada com a resolugdo e a relagcdo sinal ruido do modulador; ao seu
tamanho, que leva a um modelo dindmico simples (2.17); e pelo material utilizado na sua
fabricagdo (semicondutor), que facilitard a sua futura fabricacdo, integrada as 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 integracdo do modelo do modulador sigma-delta, com o modelo do termistor,
permite conceber o modelo tedrico do modulador térmico.
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3 MODULADOR TERMICO

O modulador térmico sigma-delta ¢ concebido a partir da observacdo da Figura 2.1
(pag.7), que modela o comportamento dindmico do termistor como somador e integrador
térmico e da observagao da Figura 2.8 que mostra os blocos funcionais do modulador
sigma-delta de primeira ordem, que também tem fun¢do de soma e integracdo, as quais
podem ser implementadas pelo termistor.

Desta forma, substituindo-se os blocos funcionais de soma e integragdo elétrica do
modulador sigma-delta pelo sensor que implementa soma e integragdo térmicas, obtém-
se o transdutor sigma-delta térmico como representado na Figura 3.1, em que, T, (2) € a
transformada z do sinal de saida do modulador ¢ T,,(z) ¢ a transformada z do ruido de
quantizacdo. Este modulador converte sinais analdgicos de radiagdo térmica ou
temperatura ambiente em sinal elétrico digital diretamente e tem as caracteristicas de
ruido de um modulador sigma-delta de primeira ordem como sera mostrado.

Tm(z) + D(z)

1-vz-1

v
v

-1

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

3.1 Analise Estatica

3.1.1 Topologia e Operacao do Circuito

E apresentado na Figura 3.2, o diagrama simplificado do circuito proposto para
implementagdo fisica do modulador sigma-delta térmico cujo modelo ¢ observado na
Figura 3.1 e ¢ baseado no diagrama da Figura 2.9.

A temperatura do sensor ¢ afetada pelo sinal de entrada, que ¢ um sinal térmico, e, por
efeito Joule, pelo sinal elétrico provido pelo DAC. Esta soma de temperaturas ¢
acumulada pela caracteristica de integracdo do sensor, devida a sua capacitancia térmica.
Para que se possa quantizar este sinal de temperatura ¢ necessario passa-lo do dominio
térmico para o dominio elétrico.

Considerando que a resisténcia do sensor ¢ funcdo do 1° grau da sua temperatura,
definida pela equacdo (2.4) e que a tensdo nos seus terminais ¢ proporcional a sua
resisténcia quando excitado com corrente constante, entdo, neste caso de excitagdo por

Medig@o de Radiagdo Térmica com Modulador Sigma-Delta Termoresistivo
Tese de Doutorado em Engenharia Elétrica - Valter Rosa - UFBA-SET2016



Capitulo 3: Modulador Térmico 16

corrente constante, a tensdo nos terminais do sensor ¢ um sinal no dominio elétrico
incrementalmente proporcional a sua temperatura e pode ser quantizado.

O DAC ¢ um conversor de digital para analégico de um bit que gera corrente
constante I na saida, para entrada “L” (bit igual a “zero”) e gera corrente zero na saida,
para entrada “H” (bit igual a “um”). E esta inversdo que implementa o bloco inversor da
Figura 3.1.

O comparador ¢ o quantizador de um bit, o flip-flop ¢ o amostrador com reten¢do 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 analdgico, e a porta AND
substitui o gerador de PWM propostos em estruturas mais complexas. [9][15][17]

I |
Vo l |
\ : Sinal Vcme Sinal Vepm
Sinal Vs / | D Q (
P |
|
Sensor de Comparador |
Radiagio [ Flip-Flop

Térmica e | Sample/Hold
Temperatura |
(NTC) :

a ' | U
I | t tz
0
Ep(t) Sinal CLK
- O [
|
|
Analégico : Digital

|

Figura 3.2 Diagrama da Topologia proposta para medicao de radiacio térmica.

Apesar de terem sido usados termistores NTC nos testes e simulac¢des, termistores PTC
podem ser utilizados simplesmente invertendo as entradas do comparador ou entdo
invertendo o sinal na saida do flip-flop.

Sensores metalicos tipo PT100 devem ser usados com cautela nesta topologia, pois
para compensar sua baixa sensibilidade em rela¢do aos termistores, aumenta-se sua area
de exposi¢dao. O modelo dinamico adotado para o sensor em (2.7) € simplificado e deve
ser melhorado para sensores ndo puntiformes.

Nesta proposta, como serd mostrado, a radiagdo incidente ¢ concentrada por um
sistema optico, fazendo com que o aumento da area de exposicao do sensor, nao implique
num aumento da sensibilidade do instrumento.

No circuito da Figura 3.2, V;, ¢ a tensdo necessaria para O sensor operar na
temperatura Ty. O sinal Vppm na saida do circuito ¢ um sinal digital sobreamostrado e
modulado em densidade de pulsos, o qual deve passar por um filtro passa baixas, para
estimagdo do valor de radiacdo térmica incidente (H) ou da temperatura ambiente (7).
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O sinal Vppm também realimenta o circuito para manter o sensor na temperatura constante
T, através do DAC. Vyp € a tensdo na saida do comparador e V; € a tensao nos terminais
do sensor.

Na Figura 3.3 observa-se um exemplo do sinal de amostragem do sistema (CLK) e os
intervalos de tempo t; “off” e t, “on” usados na operacdo do circuito. A amostragem ¢
feita a cada subida de CLK para avaliagdo da temperatura do sensor.

Observa-se na Figura 3.2 que, se no momento da amostragem a temperatura do sensor
estiver acima de T,, a corrente sobre o sensor ¢ desligada através do DAC durante o
periodo t,, pois neste momento V; ¢ menor que Vj e Vemp € “H”. O sensor comega entdo
a resfriar por dissipacdo para o ambiente. Analogamente, se a temperatura do sensor
estiver abaixo de T, no momento da amostragem, a corrente [, ¢ ligada pois neste

J4

momento V; é maior V,, e Voup € “L”. O sensor comega entdo a aquecer por efeito Joule.

Com este ciclo de aquecimento e resfriamento a temperatura do sensor ¢ mantida
constante nos limites do projeto.

Durante o intervalo t;, o sensor serd sempre energizado para avaliagdo da sua
temperatura e este tempo deve ser maior que o atraso do circuito entre a entrada do DAC
e a saida do comparador, pois, a saida do comparador devera estar estavel no momento
da amostragem que ocorre no final de t;. O tempo t; ¢ definido em fun¢do do atraso do
circuito e o tempo t, ¢ definido pela frequéncia de amostragem escolhida.

Durante o aquecimento, o sensor naturalmente estara energizado e a sua temperatura
podera ser avaliada através da sua tensdo a cada pulso de amostragem, porém durante o
resfriamento o sensor estara desenergizado para resfriamento. Neste caso a porta AND
garante a energizagao do sensor durante o tempo t; para avaliagdo da temperatura.

Este circuito mantem a tensdo média de pico sobre o sensor em torno da tensdo de
referéncia V), para uma corrente de referencia I, assegurando que sua resisténcia seja
mantida em torno de Ry, = V,/ I, e, consequentemente sua temperatura em torno de T,

Como exposto, a temperatura ¢ mantida constante modulando-se por densidade de
pulso a poténcia entregue ao sensor, a qual varia de acordo com o mensurando.

tz t1 tz t1
< »>» —> < » —>

5.0 —
=
N,
—
O

0.0 \ \ , !

0.0 25.0 50.0 75.0 100.0
Tempo (us)

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

Para que o modulador possa operar em uma faixa arbitraria de temperatura, deve-se
conhecer os valores de V;, e I, que polarizam o circuito na faixa escolhida.

Considerando o sistema em equilibrio térmico, ou seja, o sensor com temperatura
constante T, a equagdo (2.9) pode ser simplificada para:

Py = Gen(To — To) (3.1

Os limites de poténcia elétrica para os limites de temperatura Ty, € Ty S30
respectivamente:

Brax = Gin (TO - Tmin) (3.2)
Poin = Gth(TO - Tmax)- (3.3)

As poténcias médias entregues pelo circuito durante o aquecimento e o resfriamento
do sensor sao respectivamente:

Prax = Vol (3.4)
Pinin = Pnax ptpﬁ (3.5)
pr =t /t,. (3.6)
De (3.2), (3.3) e (3.5):

To = Trnax + P:AT (3.7)
Pnax = GenAT (pr + 1) (3.8)

sendo, AT = Tyax — Thnin-

De (3.4) e (3.8):

Vo = G AT (pe + DR, (3.9)
Iy = Vo /Ro. (3.10)

Com a equacdo (3.9), calcula-se o valor da tensdo de referéncia do comparador e, com
a equacao (3.10), calcula-se o valor da corrente de referéncia do DAC, que garantem
resisténcia e temperatura constantes do sensor em toda a faixa AT de temperatura,
percebida pelo sensor por agdo da radiagdo térmica ou da temperatura ambiente. Entao,
conhecendo-se os parametros estaticos do sensor, as equacdes (3.9) e (3.10) permitem
polarizar o conversor em qualquer faixa de temperatura suportada pelo sensor.

Medig@o de Radiagdo Térmica com Modulador Sigma-Delta Termoresistivo
Tese de Doutorado em Engenharia Elétrica - Valter Rosa - UFBA-SET2016



Capitulo 3: Modulador Térmico 19

3.1.3 Linearidade

Uma vez determinada a faixa de temperatura de operagdo, ¢ necessario conhecer a
func¢ao de transferéncia estatica do modulador.

Pela Figura 3.2 quando E,(t) = 0, a poténcia elétrica submetida ao sensor pelo
circuito ¢ maxima (Ppq,) € quando E,(t) = 1, a poténcia ¢ zero. Desta forma:

P(t) = Pnax[1 = E,(®)] (3.11)

Aplicando o operador valor médio em (3.11) e observando que E),(t) ¢ a saida de um
AND légico dos sinais Vepm e CLK, tem-se:

P; = Ppax(1 — clk pdm) (3.12)
em que:
P; ¢ a poténcia média aplicada ao sensor para manter sua temperatura constante,

pdm ¢ o valor médio normalizado (minimo zero e maximo um) do sinal de saida Vepwm,
que varia com o mensurando.

clk é o valor médio normalizado (minimo zero ¢ maximo um) do sinal CLK, que
pelaFigura 3.3, ¢ dado por:

- 1

Substituindo (3.1) e (3.8) em (3.12) e considerando (3.7) e (3.13) obtém-se:
Ty = Toin + ATpdm (3.14)

A equagdo (3.14) ¢ a fungdo de transferéncia do conversor que modela uma linearidade
intrinseca entre a temperatura percebida pelo sensor e o valor médio do sinal digital
gerado na saida. Esta funcdo ¢ valida em toda a faixa de temperatura escolhida mesmo
usando um sensor ndo linear.

