Universidade Federal de Campina Grande
Coordenacdo dos Cursos de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica

ModuladorSigma-Delta com Sensorle mo-resistivo

Ligia Souza Palma

Tese de Doutorado submetida a Coordenacio dos Cursos de
Pés-Graduagio em Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Campina Grande como parte dos requisitos
necessdrios para obtengiao do Grau de Doutora em Ciéncias

no dominio da Engenharia Elétrica

Area de Concentracdo: Processamento da Informagao

Raimundo Carlos S. Freire, Dr.

Amauri Oliveira, Dr.

Orientadores

Campina Grande, Paraiba, Brasil

© Ligia Souza Palma, Dezembro de 2005



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

P171m Palma, Ligia Souza

2005 Modulador Sigma-Delta com Sensor Termoresistivo / Ligia Souza Palma —
Campina grande, 2005.
230f: il.

Inclui bibliografia.
Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) — Universidade Federal de
Campina Grande, Centro de Engenharia e Informética.

Orientador: Raimundo Carlos Silvério Freire e Amauri Oliveira.

1- Sensor Termo-resistivo 2- Conversor Sigma-Delta 3- Medicdo de
Radiacao I- Titulo
CDU 621.3:681.586.6




MODULADOR SIGMA-DELTA COM SENSOR TERMO-RESISTIVO

LIGIA SOUZA PALMA

Tese Aprovada em 09.12.2005

' \
RAIMUNDO CARLOS SILVERIO FREIRE, Dr., UFCG
Orientador

/1~.L

AMAURI OLIVEIRA, D.Sc., UFBA
Oriéntador

JAﬁﬁUS WILLIBRORDUS SWART, Dr., UNICAMP
Componente da Banca

Conrodeand

JOSE HOMERO FEITOSA CAVALCANTI, D.Sc., UFPB
Componente da Banca

BENEDJTO ANTONI® LUCIANO, D.Sc., UFCG
Componente da Banca

ELMAR UWE KURT MELCHERM, Dr., UFCG
Componente da Banca (Auséncia Justificada)

HASSAN AEé%SE%DY, Dr., Université Pierre et Marie Curie

Componente da Banca

CAMPINA GRANDE - PB
DEZEMBRO - 2005



Dedicatoria

Dedico este trabalho a:

Minha mae Marinalva Palma.
Minha sogra Francisca Hattori, (em memoria).

Likiso, meu marido e Lile, minha filha, pelo incentivo a realizacdo do

doutorado.
Meus irmaos queridos Maria, Edgar, Helena e Sérgio.
Meus cunhados, sobrinhos e sobrinhos-netos.

Maria Analice Oliveira, minha grande amiga paraibana, pelo carinho,

paciéncia e companhia nesses tempos longe da familia.

EM ESPECIAL, ESTE TRABALHO E DEDICADO A MEMORIA DE MEU

PAI, JOAO PALMA NETTO, MEU PRIMEIRO E MAIOR INCENTIVADOR.

v



Agradecimentos

Aos meus orientadores, professores Raimundo Carlos Silvério Freire e

Amauri Oliveira pela importante contribuicdo a minha formagao.

Ao M. Sc. Alexandre Santana da Costa (UFBA) com quem compartilhei

esse trabalho.

Aos amigos e professores Adhemar de Barros Fontes (UFBA) e Ana
Isabela Araujo Cunha (UFBA) pelo carinho, incentivo e pelo valioso

atendimento as minhas solicita¢oes.

Ao professor Antonio César de Castro Lima (UFBA) por esclarecer

algumas das minhas duvidas.

Aos bolsistas de iniciacao cientifica Anténio de Quadros Andrade Junior
(UFBA), Marcos Eduardo do Prado Villarroel Zurita (UFCG), e Cleber Vinicuis
Ribeiro Almeida (UFBA) pela valorosa contribuigdo no desenvolvimento deste

trabalho.

Ao amigo e colega de doutorado Francisco Ferreira dos Santos pelo

carinho e pela valiosa ajuda com os problemas computacionais.

Ao programa CAPES/PROCAD pelo apoio financeiro.



Resumo

Apresenta-se, neste trabalho, a concepg¢do de um modelo de arquitetura
de medidor de grandezas fisicas baseada nos instrumentos de medicdo por
deflexdo nula. O modelo dessa arquitetura utiliza um modulador sigma-delta
mono-bit de primeira ordem que tem um sensor termo-resistivo, como parte
integrante da sua malha, substituindo as operacbes de soma e integracao do
modulador. A modelo de medidor utiliza o principio da equivaléncia elétrica,
que permite a aplicagéo direta do modo de operacao por deflexdo nula com o

sensor termo-resistivo operando a temperatura constante.