Para um sensor sem influéncia de radiacdo térmica, a temperatura percebida é somente
a temperatura ambiente, T, = T, em (2.10). Desta forma para estima¢ao da temperatura
ambiente com este circuito, em uma determinada faixa AT, ajusta-se no circuito os valores
de V; e I, obtidos de (3.9) e (3.10), processa-se o sinal gerado Vppm por um filtro passa
baixas para obtengdo de pdm e ajusta-se a escala com (3.14).
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3.1.4 Radiacao Térmica

Para medi¢ao de radiagdo térmica, ¢ necessario compensar os efeitos da temperatura
ambiente. De (2.10) e (3.14):

T, + Ty = Tyyin + ATpdm (3.15)

Observa-se que o valor médio do sinal gerado pelo modulador, tem influéncia da
radiacdo térmica e também da temperatura ambiente que pode ser compensada por um
segundo sensor protegido da radiagdo, ambos expostos & mesma temperatura ambiente.

O grafico de pdm em fungéo T, e Ty obtido da equacio (3.15), pode ser observado na
Figura 3.4, na qual se pode observar a faixa linear do modulador e a relagdo entre os
limites das temperaturas envolvidas na operacdao do radiometro. Observa-se também que
pdm varia linearmente entre zero e um quando T, (2.10) varia entre Tppin € Tnax-

Na Figura 3.4: Ty, j& definida como o limite maximo de temperatura que pode ser
percebida pelo sensor, ocorre quando a radiagdo ¢ maxima e a temperatura ambiente ¢
maxima, resultando em pdm = 1. Acima deste limite o conversor sai da regido linear.

TH(max) € a temperatura percebida pelo sensor quando submetido a radiagdo térmica
incidente maxima H,y, .,

T, ¢ a temperatura percebida pelo sensor quando o conversor esta na regido linear, ou
seja, a temperatura ambiente e a radiacdo térmica estdo dentro dos limites permitidos.

(0<pdm<1)
Te(max) € @ maxima temperatura ambiente permitida.

Thin, ja definida como o limite minimo de temperatura que pode ser percebida pelo
sensor, ocorre quando a radiagdo ¢ zero e a temperatura ambiente ¢ minima, resultando
em pdm = 0. Abaixo deste limite o conversor sai da regido linear.

O segundo sensor usado para compensacao de temperatura ndo precisa ter exatamente
as mesmas caracteristicas do sensor de radiacdo, basta que ambos estejam calibrados na
mesma faixa de temperatura AT como segue.

De (3.19),
T, = Tpin + ATpdm, (3.16)
em que pdm, € o valor médio normalizado do sinal Vppm do segundo sensor.

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

H = H AT (pdm, — pdm,) (3.17)

em que H. ¢ a sensitividade do sensor para radiacdo térmica quando mantido em
temperatura constante, dado por:
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Gthl Gch
AththhZ - ﬁHAch Gthl

em que, o indice 1 refere-se ao sensor de radiacdo e o indice 2 refere-se ao sensor de
compensac¢ao de temperatura ambiente. O fator i € o percentual de radiacao, que, apesar
da protegao, atinge o sensor de compensacgao de temperatura. Observa-se que para uma
protecao ideal tem-se que Sy = 0 e H, fica:

H.(By) = (3.18)

G
H.(0) = Atﬁ. (3.19)
t
To
Tmax
Ta
Tmin
Te(max)

Figura 3.4 Grafico de pdm em fungao T, e Ty obtido da equacio (3.15) na qual se pode
observar a faixa linear do modulador e os limites das temperaturas envolvidas na operacio do
radidmetro e que T, é proporcional a pdm.

A equagdao (3.17) ¢ a funcdao de transferéncia do conversor de radiacdo com
compensagdo de temperatura, que modela uma linearidade intrinseca entre a radiacao
térmica estimada, incidente no sensor, ¢ a diferen¢a entre os sinais de saida dos
moduladores, em qualquer faixa de radia¢do permitida pelo sensor, mesmo usando um
sensor nao linear.

Como pode ser observado em (3.17), o fato do sensor de compensagdo de temperatura
ambiente perceber parte da radiacdo térmica e também ndo ter exatamente as mesmas
caracteristicas termoelétricas do sensor de radiacdo, ndo afeta a linearidade entre a saida
do circuito e a radiacao incidente.
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Observa-se em (3.17) que o valor maximo de radiagdo que pode ser medido ocorre
quando pdm; = 1. Este valor méximo depende também da temperatura ambiente,
quanto maior a temperatura ambiente menor € o valor maximo de radiacao que pode ser
medido. O pior caso ocorre quando a temperatura ambiente ¢ a maxima permitida no
projeto, o que resulta em:

Hyax = Hc(Tmax - Te(max)) (3.20)

A equacao (3.20) permite calcular o valor de T,,,, a ser considerado no projeto do
radiometro, quando se define a radiagdo méxima a ser medida H,,,, € a temperatura
ambiente maxima permitida Ty (max)-

3.1.5 Analise do Erro de Medicao Esperado.

A precisdo das fontes de referéncia V;, e [, tem uma contribui¢do importante no erro
de medicao da radiacdo e da temperatura e deve ser considerada no projeto do modulador.

E observado em (3.16) e (3.17) que a precisdo da medi¢do de radiacio e temperatura
depende do erro de pdm. De (3.1), (3.12) e (3.13), pdm pode ser expresso por:

Gen(pe + D(Ty — Tg)

P max

pdm =1+ p; — (3.21)

Como a fonte de corrente (/) ¢ independente da fonte de tensao (V,), tem-se que, para
uma aproximacao de primeira ordem:

- dpdm m
d(pdm) < —\dl, (3.22)

v,

Na equagdo (3.21), Pyax € Ty sdo afetados pelas variacdes de V, e [, como pode ser
constatado em (3.4), (3.7) e (3.8).

Colocando a equacao (2.4) em funcao da temperatura, e particularizando para o ponto
de polarizagao do sensor (T, R) = (Ty, Ry), tem-se que:

TO == klRO + k2 (323)
Substituindo (3.23) e (3.4) em (3.21) obtém-se:

Gen(pe + 1) (k4R + ky — Tp)

=1 - 3.24
pdm =1+ p; Vol (3.24)
_ G + Dk Volgt + ky — T,
pdm =1+ p, — tn (Pt ) (k1Volo 2 ) (3.25)
Volo
ki k,—T
pdm =1+ p, — G (p, + 1) <1_21+ 21/1 “) (3.26)
0 040
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Derivando (3.26) em relagao a Vj:

dpdm
av,

k,—T,
= Gen(pe + 1)( o ) (327)
00

Substituindo (3.8) em (3.27):

apdm _ kz - Ta

= (3.28)
aV, VoAT
Substituindo (3.23) em (3.28):
apdm — TO - Ta - k1R0 (329)
aV, Vo AT
Derivando (3.26) em relagdo a I:
dpdm 2k,  ky,—T,
—_—= D — 3.30
010 Gth(pt + )< Ig + V()Ig ( )
dpdm 2Roky k,—T,
— =G +1 + 3.31
a1, tn (D¢ )( Vol2 Vol2 ( )
Jdpdm _ 2Roky + k, — T, (3.32)
al, I, AT
Substituindo (3.23) em (3.32):
Ty, — T, R
opdm _To~Ta + k1o (333)
al, I, AT
Considerando que T, = Ty, ¢ 0 pior caso, sabendo-se que k;R, = —TZ/Be
considerando (3.7) :
. dV T¢ | dI T?
< — 1 — 1-— 3.34
d(pdm) < v Pt T Bar| T [Pt T Bar (3-34)

A equagdo (3.34) mostra como o valor de pdm varia com a variagdo dos valores das
fontes de referéncia. Desta forma, os erros estimados na medi¢do de temperatura e
radiacdo sdo respectivamente,

de (3.16), d(T,) < AT.d(pdm) (3.35)
e de (3.17), d(H) < 2H AT.d(pdm). (3.36)
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3.2 Analise Dinamica

3.2.1 SNR Ideal

Do modelo ideal linearizado do modulador térmico, representado na Figura 3.1
(pag.15) obtém-se:

_ -1

1 vz
Ty(Z) = 2——17Z_1Tm(2) + 2——172_1Tn(2) (337)
A SNR na saida do modulador ¢ definida como:

So
SNR = — 3.38
T (3.38)

em que S, ¢ a poténcia do sinal na saida do modulador e N,, ¢ a poténcia do ruido na saida
do modulador.

Pode-se calcular a poténcia do sinal ou do ruido na saida do modulador, integrando-se em
toda a banda do sinal, suas respectivas densidades espectrais de poténcia de saida. As
densidades espectrais de poténcia de saida, podem ser obtidas, multiplicando-se as
respectivas densidades espectrais de poténcia na entrada do modulador, pelo mddulo
quadratico das respectivas fun¢des de transferéncia, obtidas da equagdo (3.37), sendo
assim:

+fb 1 2
5, = f Sn(P) 5= of (3:39)
i
+fb g ~112
N, =f S (f)| T df (3.40)
Wi

em que S,, (f) e S, (f) sdo as densidades espectrais de poténcia do mensurando e do ruido
respectivamente, na entrada do modulador. Para a conversdo entre o dominio z e o
dominio da frequéncia, considera-se z = exp (j2tf /f;).

Considerando que o mensurando ¢ um sinal senoidal definido por:

T, (t) = —sen(2ant) (3.41)

em que A é o degrau de quantizagio, tem-se que, sua poténcia ou variancia é o4 = A?/8
e sua densidade espectral de poténcia é:

Sm(f) = 7m [6(f = fw) +6(f + fa)] (3.42)
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Substituindo (3.42) em (3.39), obtém-se:

1

Z=v2 (3.43)

S, =02

Modelando o erro de quantiza¢do como ruido branco, sua poténcia é o2 = A2/12, e
sua densidade espectral de poténcia ¢:

o
Sp(f) = — (3.44)
fs
Substituindo (3.44) em (3.40), obtém-se:
7" 62 v? 4 1= 20 cos (2nf/£)
o5 v — 2vcos (2m
N, = -n 2 df (3.45)
fi v2+4—4vcos2uf/f,)
i

Devido a alta taxa de amostragem, ou seja, 2mf/fy = 0, considera-se uma aproximagao
de primeira ordem do cosseno em torno de zero no denominador € uma aproximagao de
segunda ordem no numerador, o que resulta em:

,(1=v)*M? +vn?/3

No = 0 oy (3.46)
Substituindo (3.43) e (3.46) em (3.38):
M3
SNR (3.47)

) M?(1 —v)? +vm?/3

A equagdo (3.47) mostra a influéncia da perda do integrador na SNR. Observa-se que
quando a integrador ndo tem perda, ou seja, quando v = 1, a SNR ¢ a mesma de um
modulador sigma-delta de primeira ordem, com uma melhora de 9,03 dB para cada
duplicacdo da frequéncia de amostragem. Quando v = 0, a melhora da SNR ¢ de apenas
3,01 dB para cada duplicacdo da frequéncia de amostragem. Este aumento ¢ equivalente
a um modulador de ordem zero ou um modulador simplesmente sobreamostrado.

Porém, pela equacdo (2.16), o aumento da frequéncia de amostragem torna a perda do
integrador desprezivel. Por exemplo, considerando f=1 kHz e 7,=10 s, obtém-se
1v=0,9999. Além disto, a perda do integrador ndo limita a SNR, que pela equagao (3.47)
sempre aumenta com a frequéncia de amostragem. Portanto, doravante, a perda do
integrador serd desconsiderada, assim, a SNR do modulador térmico ideal serd modelada
pela equagdo (2.27), que esta de acordo com [32].

De acordo com a equagdo (2.27), idealmente a SNR do modulador sigma-delta de
primeira ordem sempre aumenta com o aumento da frequéncia de amostragem, mas na
pratica a SNR ¢ limitada superiormente pelas ndo idealidades do modulador [33][34], ndo
modeladas em (3.37), mesmo aumentando indefinidamente a frequéncia de amostragem.

A histerese do comparador e os parametros do sensor impdem um limite superior para
a SNR, como discutido na se¢ao 3.2.2.
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3.2.2 Nao Idealidades.

O sinal obtido na saida do modulador sigma-delta de primeira ordem ¢ um sinal digital
que possui dois estados H e L que se alternam indefinidamente com duragao multipla do
periodo de amostragem tg, isto é:

ty = Nits (k=1,23,...) (3.48)
em que k ¢ a ordem do estado do sinal Vepwm. (Figura 3.5)

Considerando no modulador na Figura 3.5: uma tensao constante , na entrada, uma
janela de histerese do comparador V,, (V) e um ganho de tensao do integrador A, pode-se
determinar uma série que define exatamente a duragao de todos os estados do sinal Vepm
gerado.

Observa-se na Figura 3.5 que a cada amostragem, o sinal na saida do integrador tem
uma variacgao de:

AV, = (Ve — Vig) At (3.49)
em que Vy e V; sdo as tensdes de saida do DAC para suas respectivas entradas H e L.

E representado na Figura 3.6, detalhes do sinal de saida do integrador, observa-se
que o nimero de amostragens em cada estado do sinal de saida do modulador é:

Nie = [Ry] (3.50)

em que [Ry| é o menor inteiro maior que Ry, , sendo:

Vit +Va
=—— 3.51
Vitkr1) = (N — Ri)- |AV | (3.52)

em que Vjx41) € a tensdo que excede o limiar de histerese no estado k.

O numerador de (3.51) ¢ a variagao da tensao na saida do integrador desde o inicio do
estado k até atingir o limiar de histerese e o denominador ¢ a variagdo desta tensdao em
cada periodo de amostragem (3.49).

De (3.48), (3.50) ¢ (3.51):

(3.53)

Vit +Va
t, = |

| (Ve = Vi ) At

A equagdo (3.53) define completamente o tempo de cada estado do sinal Vppm na saida
do modulador (Figura 3.5) para um sinal constante de entrada V., para uma dada condi¢ao
inicial de saida H ou L.
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O grafico e os valores apresentados na Figura 3.6, foram obtidos por meio de um
simulador [35], com o circuito da Figura 3.5 ¢ os dados da Tabela 1. Todos os valores
observados na Figura 3.6, que foram obtidos por simulagdo, sdo exatamente os mesmos
que se obtém com as equagdes (3.49), (3.50), (3.52) e (3.53), usando os mesmos dados
da Tabela I.

Aumentando indefinidamente a frequéncia de amostragem, V; tende a zero, como
mostrado em (3.49) e (3.52). Neste caso considerando Vj, > V;y a equacdo (3.53) pode
ser simplificada para:

Vi

T 0= VaA| 329

thiL

Que ¢ o limite de t;, na equagao (3.53), quando t, tende a zero.

Integrador, Ganho=A 1-bit ADC
ntegrador, Ganho Histerese=Vh

Saida

\%

L»@—» AI > ﬂ- D Q >
* -1 I—> Clock
Vy Sinal de I H ILIH I

Saida ter b tes

1-bit DAC

4

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

500

300 f---------—--—--—-- A GRREREEEEEEEEE
L Av=5420p0V —

1 OO—L Vigg=123,57uV

Saida do Integrador (uV)

-100-

E AVy=145,80pV
-300+---3/-&+-------cz---———F-fF -

E Vik+2)=93,77uV —
5001

2.28 2.29 2.30 2.31 2.32

Tempo (s)
Figura 3.6 Sinal amostrado na saida do integrador da Figura 3.5, obtido por meio do simulador
referenciado em [35].
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TABELA I: VALORES USADOS PARA OBTENCAO DA FIGURA 3.6

V, = 0,271V | V4 = 1,00V | V, = 0,00V

A = 0,200Hz |V, = 600uV |ty = 1,00ms

E mostrado na equagio (3.54), que o sinal gerado pelo modulador com alta taxa de
sobreamostragem tem uma frequéncia limite que depende da histerese do comparador, do
ganho do integrador e do sinal de entrada. Esta frequéncia limite ¢ dada por:

1
im = 3.55
fim = T (3.55)
Substituindo (3.54) em (3.55) resulta em:
Vg =V =V) |A
o = (Vy = V)V, = Vi) |A] (3.56)

AV A

3.2.3 Equivaléncia entre os Dominios Elétrico e Térmico.

Para determinar a frequéncia limite do modulador térmico proposto na Figura 3.2
(pag.16) € necessario estabelecer a equivaléncia entre as variaveis do dominio elétrico e
as varidveis do dominio térmico.

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

AT,
Pi = Gen(Ts = Ta) + Con—— (3.57)

N

em que AT; ¢ a variacdo da temperatura do sensor no periodo de amostragem t;.
De (3.57):

Ls

AT, = =
* Cu

[P; — Gen(Ts — To)] (3.58)

Pequenas variagdes na resisténcia do sensor em torno de R, podem ser consideradas
lineares com a sua temperatura (2.4), isto ¢:

AR = Rok AT, (3.59)
em que, kg ¢ o coeficiente de temperatura do sensor em torno de Ry.
Considerando que a corrente no sensor ¢ constante e igual a [, tem-se:

AV, = AR, (3.60)
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Substituindo (3.59) em (3.60) e considerando (3.10):
AVy = Vok (AT, (3.61)

Substituindo (3.58) em (3.61), obtém-se a variagao da tensdo sobre o sensor no tempo
de amostragem:

ksVO

AV, =
* Cu

[Pi - Gth (Ts - Ta)]ts (362)

Quando a saida do modulador esta em nivel 16gico alto H, a poténcia média submetida
ao sensor pelo circuito ¢ a minima (P; = Py,;;,), como pode ser observado na Figura 3.2

(pag.16).
Substituindo, entdo, (3.3) em (3.62) e levando em conta que 75 = Cy, /Gy, Obtém-se:

ksVo

AVy = (To = Ts + Ta — Trax)ts (3.63)

N

Considerando que a variacdo da temperatura do sensor em torno de T, ¢ desprezivel
em comparagdo com T, — T4y, OU seja, 0 modulador ndo estd proximo do limite de
saturacao:

ksV.
AVH= s?V0

(Ta - Tmax)ts (3-64)

N

Quando a saida do modulador estd em nivel logico baixo L, a poténcia submetida ao
sensor pelo circuito ¢ a méxima (P; = P,,,,), como pode ser observado na Figura 3.2

(pag.16).

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

ks VO

AV, = (Ty — Trin)ts- (3.65)

N

Por comparagao das equacoes (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 comparagdo, a equivaléncia entre as variaveis do
dominio elétrico com as variaveis do dominio térmico, resumidas na Tabela II.

A frequéncia limite do modulador térmico pode ser determinada observando-se a
equacdo (3.56) e a Tabela II.

(Tmax - Ta)(Ta - Tmin) ksVO

fiimery = AT = (3.66)

Pela equacgdo (3.66), a frequéncia limite do sinal de saida do modulador térmico
depende da histerese do sistema, das caracteristicas do sensor, da faixa de temperatura e
do valor do mensurando, mostrando que o ruido gerado na saida do modulador tem um
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limite minimo que depende de parametros do circuito e do sensor, mesmo para altas taxas
de sobreamostragem.

Ou seja, nao adianta aumentar indefinidamente a frequéncia de amostragem que o
ruido ndo continua diminuindo. Para reduzir o ruido, neste caso, deve-se trabalhar na
histerese do comparador, na constante de tempo e na sensibilidade do sensor.

Para validagao deste modelo tedrico da frequéncia limite, foram realizados testes no

simulador de circuito [35] com o circuito mostrado na Figura 3.7 e os dados da
Tabela II1.

TABELA II: EQUIVALENCIA ENTRE OS DOMINIOS ELETRICO E TERMICO

Dominio — Elétrico Térmico
Variavel de Entrada V. (V) T, (K)
Ganho do Integrador A(Hz) |kVy/15[V/(K.s)]
Limite Inferior de Entrada | V, (V) Tmin (K)
Limite Superior de Entrada| Vy (V) Tnax (K)

O simulador utilizado, implementa o sensor NTC como um circuito elétrico
equivalente ao modelo dindmico mostrado na equagdo (2.9) e ao modelo estéatico
mostrado na equagdo (2.3). Este circuito equivalente ¢ baseado em [36]. Os resultados
desta simulag@o sao mostrados na Figura 3.8 e na Figura 3.9.

Como pode ser observado na Figura 3.8, uma frequéncia da amostragem de 250 Hz
resulta na saida ty =4,0ms e t; = 20,0 ms. Estes valores correspondem a uma
frequéncia em torno de 41,7 Hz, cujo valor médio, aplicado em (3.14), resulta em T, =
25,0 °C como esperado, pois € a temperatura ambiente usada na simulagao.

Multiplicando a frequéncia de amostragem por 100, passando de 250 Hz para 25 kHz,
obtém-se a Figura 3.9, em que se observa ty = 1,6 ms e t; = 8,0 ms, e uma frequéncia
de 104,2 Hz. Esta frequéncia ¢ apenas 2,5 vezes maior que a obtida anteriormente, apesar
da frequéncia de amostragem ter sido multiplicada por 100, mostrando que a frequéncia
de saida tem um limite proximo a 104,2 Hz. O valor tedrico 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 nao depende da frequéncia de amostragem.

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

J kAT tyt,

3.67
h Ts tH + tL ( )
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Este resultado mostra que € possivel estimar o valor da janela de histerese do sistema
apenas observando os tempos ty e t; na saida do modulador superamostrado para
qualquer valor de entrada. Calculando o valor de V},, a partir dos valores de ty e t; da
Figura 3.9, obtém-se 600 uV que € o mesmo valor usado na simulagao.

Todos os resultados obtidos por simulagdo ratificam o modelo de equivaléncia
desenvolvido entre o dominio elétrico e o dominio térmico, modelo este que pode ser
usado para orientar as caracteristicas do sensor e do circuito em implementagdes reais,
com previsdo da SNR e precisao da medigao.

Ay PDM
Quantizer v
Hysteresis center 3.5319V T
Hysteresis width 600uV
¥ =
1 >

NTC
¢_
'I|—i@ﬂ
' E
.._(g
Ol

I:I_ Temperature of environment °C 25

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

[35].

5.0 —
CLK (V) i

0.0~

5.0 — — — —
PDM (V)

0.0 T T

10.000 10.025 10.050 10.075 10.100
Tempo (s)

Figura 3.8 Sinais de saida e de amostragem do circuito de teste da Figura 3.7 para t;=4,00 ms.
(f =250 Hz).
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5.0

PDM (V)

0.0 ‘ — - T =
10.000 10.025 10.050 10.075 10.100

Tempo (s)
Figura 3.9 Sinal de saida do circuito de teste da Figura 3.7 para t,=40,0 ps. (f,=25 kHz)

TABELA III: VARIAVEIS DE TESTE USADAS NO MODULADOR DA FIGURA 3.7
(A) VALORES DE ENTRADA, (B) VALORES CALCULADOS OU MEDIDOS.

(A) (B)

Tmin (°C) 15,00 Ty (°C) 96,00

Tinax (°C) 75,00 Ry(Q) 154,0

T,(°C) 25,00 Vo (V) 3,532

Vi (1Y) 600,0 lo(mA) 22,93
74(s) 10,00 ks(1/K) | —0,02128
G, (mW/K) | 1,000 A[V/(K.s)]| —0,007520

R,5(Q)) 1000 ty(ms) 1,597

B(K) 2900 t; (ms) 7,983

Pt 0,3500 f1im (Hz) 104,6

3.2.4 SNR com nao idealidades.

Num modulador sigma-delta, a histerese do comparador, além de aumentar a poténcia
do ruido como mostrado, limita o nivel do sinal de entrada e move o espectro de ruido
para dentro da banda do sinal [34]. Desconsiderando por simplificacdo estes efeitos, que
ndo serdo tratados neste trabalho, uma expressdo simplificada para a SNR pode ser

determinada como segue.

Considerando o sinal de entrada no meio da faixa de operagdo, temos para a
temperatura percebida pelo sensor:

Tmax + Tmin

Tasow) = > (3.68)
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Substituindo em (3.66),

fii _ AT kYo (3.69)
llm(T)(SO%) 4 TSVh' *

E conhecido que um modulador sigma-delta ideal, quando excitado por um sinal
constante no meio da faixa de operacdo, gera na saida um sinal com a metade da
frequéncia de amostragem, o que pode ser observado também em (3.50) e (3.51) pois:

Ny =1para V, =0e V., = (Vy +V,)/2 (3.70)
Entao:
fs = 2fs0m) (3.71)

Considerando a equagdo (3.69) e (3.71), o modulador sigma-delta térmico, com nao
idealidades, se comporta, como se a sua frequéncia de amostragem fosse equivalente a:

AT kgV,
s(eq) = TTSVh (3.72)
Substituindo (3.72) em (2.27):
9 ATk Vy\®
NR(dB) =1 Y 3.73
SNR(dB) = 10logao [27‘[2 (4beSVh> l (3-73)

A equacdo (3.73) ¢ um modelo matematico simplificado para estimar a contribuigdo
da histerese do comparador e dos parametros do sensor na SNR do modulador térmico,
considerando ndo idealidades. Este modelo pode ser usado para especificar as
caracteristicas do sensor e do circuito para uma SNR requerida.

Espera-se, portanto, que sensores com maior sensibilidade (kg) e menor constante de
tempo (75), produzam menos ruido, bem como comparadores com menor histerese. Isto
aumenta a frequéncia equivalente de amostragem (3.72), que melhora a SNR em 9,03 dB
a cada duplicagdo (2.28).

O deslocamento do ruido na frequéncia, provocado por g, ndo tem efeito importante
na SNR quando se considera que fseq) > 1/75, como mostrado na se¢do 3.2.1. O efeito
importante que se obtém com a diminui¢do de 75, ¢ o aumento da frequéncia de
amostragem equivalente. O valor de 7, deve melhorar a SNR em 9,03 dB, cada vez que
for reduzido pela metade.

Por simplificagdo, outras fontes de ruido como ruido térmico, ruido de baixa
frequéncia e ruido de fase dos osciladores nao lineares, ndo foram consideradas [33][37].
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3.3 Comentarios

Neste capitulo, foi mostrado o diagrama de blocos linear e ideal do modulador térmico
(Figura 3.1). Foi proposto um modelo em nivel de circuito (Figura 3.2), para sua
implementa¢do funcional e foram modelados o comportamento estatico e dinamico do
circuito.

O modelo estatico, define como polarizar o circuito em qualquer faixa de temperatura
ou de radiacdo, define qual ¢ a relagdo linear entre a varidvel de medi¢do (temperatura ou
radiacdo) e a saida do circuito, e prevé também o erro de medigao esperado.

O modelo dinamico, prevé a influéncia dos pardmetros do sensor e de algumas ndo
idealidades do circuito, na relagdo sinal ruido do sistema. Esta influéncia prevista pelo
modelo, permite escolher adequadamente, os parametros do sensor e as caracteristicas
elétricas do circuito, para se obter a linearidade e a SNR desejadas.

A técnica desenvolvida para compensacdo de temperatura ambiente, no caso de
medicao de radiagdo térmica, mostra que o sensor de compensagdo, nao precisa estar
casado com o sensor de radiag¢do. Os sensores devem estar, apenas, polarizados na mesma
faixa de temperatura.

O modelo, apesar de reforcadas todas as suas previsdes, por resultados de simulagio
em nivel de circuito, foi também submetido a um conjunto de testes, realizados em
laboratorio. Os resultados destes testes sdo apresentados no proximo capitulo.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para ratificar os resultados tedéricos e de simulacdo, medigdes experimentais foram
realizadas em laboratério. Foi construido um prototipo do conversor baseado na Figura
3.2 (pag.16), no qual, a parte analdgica 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, comunicacao, display e suporte para
o ajuste do instrumento. (Apéndice A).

Foram utilizados termistores tipo NTC, modelo 1K2A, fabricante BetaTHERM. Os
coeficientes nominais deste termistor, correspondentes a equagdo (2.2) sdo:

Ao = 1,373168 1073, A; = 2,772261 107%, A3 = 1,997412 1077.

4.1 Medicao de Temperatura

Para avaliacao do comportamento do sistema, em medi¢ao de temperatura ambiente,
foram utilizados, um gerador de calor (estufa) e um termometro de referéncia. O sensor
de referéncia e o termistor do prototipo foram colocados em na estufa aquecida a 80 °C e
em seguida desligada. Os dados gerados pelo prototipo e pelo medidor de referéncia
foram coletados durante o resfriamento da estufa, que teve uma duragdo aproximada de
15 horas. A capacitancia térmica da estufa foi aumentada com a inclusdo de tijolos
refratarios no seu interior, para retardar seu resfriamento.

E mostrada na Figura 4.2 (a), a curva de resfriamento da estufa medida pelo
termometro de referéncia e pelo prototipo. E mostrada na Figura 4.2 (b), a linearidade
obtida entre os dados de medi¢do do protdtipo e a curva de resfriamento da estufa,
determinada com os dados de medicdo do termdmetro de referéncia. Como pode ser
observado na Figura 4.2 (c), a ndo linearidade absoluta apresentada pelo prototipo foi de
+0,16 °C, que corresponde a uma incerteza de 0,23% para um fundo de escala de 70 °C.

A linearidade obtida, esta dentro da incerteza do instrumento de referéncia. Este
resultado experimental, corrobora o resultado tedrico obtido em (3.16). De acordo com
(3.16), a temperatura estimada, dentro da precisdo dos instrumentos utilizados, tem uma
relagdo afim com o valor médio do sinal obtido na saida do modulador.

Substituindo os valores do protdtipo na equagdo (3.34), obtém-se:

d(pdm) = 21300 4 0,567 1o 4.1
(pdm) _2'137o+0' 67K. 4.1)

Considerando que foram utilizadas fontes de referéncia com precisdo de 0,1%, o erro
esperado para o valor de pdm, de acordo com (4.1), ¢ 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 ¢ préximo do valor da ndo linearidade observada, que foi de +0,16 °C.
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Figura 4.1 Diagrama dos circuitos de: (a) DAC de corrente de referéncia, I , (b) fonte de tensio
de referéncia, V, e (c) comparador, usados no protétipo do radiometro.
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Figura 4.2 Grafico da linearidade obtida em medi¢ao de temperatura. (a) curva de decaimento

da temperatura da estufa com o tempo obtidas pelo protétipo e pelo termémetro de referéncia, (b)

relagdo entre a temperatura estimada pelo protétipo e a estimada pelo termometro de referéncia,
(c) residuo, diferenca absoluta entre a temperatura medida e a de referéncia.
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4.2 Medicao de Radiacao

4.2.1 Bancada de Testes

Para avaliagdo do prototipo como medidor de radiagdo térmica, foi utilizada como
fonte de radiacdo, uma lampada hal6gena de 1 kW com refletor. Para calibragdo do
protétipo e para comparagdo dos resultados experimentais obtidos, foi utilizado um
radidometro analdgico de referéncia, tipo pirelidmetro, modelo NIP, fabricante Eppley
[49].

Este pireliometro mede radiagdo normal incidente e ¢ certificado pela WMO (World
Meteorological Organization) [25], como sendo de primeira classe. Ele tem as seguintes
caracteristicas:

- Sensitividade: 8 uVW™1m?

- Dependéncia da temperatura ambiente: +1 % para uma faixa de —20 a + 40 °C
- Linearidade +5 % de 0 a 1400 Wm™2

- Tempo de resposta: ls

Foi desenvolvida uma bancada de testes de radiagdo, cujo arranjo pode ser observado
na Figura 4.3. Neste arranjo observa-se, o radiometro de referéncia e o radidmetro de
teste, excitados com a mesma fonte de radiacao.

Radiémetro Digital Radidometro Analdgico
de teste Sensor/Colimador Fonte de radiacdo de referéncia

[ABCOEFGHL JKLM
HOPGRSTULLENZ)

+—>

Micro
Controlador

+—>

*

AC
Médulo de
Poténcia
usB
DC
v
RS232
<
USB Médulo de
< P aquisicdo
= de dados
L ____\=

Figura 4.3 Diagrama de interligacio dos componentes usados na bancada de testes.
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Foi utilizado um mdédulo de aquisicao de dados para capturar os valores de radiacao
gerados pelo medidor de referéncia e para controlar a poténcia da fonte de radiagao.
Amplificadores auxiliares foram necessarios para ajuste dos niveis de entrada do médulo
de poténcia e do médulo de aquisicao de dados.

O sensor de radiagdo foi acondicionado numa camara para evitar conveccao forcada.
Nele incide somente radiacdo direta, devido ao uso de um colimador, que aprisiona a
radiacao difusa, como pode ser observado na Figura 4.4. Este cuidado ¢ necessario porque
o radidmetro de referéncia ¢ fabricado para medir somente radiagdo normal e a radiagdo
difusa poderia dificultar a comparagao dos resultados obtidos pelos dois radiometros.

O sensor de radiagdo foi posicionado no foco de uma lente 30X para melhorar a
sensibilidade do instrumento (Figura 4.4) e o sensor de compensacdo de temperatura
ambiente foi colocado na mesma camara, protegido da radiagdo incidente. Foi instalado
um termometro de referéncia, na camara do radidometro de teste, para execugdao do
procedimento de calibracdo do instrumento.

O radidmetro de teste ¢ autobnomo e apresenta os valores da radia¢do estimada num
display local. Durante os testes, foram disponibilizados em tempo real numa interface
USB, os sinais Vppm gerados pelos sensores para andlise: da linearidade, do tempo de
resposta e da relagdo sinal ruido. Estes valores foram processados num PC por meio do
software matematico Matlab.

= I |
- E— ‘>,

Figura 4.4 Detalhe do condicionamento éptico do sensor de radiacio em que se observa o
colimador que s6 deixa passar a radiaciio direta e a lente convergente que aumenta a sensibilidade
do instrumento.

4.2.2 Fonte de Radiacao

Para a realizacdo dos testes de desempenho, era necessario variar a radiagdo submetida
aos instrumentos, o que foi inicialmente realizado automaticamente pelo PC através do
modulo de poténcia. Porem durante as medi¢des, foi observado que, ao desligar a
lampada, o medidor protdtipo ndo acusava nenhum valor de radiacdo enquanto que o
medidor de referéncia acusava um valor residual que zerava apo6s algum tempo. Além
disto foi observada uma nao linearidade acima do esperado.

Foi considerada a hipdtese de que o calor da lampada, mesmo apagada, estivesse
emitindo radiagdo suficiente para sensibilizar o instrumento de referéncia, que teria uma
maior sensibilidade que o instrumento de teste na faixa de frequéncia abaixo do espectro
visivel. Entretanto, uma diferenga de sensibilidade entre os instrumentos explicaria o
valor residual de radiacdo, mas ndo explicaria a ndo linearidade obtida, mesmo que os
perfis de sensibilidade dos sensores fossem diferentes ao longo do espectro de frequéncia.
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Sabe-se que, de acordo com a lei de Planck, (4.2) a densidade espectral da poténcia de
radiagdo de um corpo negro se desloca para comprimentos de onda cada vez maiores
quando se diminui sua temperatura, como observado na Figura 4.5. Entdo se a
temperatura do corpo variar e os sensores nao tiverem o mesmo perfil de sensibilidade ao
longo do espectro de frequéncia da radiagdo emitida, as poténcias totais absorvidas pelos
mesmos ndo terdo realmente, uma relagdo linear entre si.

dD 2mhc? 1

= 4.2
daA 15 e(hc/AKT) _ 1 ( )

em que:
D ¢ a densidade espacial de poténcia em W/m?,

h é a constante de Planck em J.s,

¢ é a velocidade da luz no vacuo em m/s,

A € o comprimento de onda da radiagdo em m,

k é a constante de Boltzmann em m?.kg. s~ 1. K™%,
T ¢ a temperatura absoluta do corpo em K.

Observa-se na Figura 4.3 que o método utilizado para variar a radiagdo através do
moddulo de poténcia, também varia a temperatura da fonte de radiacdo, o que, segundo a
da lei de Planck, poderia causar a ndo linearidade observada, o que foi investigado.

Foram feitas simulag¢des 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
poténcia total obtida em todo o espectro de frequéncia com a poténcia parcial obtida em
parte do espectro.

A poténcia total foi considerada como referéncia para as medidas de linearidade, pois
simula um sensor ideal que absorve todas as frequéncias de radiacdo. A poténcia parcial,
que desconsidera as frequéncias abaixo do espectro visivel, simula o sensor de teste que,
por observagdo, tem baixa sensibilidade nesta faixa de frequéncia.

Foram geradas familias de curvas a partir da equagdo (4.3) variando a temperatura e o
limite de integracdo. Para comparagdo, foi usado como medida de linearidade o
coeficiente de determinacdo R? [39].

At 2mhc? 1
f e dA (4.3)
0

15 e(c/AkT) _

em que, A € o comprimento de onda de corte do sensor, acima do qual o sensor ndo se
sensibiliza.
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Figura 4.5 Densidade espectral de poténcia de radiacio de um corpo negro, segundo a lei de
Planck

Na Figura 4.6, observa-se a variagdao da linearidade entre a poténcia total e a parcial,
com a frequéncia de corte do sensor, (vf = ¢/Ay), obtida numa faixa de temperatura entre
300K, temperatura ambiente, e 3000K, temperatura nominal da lampada. As simulagdes
foram realizadas na faixa de frequéncia de corte entre zero e 200 THz, abaixo da luz
visivel.

Na Figura 4.7, observa-se a linearidade obtida entre o radidmetro de referéncia e o
prototipo, quando a variacdo da radiacdo emitida era feita pelo PC, variando a tensdo
sobre a lampada. Observa-se uma ndo linearidade absoluta 7,6 W/m?, que representa
uma incerteza de 2,2% para uma escala de 340 W, valor acima da incerteza do
instrumento de referéncia, que ¢ de £1,0 % para esta faixa de radiagdo.

Para comparacdo dos dados obtidos em bancada com os dados de simulacdo, foi
calculado o fator de determinagio para esta amostra, que resultou em R2=99,86%.
Comparando com os dados obtidos por simulagdo (Figura 4.6), o valor deste coeficiente
de determinagdo corresponde a uma frequéncia de corte de 140 THz, destacado na figura.
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Figura 4.6 Variacio da linearidade entre um sensor ideal e um sensor que nio responde baixas
frequéncias de radiacio, fora do espectro visivel.

Observa-se na Figura 4.8, a curva que gerou o ponto em destaque na Figura 4.6, que
tem o mesmo coeficiente de determinacdo dos dados da Figura 4.7. Observa-se a
semelhanca entre os perfis de linearidade obtidos em laboratorio e com os dados de
simulag¢do, como se estas ndo linearidades fossem causadas pelo mesmo fendmeno e
como se o sensor utilizado nos experimentos tivesse baixa sensibilidade a frequéncias
abaixo de 140 THz. Este resultado, refor¢a a hipdtese de que o método de medicao
adotado, variando a temperatura da lampada, causou a nao linearidade observada.

Como estas evidéncias, foi desenvolvido um dispositivo capaz de variar a poténcia
entregue aos sensores sem variar a temperatura da lampada, substituindo o sistema
automatico de controle da radia¢do emitida, por um controle manual. Por meio deste
controle manual, a lampada ¢ mantida com temperatura constante e a variacao da radia¢ao
¢ feita por meio de um sistema de trés discos vazados superpostos, acoplados a um motor
DC, colocados entre a fonte de radiacao e os instrumentos, como pode ser observado na
Figura 4.9.

Este dispositivo transforma a radiagao continua em uma radiacao modulada em largura
de pulso (PWM) cuja poténcia depende da largura da abertura do disco. Esta largura ¢
variada manualmente pela superposicao dos trés discos. Desta forma, foi possivel obter
poténcia de radia¢do na faixa de 40 a 340 W/m?, sem alterar a temperatura da lampada
como desejado.

Com este dispositivo, foi possivel reduzir a ndo linearidade provocada pelo método de
medi¢do anterior, obtendo-se, desta forma, valores de linearidade dentro dos limites
esperados. Esta mudanca no método de medicdo ¢ necessdria para minimizar nao
linearidades provocadas pelo perfil de sensibilidade ao espectro de radiagdo, entre o
sensor de referéncia e o sensor comercial, utilizado no experimento. Sensores especificos
devem ver desenvolvidos para a faixa espectral de interesse, o que estd fora do escopo
deste trabalho.
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Figura 4.7 Linearidade obtida entre o radiometro de referéncia e o protétipo usando variacéo
automatica da radiacio emitida. (a) relacdo entre a radiacio estimada pelo protétipo e a estimada
pelo radiometro de referéncia, (b) residuo, diferenca absoluta entre o sinal medido e o de referéncia
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Figura 4.8 Linearidade obtida por simulaciio para um sensor de radiacio sem sensibilidade a
frequéncias abaixo de 140 THz. (a) relagcao entre a radiacfo parcial e a radiacio total simuladas, (b)
residuo, diferenca absoluta entre a radiacdo parcial a radiacio total.
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radiacio, por meio de um sistema de discos vazados, que gera um sinal PWM da radiacao.

4.2.3 Ajustes do Instrumento

Para o radidmetro operar linearmente na faixa de radiagdo escolhida, ¢ necessario
apenas, ajustar a corrente e a tensdo de referéncia dos sensores, cujos valores sao
determinados pelo fluxo mostrado na Figura 4.10, que sdo os procedimentos necessarios
para o ajuste do instrumento.

As variaveis de entrada do processo de ajuste sdo:

- Radiagdo maxima a ser estimada, H,, 4,

- Faixa de temperatura ambiente a que o instrumento serd submetido, Trnin, Te(max)»

- Valor aproximado de G, condutancia térmica efetiva do sensor,

- Valor aproximado de H., sensibilidade efetiva do radiometro.

Os valores efetivos de G;, ¢ H. dependem do sensor utilizado e de todo o seu
condicionamento Optico € mecéanico na camara do radidometro. Este procedimento de
ajustes, permite determina-los com a precisao desejada.

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

1 — Calcular Ty, 4, pela equacao (3.20) e Ty pela equagao (3.7).

2 — Tendo Ty, medir R, diretamente numa estufa ou calcular R, pela curva de
resisténcia-temperatura do sensor, determinada experimentalmente.

3 — Calcular os valores de V, e I, pelas equagdes (3.9) e (3.10) e ajustar os valores no
circuito.
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4 — Com o auxilio de um termdmetro de referéncia, medir a temperatura ambiente T,
dentro da cdmara, observar o valor de pdm gerado pelo circuito nesta temperatura,
calcular o novo valor de G, pela equagdo (4.4), que € obtida de (3.21), e comparar com
o valor anterior.

5 — Submeter o instrumento a uma radiagdo conhecida e observar o valor de pdm
gerado pelo circuito.

6 — Calcular H, pela equagao (3.17), substituindo pdm; pelo observado no item 5 e
pdm, pelo valor observado no item 4. Comparar com o valor anterior.

Repetir os passos anteriores num processo iterativo até que H. convirja para a precisao

desejada.
Vol dm
G =20 (12 (4.4)
To — T, pr+ 1

Repetir os passos 3 € 4 num processo iterativo até que o valor de G, convirja para a
precisdo desejada.

Para o ajuste do circuito do sensor de compensacdo de temperatura ambiente,
considerar os mesmos valores de T e AT previamente obtidos para o sensor de radiagdo
e seguir os passos 2, 3 ¢ 4.

Estes ajustes garantem a operacdo do radidmetro na faixa de radia¢do e temperatura
ambiente definidas e a radiagdo ¢ estimada em tempo real pela equagdo (3.17).

A histerese maxima que o comparador pode ter ¢ determinada pela equagdo (3.73) e a
frequéncia de amostragem ¢ baseada na equacgao (3.69)
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Figura 4.10 Fluxo de procedimentos para realizacio dos ajustes do radiometro.
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4.2.4 Linearidade

E mostrada na Figura 4.11 (a), a linearidade obtida entre os dados de radia¢io gerados
pelo instrumento de teste e os gerados pelo instrumento de referéncia, entre 40 e
340 W/m?. Foram realizados seis conjuntos de medi¢des com cinco amostras cada. Cada
conjunto corresponde a um valor de radiacdo emitida, obtido manualmente com a
variagdo da abertura dos discos rotativos.

Como pode ser observado na Figura 4.11 (b), o protdtipo apresentou uma nao
linearidade absoluta de 1,5 W/m?que representa uma incerteza de 0,4% para um fundo
de escala de 340 W/m?. O fator de determinagdo resultou R?=99,99%.

A linearidade obtida, esta dentro da incerteza do instrumento de referéncia. Este
resultado experimental, corrobora o resultado tedrico obtido em (3.17). De acordo com
(3.17), a radiacdo estimada, dentro da precisdo dos instrumentos utilizados, tem uma
relacdo afim com a diferenca entre os valores médios dos sinais obtidos na saida do
modulador.

Considerando que foram utilizadas fontes de referéncia com precisao de 0,1%, o erro
esperado para o valor de pdm ¢ de £0,27% (4.1) e o erro esperado para o valor estimado

da radiagdo, de acordo com (3.36) é de 3,0 W/m?. O valor observado da nio linearidade,
foi de £1,5 W/m?.
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Figura 4.11 Grafico da linearidade entre o radidmetro de referéncia e o prototipo, com variacao
manual da radiacgao. (a) relacdo entre a radiacio estimada pelo protétipo e a estimada pelo
radiometro de referéncia, (b) residuo, diferenca absoluta entre o sinal medido e o de referéncia.
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4.2.5 Tempo de Resposta

Na Figura 4.12, observa-se a resposta do instrumento de teste ¢ do instrumento de
referéncia, ao degrau de radiagdo. Na Tabela IV, sdo apresentados os valores dos tempos
de resposta, obtidos em cada degrau. O tempo de resposta maximo obtido pelo prototipo
foi de 700 ms, mesmo com sensor cuja constante de tempo ¢ de 10 s. O tempo de resposta
maximo obtido pelo instrumento de referéncia foi de 1260 ms, quase o dobro do protdtipo.
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Figura 4.12 Grafico do tempo de resposta do prototipo e do instrumento de referéncia ao degrau
de radiacao.

TABELA IV: TEMPOS DE RESPOSTA AO DEGRAU DE RADIACAO, OBTIDOS PELO PROTOTIPO E PELO
INSTRUMENTO DE REFERENCIA, EM SEGUNDOS.

Referéncia Protétipo
Subida Descida Subida Descida
1¢ degrau 1,18 1,26 0,61 0,67
29 degrau 1,10 1,21 0,66 0,70
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4.2.6 Relac¢ao Sinal Ruido

Observa-se na Figura 4.13, o espectro de poténcia do sinal obtido na saida do
modulador para alguns valores de radiacdo de entrada. O espectro de poténcia foi obtido
pela DFT da diferenca entre os sinais binarios na saida dos moduladores de radiagdo e de
compensag¢ao de temperatura, com resolucdo de 16,67 mHz (Apéndice A).

Observa-se uma densidade espectral tipica de um modulador sigma-delta de primeira
ordem no qual o ruido se espalha para fora da banda do sinal, aumentando a uma taxa de
20 dB por década. O ruido total obtido, considerando uma banda de 2.0 Hz, ficou em
torno de -72 dB, calculado pela rotina detalhada no Apéndice A. Este ruido 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 ruido calculado para a faixa de
0.2 Hz até¢ 2,0 Hz, pois, como pode ser observado, o sinal de radiagdo usado no
experimento (Figura 4.13), ocupa a banda de frequéncia até cerca de 0,2 Hz.

Como o valor maximo do sinal Vppum € igual a um, a relagdo sinal ruido correspondente
ao fundo de escala ¢ 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 € o seu
correspondente na saida do comparador, capturados por um osciloscopio. Pode-se
observar que ty = 940 us e t; = 610 us. Vide equacao (3.54)

Somente com a observagdo destes tempos € possivel estimar o valor da histerese do
sistema, o valor da frequéncia de amostragem equivalente e o valor da relagao sinal ruido.

O valor da histerese do sistema ¢ obtido pela equacdo (3.67), que substituindo os
valores de ty e t; obtidos, estima-se em: V,= 167 uV.

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

1/1 1
fs(eq) = E (a + E) 4.5)

Substituindo-se os valores de ty € t;, obtidos, estima-se: fseq)= 1,35 kHz, sendo que,
a frequéncia real de amostragem ¢ 25 kHz. 1,35 kHz, corresponde a uma taxa de
sobreamostragem de 337,5 para uma banda do sinal de 2 Hz. Pela equacao (2.28) esta
taxa de sobreamostragem equivale a uma resolucdo de 12 bits, exatamente como
observado na Figura 4.13.

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

S B 9 sty +t\3
NR(dB) = 10[0g10 2—7_[2 4fthtL (46)

Substituindo-se os valores de t e t; 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 frequéncia normalizado na saida do prototipo para quatro

diferentes niveis de radiacdo de entrada e o respectivo ruido total para uma banda de 2 Hz.
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Figura 4.14 Sinal V; sobre o sensor e sinal Vj,p na saida do comparador, capturados no
circuito protétipo, usados para estimar o valor da histerese V; do comparador utilizado.
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4.3 Comentarios

Neste capitulo, foram apresentados os resultados experimentais obtidos em laboratorio
com um prototipo do sistema. Os resultados obtidos em estimagdo de temperatura
ambiente e radiagao térmica, validam o modelo desenvolvido.

O prototipo, ¢ uma adaptagdo do diagrama de circuito proposto (Figura 3.2), para um
modelo real, em que a parte analogica foi implementada com componentes discretos e a
parte digital por um microcontrolador.

Observou-se a saturacao da frequéncia de amostragem, prevista pelo modelo, devido
as nao idealidades do circuito. A frequéncia maxima obtida na saida do modulador foi
estimada em 675 Hz, mesmo com uma frequéncia de amostragem real de 25 kHz. Este
resultado, esperado, mostra que a SNR do protétipo, ndo melhora mais com a frequéncia
de amostragem.

Foi desenvolvido um procedimento de ajuste do radidmetro, que permite polarizar o
circuito em qualquer faixa de radiacdo, mesmo sabendo-se que o valor preciso da
condutancia térmica efetiva do sensor e a da sensibilidade efetiva do instrumento,
dependem do condicionamento Optico e mecanico dos sensores na camara do
instrumento.
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5 CONCLUSOES

Nesta investigacdo, agregou-se ao modelo tedrico linearizado do modulador térmico
sigma-delta de primeira ordem, algumas nao idealidades. O novo modelo, prevé e
quantifica alguns comportamentos observados e ndo previstos no modelo anterior.

O novo modelo ¢ consistente com os resultados experimentais obtidos e permite
orientar o dimensionamento de sistemas de medicdo de radiacdo com a resolugdo
desejada, pois prevé a influéncia dos parametros do sensor e de algumas nao idealidades
do circuito, na relagdo sinal ruido do sistema, o que permite escolher adequadamente, os
parametros do sensor e as caracteristicas elétricas do circuito, para se obter a linearidade
e a SNR desejadas.

O comportamento estatico e dindmico do instrumento foi modelado, definindo a
influéncia dos parametros do sensor e do circuito no ruido total gerado, o que pode balizar
a fabricacao de sensores e a especificacdo do circuito com as caracteristicas necessarias
para obtencao da qualidade do sinal desejada.

Foi desenvolvida uma técnica de compensagao da temperatura, na qual, o sensor de
compensagdo de temperatura, pode ter caracteristicas termodinamicas diferentes do
sensor de radiagcdo. E mesmo que o sensor de compensac¢ao ndo esteja totalmente isolado
da radiagdo incidente, o sistema proposto, mantem a linearidade entre entrada e saida.

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 parametros
do sensor e do circuito que influenciam a SNR e a precisao da medigao.

Sem integracdo do circuito e com sensores de uso geral, conseguiu-se resultados
semelhantes aos de um radidometro de primeira classe, mostrando o potencial da técnica
desenvolvida para medi¢do de radiagdo térmica.

Em trabalhos futuros pode-se desenvolver sensores integrados aos circuitos analdgico
e digital para testar o comportamento do sistema em medi¢des de radiagdo térmica de
baixa poténcia em faixas de frequéncia fora do espectro visivel.

A técnica desenvolvida para compensag¢do de temperatura ambiente, no caso de
medicao de radiagdo térmica, mostra que o sensor de compensagdo, ndo precisa estar
casado com o sensor de radiacdo. Os sensores devem estar, apenas, polarizados na mesma
faixa de temperatura.

O prototipo, ¢ uma adaptagdo do diagrama de circuito proposto (Figura 3.2), para um
modelo real, em que a parte analogica foi implementada com componentes discretos e a
parte digital por um microcontrolador.

Foi desenvolvido um procedimento de ajuste do radidmetro, que permite polarizar o
circuito em qualquer faixa de radiagdo, mesmo sabendo-se que o valor preciso da
condutancia térmica efetiva do sensor e a da sensibilidade efetiva do instrumento,
dependem do condicionamento Optico e mecanico dos sensores na camara do
instrumento.
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APENDICE A — Rotinas em Matlab e C

A.1 Rotina (Matlab) utilizada para gerar a Figura 4.13 (pag.50)

close all;

load final ruidol.mat

o o° o o°

o°

bins=12 %

carrega N=1500000
carrega 7 conjuntos de N bits do sinal VPDM do sensor de radiacédo (dsl)
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

resolucdo da fft = fs/N = 16,7 mHz

osigdo da frequencia méxima do sinal no espectro 0.2 Hz

p
binf=120; % posigdo da frequencia médxima da banda no espectro 2.0 Hz

binoise=bins+1:binf;

bisig=1l:bins;

o°

o

posicdes das raias de ruido no espectro
posigdes das raias do sinal no espectro

cnoise=binf/ (binf-bins); % fator de correcdo do ruido na faixa do sinal.

for ind=1:2:7,

spec=fft ((dsl

vspec=2*abs (spec (1:N/2+1));
dbvspec(:,3,1ind)=20*10ogl0 (vspec) ;
vnoise3=cnoise*vspec (binoise) ;

o°

(:,ind)-ds2(:,ind)) .*hann (N, 'periodic'))/N; %
espectro
espectro

oo

oo

% correcédo
pnoise3=sum(vnoise3.”2); NFS3=10*1ogl0(pnoise3); % potencia
psig3=sum(vspec (bisig) .”2);SFS3=10*10gl0 (psig3); % potencia

o

% formatacdo e plot .....

figurel=figure ('Name', 'SNR');
set (groot, 'defaultAxesColorOrder', [0 O 1; 0 O 0; 1 0 01);

subplot (4,2,ind) ;

plot (linspace
grid on; axis
ax = gca;

(0,fs/2,N/2+1) ,dbvspec(:,:,1ind));
([0 2 -120 07]);

ax.YTick = -120:30:0;
ax.XTick = 0:0.4:2;

ax.FontSize =
ax.GridColor=

12;
VkV;

ax.GridAlpha=0.5;
xlabel 'Frequency (Hz)'

ylabel 'Power

texts=strcat (
textn=strcat (

annotation ('textbox', [0.2 1.068-0.1095* (ind+1)

(dBFS) '
'Signal = ',num2str (SFS3,4),"' dBFS');
'Noise = ', num2str (NFS3,4),"' dBFS');

'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(:,:,1ind));

grid on; axis
ax = gca;

([0.01 500 -120 0]);

ax.YTick = -120:30:0;

ax.XTick = [0
ax.FontSize =
ax.GridColor=

.001 0.01 0.1 1 10 1001;
12;
lkl,.

ax.GridAlpha=0.5;
xlabel 'Frequency (Hz)'

ylabel 'Power

end

(dBFS) '

0.2 0.04],...

dos 7 conjuntos apenas 4 sdo mostrados

fft

de
de
do
do
do

de dsl-ds2

tensao
potencia em dB
ruido

ruido em dB
sinal em dB
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A.2 Rotina (Matlab) utilizada para gerar a Figura 4.6 (pag.42)

close all;

h=6.626E-34;
k=1.381E-23;

c=2.998E+8;
s=2*pi~5*k"~4/15/c”2/h"3;

o

constante de Planck
constante de Boltzmann
velocidade da luz
constante Stefan-Boltzmann

o o°

o

v1f=2.0E+14; v1=0:v1f/100:v1lf; % faixa de frequencia de corte Hz
lv=length (vl) ;
T=300:20:3000; lt=length(T); % faixa de temperatura K

Pp=zeros (1lt,1l) ;rsg=zeros (lv,1);
PO=2*pi*k™4*T."4/c”2/h"3;
R=Q@(x) x."3./(exp(x)-1);
Pt=s*T."4;

inih=70;

for indv=1l:1v
for indf=1:1t
x1l=h*v1l (indv) /k./T;
Pp (indf, indv)=P0 (indf) *integral (R, x1 (indf), inf) ;
end;
Pp(:,indv)=Pp(:,indv)* (Pp(1lt,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) * wvar(y);
rsq(indv)=1 - SSresid/SStotal;

end;

figure; plot(vl,rsq);

Medig@o de Radiagdo Térmica com Modulador Sigma-Delta Termoresistivo
Tese de Doutorado em Engenharia Elétrica - Valter Rosa - UFBA-SET2016



Apéndice A 58

A.3 Rotina Principal em C do Microcontrolador

Esta rotina controla a temperatura dos sensores, faz a estimacdo da radiacdo térmica
incidente, mostra o valor em W/m2 num display e transmite os sinais VPDM para o PC.

unsigned long xsBytel=0, xsByte2=0, xBytel=0, xByte2=0;
unsigned long dContBit=0, dMaxBit=50000;

float disPDM1=0, disPDM2=0, disDiff, disHmed=0, Rt=0.3494;
Float disCorl=1, Hcal=542;

// interrupcdo de reldgio chamada a cada 40us (fs=25kHz)

interrupt void cpu timerO isr(void)

{
GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF1=0; // Dacl=0, energiza sensorl
GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF3=0; // Dac2=0, energiza sendor2

// espera tl (10,4 us)

for (intdel=0; intdel<10; intdel++) asm(" RPT #138 || NOP");
Bitl=GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOFO; // 1& o bit CMP1 (PDM1)
Bit2=GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF6; // 1& o bit CMP2 (PDM2)
GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF1=Bitl; // realimenta o DAC1
GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF3=Bit2; // realimenta o DAC2
xsBytel=xsBytel+Bitl; xsByte2=xsByte2+Bit2; // acumula PDM1 e PDM2
dContBit++;

if (dContBit==dMaxBit)

{
xBytel=xsBytel; xsBytel=0; xByte2=xsByte2; //salva pdm para display
xsByte2=0; dContBit=0;

}

sBytel=sBytel/2+Bit1*128; // paraleliza PDM1 e PDM2

sByte2=sByte2/2+Bit2*128; ContBit++;

if (ContBit==8)

{
vBytel=sBytel; sBytel=0; vByte2=sByte2; //salva PDM para transmiss&o
sByte2=0; ContBit=0; fBytel=1; fByte2=1;

}

if ((fBytel==1) && (SciaRegs.SCICTL2.bit.TXRDY==1))
{

SciaRegs.SCITXBUF=vBytel; fBytel=0; //transmite PDM1 para o PC
}
else
{

if ((fBytel==0) && (fByte2==1) && (SciaRegs.SCICTL2.bit.TXRDY==1))

{

SciaRegs.SCITXBUF=vByte2; fByte2=0; //transmite PDM2 para o PC

}
}

void Escala()

{

disPDM1=(float)xBytel/ (float)dMaxBit; // valor médio de PDM1
disPDM2= (float)xByte2/ (float)dMaxBit; // valor médio de PDM2
disDiff=disPDM1-disPDM2; // pdml-pdm2
disHmed=disDiff*Hcal; // radiacao

disCorl=sqrt ( (1+Rt-disPDM1

)/ (1+Rt-disPDM2)) ;
lpd=sprintf (BuflLcd, "%7.3f%

% %7.3f", 100*disPDM1, 100* (disCorl-1));

Display (0x80) ; // Mostra pdml e fator de correcéao
lpd=sprintf (Buflcd, "%$7.3£%% %5.1f", 100*disPDM2, disHmed) ;
Display (0xCO) ; // Mostra pdm2 e radiacgéao

void main (void)
{
while (1)
{
Escala();

}
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APENDICE 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:

2 2k -
SNR = l§ T 1)M2L+1l (B.1)

Os moduladores sigma-delta vém sendo estudados ha décadas e diversas topologias de
ordens superiores que implementam esta fungdo de ruido tém 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 configuragdo s¢ ¢ estavel até
a segunda ordem e algumas técnicas foram desenvolvidas para minimizar o efeito da
instabilidade, mantendo a SNR esperada [40]-[43].
N(s)

X(s) y Y(s)

NN
v =
©v | =

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
basica ¢ mostrada na Figura B.2, tém sido também utilizadas para implementagdo de
moduladores estaveis de ordens superiores [44]-[46].

Nesta topologia, os estagios sao moduladores de primeira ou segunda ordem, em que
a entrada do proximo estagio ¢ o erro de quantizagdo do estdgio anterior e saidas dos
estagios sdo processadas por uma rede de cancelamento de ruido. Mostra-se que, com um
cancelamento perfeito, somente o ruido de quantizagdo do tltimo estagio aparece na saida
do modulador e que as caracteristicas do ruido de saida sdo equivalentes a um modulador
sigma-delta com ordem igual a soma das ordens dos estdgios. O ponto critico desta
topologia € o erro de descasamento entre os parametros da rede de cancelamento de ruido
e os parametros dos moduladores.

E mostrada na Figura B.3, a topologia do modulador sigma-delta ideal de primeira
ordem, base para o desenvolvimento do radiémetro.

Observa-se na equagdo (3.1) que o equilibrio térmico do sensor ¢ uma premissa
fundamental para o projeto do radidmetro. Este equilibrio ¢ conseguido dinamicamente
pela malha de realimentag@o que corrige a tensdo sobre o sensor quando comparada com
a tensao de referéncia (Figura 3.2, pag.16). Para garantir o equilibrio térmico, ¢ necessario
que o sensor esteja ligado diretamente ao comparador que ¢ o quantizador.

Por outro lado, o sinal térmico que se quer converter entra pelo sensor, entdo este deve
ser o primeiro integrador do modulador.
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Figura B.2 Modulador sigma-delta em cascata, estrutura MASH.

N(s)

ks fl\ > Y(s)

N

X(s)

0|~

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
o0 primeiro estagio de primeira ordem.

Para concepg¢do do modulador térmico de ordem superior, investigou-se a
configuracdo de dois estagios em cascata com o primeiro estagio de primeira ordem e o
segundo, de segunda ordem, obtendo-se assim um modulador de terceira ordem.

A SNR esperada para esta estrutura ¢ [48][47]:

6 2171
T , 2T l (B.2)

2
SNR(o) = I21M7 +0o YV

em que o ¢ o fator de descasamento da rede. Observa-se que quando o € zero, ndo ha
descasamento € a SNR ¢ a de um modulador sigma-delta de terceira ordem, como
esperado.

De (B.2), a redugdo da SNR com o erro de descasamento é:

SNR(0) 7M*
142 — B.3
SNR(0) 7 3t ®B3)
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Observa-se que nesta estrutura a redugdo da SNR por erro de descasamento ¢
proporcional a quarta poténcia da taxa de sobreamostragem. Se o primeiro estagio fosse
de segunda ordem, seria proporcional ao quadrado da taxa de sobreamostragem [47],
menos sensivel portando ao descasamento. Por isso, moduladores em cascata com o
primeiro estagio de segunda ordem sao mais utilizados.

O fator ¢ abrange todos os descasamentos, inclusive aqueles devido a ndo idealidades
do sistema. Foi investigada por simulacdo a contribuicdo dos parametros do sensor na
redugdo 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 estdgio ¢ um modulador sigma-delta de primeira
ordem (H; e N;) em cascata com o segundo estagio que ¢ com um modulador sigma-delta
de segunda ordem (H, ¢ N,).

As saidas dos dois estagios (¥; e Y,) sdo processadas por uma rede de cancelamento
do ruido de quantizagdo do primeiro estagio (N;), formada pelas fun¢des H,(z) e H,(z).

A fun¢do H;(s) ¢ implementada pelo sensor, a funcdo H,(s) ¢ implementada por
amplificadores operacionais e as fungdes H,(z) e Hp(z) s@o implementadas por um
microcontrolador.

Nesta estrutura, alguns blocos estdo no dominio do tempo continuo, devido a
caracteristica analdgica do sinal de entrada, e outros blocos, no dominio do tempo
discreto, devido a amostragem realizada depois dos quantizadores, ndo representada no
diagrama.

A seguir ¢ sdo determinadas as fung¢des H, e H;, que cancelam o ruido de quantizacdo
do primeiro estagio Nj;.

Pela Figura B.4 tem-se que:

Y = Y,H, — Y,H, (B.4)

Y, =N, + (X — Y)H, (B.5)

V=N +1H1 +X 7 lel (B.6)

=N, (1 +1H2)2 N (1 fZHZ)Z ®B7)

Y = 1V1Ha%H1 + )(Ha%lH1 — N, H, (1 +1H2>2 — Ny H, (1 fZH)Z (B.8)
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A

"A\ Y1(z)
X(s) HQ—> H1(s) ~() Ha(z) Y(2)

A

N2(s)

* Y2(z)
L H2(s) H2(s) »  Hb(z)

Figura B.4 Modulador sigma-delta com estrutura MASH 1-2.

Observa-se em (B.8) que, para Y ndo depender de N; € necessario que:

2

1 H,
H,——=H . B.9
“1+H, b(1+H2) B9

Entdo H, e H;, devem ser implementadas segundo:

_( Ha(s)
Hy(2) = TYHG) (B.11)
Neste caso:
Y Hy ! (B.12)

=X arma+mn)? avma+n)?

Entdo, com uma rede de cancelamento ideal o sinal gerado pelo modulador nao
depende do ruido de quantizagdo do modulador de primeira ordem e tem carateristica de
um modulador sigma-delta de terceira ordem como esperado.

A Figura B.5 representa o diagrama de H,(z), considerando o mapeamento de H,(s)
em H,(z) e observando (B.10):
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H2(z) H2(z)

\J

Figura B.5 Diagrama de blocos da funcio H,(z)

Na Figura B.6 ¢ representado o diagrama de H,(z), considerando o mapeamento de
H,(s) em H;(z) e observando (B.11).

H1(z)

Figura B.6 Diagrama de blocos da funcio H,(z)

Para ndo saturar o modulador do segundo estagio, deve-se introduzir os ganhos A e f3,
necessarios para ajuste do nivel de entrada do segundo modulador, resultando no
diagrama da Figura B.7. Estes ganhos devem ser também considerados na rede de
cancelamento de ruido.

N1(s)

4-(;\ Y1(z)
X(s) —»| H1(s) =\./ » Ha(z) Y(z)

X1(s) N2(s)

+ Y2(z)

H2(s) H2(s)

Hb(z)

\i

Figura B.7 Modulador sigma-delta MASH 1-2 com ajuste do nivel de entrada do segundo estagio.
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Neste caso, a entrada do segundo modulador passa a ser:
Y, =N ! + Bl(A = 1)Y; + Ny H (B.14)
27 214 bH, + H? YUY 4 bH, + HZ '
— 1 Hy H3
i _N21+bH2 + H? Jrﬁ[(/l_l)(lvl1+f11 +X1+H1>+N11+bH2 + H? (B.15)
_ 1 H, H?
=N PO D (M X ) Y T (B.16)
_ pa-1 BA-1H, Hj
YZ_N21+bH2+H22+ Y14 H, 1+H, +ﬁN11+bH2+H22 (B.17)
HZ(z -1
H,(z) = —— :(2) —+ -1 (B.18)
1+ bH,(2) + H2(z) 1+ Hi(2)
Hyp(z) = ! ! B.19
P = BT+ Hy(2) (B.19)
em que 3, A e b sdo estimativas discretas de 8, A e b respectivamente.
A fungdo H;(s) implementada pelo sensor termoresistivo ¢ da forma:
Hi(s) = — B.20
1(8) == > (B.20)
Hy(s) pode ser assim mapeada para o plano z:
ay
H = B.21
A fungdo H,(s) implementada por amplificadores operacionais ¢ da forma:
as
H,(s) pode ser assim mapeada para o plano z:
2
H = B.23

em que d, a, e ¥ sdo estimativas discretas de a; a, e v, respectivamente.

Na Figura B.8, observa-se o diagrama de blocos detalhado do sistema, com a rede de
cancelamento de ruido reduzida a simples fung¢des de atraso de ganhos. Este diagrama foi
mapeado no Simulink (Figura B.9) para determinacao da influéncia dos parametros do

sensor ¢ do circuito na SNR, devido, a descasamentos na rede de cancelamento.
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dominio s dominio z (cancelamento de erro)

Figura B.8 Diagrama de blocos detalhado do modulador sigma-delta MASH 1-2.

beta2 lambda Unit Delay Unit Delay1

pdm

0 Workspace.

‘
0 Workspace:
‘
o Workspace

epredat

Figura B.9 Diagrama de blocos da rede da Figura B.8 mapeada no Simulink.
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Os resultados obtidos por simulagdo estdo mostrados na Tabela V. Observa-se que o
mapeamento dos parametros do modulador do segundo estagio ndo ¢é critico para a
concepgao do modulador térmico de terceira ordem pois € necessario um descasamento
de 20% para provocar queda de 1 dB na SNR. Existem dois parametros de média
criticidade que sdo o ganho do sensor e o ajuste do nivel de entrada do segundo estagio,
que, com um descasamento de 2%, piora em 1 dB a SNR.

O parametro mais critico de ser mapeado na rede de compensacao ¢ a perda do sensor
pois, com um descasamento de apenas 0,010%, a SNR cai 1,0 dB.

TABELA V: INFLUENCIA DOS PARAMETROS DO SENSOR E DO CIRCUITO NA SNR DEVIDA A
DESCASAMENTOS NA REDE DE CANCELAMENTO DO RUIDO

Descrigao Variavel Valor
Ganho do sensor a, 2,0%
Ganho do Integrador a, 20%

Perda do sensor v 0,010%
Ajuste de nivel B 2,0%
Ajuste de nivel A 20%
Ajuste de nivel b 20%

Resultados teodricos e de simulacdo num modelo linearizado, apontam criticidade no
mapeamento de alguns parametros do sensor na rede de cancelamento. Além disto, o
modelo ideal linearizado ndo contempla caracteristicas especificas do modulador térmico.
Por exemplo, como o sensor estd com sua temperatura constante, o sinal na entrada do
comparador tem uma variagdo da ordem de grandeza da histerese do comparador
(200 uV) e nao ¢ trivial o modo de subtrair este sinal do sinal de saida do modulador, que
¢ um sinal digital de valores zero e 5 V, sem introduzir ruido importante no sistema. Pela
Figura B.8, esta operacdo € necessaria para excitar o segundo estagio com o erro de
quantizacdo do primeiro estagio.

E possivel, portanto, realizar um modulador térmico de terceira ordem ou de segunda
ordem utilizando estrutura em cascata, porém alguns pardmetros tem um mapeamento
critico na rede de cancelamento de ruido, o que aumenta a complexidade da solugao.

Com o avangar das pesquisas se conseguiu modelar o ruido de quantizacdo do
modulador de primeira ordem relacionando sua poténcia com os parametros do sensor €
do circuito, o que possibilitou uma solu¢do mais simples para a melhoria da resolucao do
modulador térmico.
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