Desenvolve-se os modelos de modulador sigma-delta com sensor para a
aplicagdo na medicdo das grandezas fisicas de radiacdo solar e de
temperatura. Mostra-se o resultado das simulagées desses modelos em duas
versdes, para cada uma dessas aplicagdes, e para uma taxa de sobre-
amostragem de 256 vezes a freqUéncia de Nyquist. A versdo tebrica é
alimentada com corrente continua e a versdo implementavel em circuito é

alimentado com corrente pulsada.

Desenvolve-se também uma andlise do desempenho desses modelos,
partindo-se das funcdes de transferéncia das arquiteturas modeladas. Extrai-
se, dessa analise, a relagdo sinal/ruido e a resolucao obtida, em numero de
bits. Compara-se, entdo, a resolugdo obtida para esses modelos, com a
resolucdo do PCM sobre-amostrado e a do modulador sigma-delta tipico mono
bit e de primeira ordem, ambos com a mesma taxa de sobre-amostragem.

Esta arquitetura tem a vantagem de fornecer uma estimacao, na forma
digital, diretamente da grandeza fisica medida e pode ser integrado como um

micro-sensor.
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Abstract

This work presents a model conception of meter architecture based on
null deflection instruments. The model architecture uses a mono bit first order
sigma-delta modulator with a thermo-resistive sensor as an integrant part of its
loop, substituting the addition and integration operations. The meter architecture
presented here is based on electrical equivalence principle in which null
deflection operation mode is directly applied with the sensor working at a

constant temperature.

Sigma-delta modulators with thermo-resistive sensor models were
developed for solar radiation and temperature measurements. Simulation
results of two models versions, for each application, were shown for an
oversampling rate equal to 256. The theoretical model version is fed with
continuous current and the other model is fed with pulsed current and can be

implemented in a circuit.

Architecture models performance analyses were developed based on its
transfer functions. From those analyses we obtained the models signal to noise
rates and resolutions. The resolutions were compared with oversampled PCM
and with typical mono bit first order sigma-delta modulator, with the same

oversampling rate.

This system gives physics greatness estimation, in digital format, directly

from physics greatness and may be integrated with a microsensor.

VII



Sumario

[ T=T o [T o 1o - v
AQgradecimentos ........ccccceeiiiiiiinsmnr i —————— \')
LT U 3 o Vi
ADSEIaCK.......o i ———————— Vil
8113 - o Vil
Lista de Abreviaturas..........ccceecmmmiminiiismmnnrnnnsssss s Xl
Lista de SimboloS......ccooiiiiirier s Xiv
Lista de FIgUIras.......ccoocmmmmmmmmmsssis s XIX
Lista de Tabelas..........cccccmmrimiiiinmmminnnese s XXVII
Capitulo 1.  INtrodUGA0........cccecmiirirnrirre e 1
Capitulo 2. Modulador >-A com Sensor Termo-resistivo.........ccee... 11
2.1 INEOAUGAO. ...eeneieeiiieiie ettt 11
2.2 Concepg¢io do Modulador X -A com Sensor Termo-resistivo.............. 13
2.3 Aplicag@o na Medicdo de Radiag@0o Solar........c..cccevvveveeneniicnienennens 18

2.3.1 Modelo do Sensor para Medi¢do do Sinal de Radiagdo Solar em
Corrente CONtINUA..........eevuiiriiiiieeieeeeeteee e 25

2.3.2 Modelo Completo em Corrente Continua do MY AMBPOSTER

COMO RATIOIMNEGLIO. ..o e e e e e e e e eeeeeaeeseesseeseenesaeas 26

VIII



2.3.3

2.3.4

2.3.5

2.3.5.1
2.3.5.2
2.4

2.41

2.4.2

2.4.3

24.4

2.4.41

2442

Capitulo 3. Modulador >-A com Sensor Termo-resistivo: Analise

3.1

3.2

3.2.1

Modelo Completo do MY AMBPOSTER em Corrente Pulsada para
Medicao de Radiagao SOlar.......c.ceeevuieeriieeeiiieeiieeiee e
Freqiiéncia de Sobreamostragem do modelo do MY AMBPOSTER
comMO RaAIOMELIO. ..c..eiiiiiiiiiiiiiiii e
Resultados de Simulagio dos MXAMBPOSTERs como
T 0] 10 1S] 5 {0 SRR
Resposta ao Degrau de Radiagdo Solar.........ccoocveevvieivniiennieinnieenen,
Resposta ao Sinal Senoidal de Radiacao Solar ...........ccccceeevveeennennn.

Aplicagcdo na Medigc@o de Temperatura..........coecveeeveeeenieenneeeeneeennnen.

Modelo do Sensor para Medicdo da Temperatura em Corrente

COMUTIUA. ¢ttt ettt ettt e e e e e et e aaaeeeeeeeeeeesaaaaeaeseeeseenannnnas

Modelo Completo em Corrente Continua do M2AMBPOSTER

COMO TEIMOIMIEIIO. ... oieeeieiieeee ettt e ettt e e e e eeeeeaaareeeeseeeresennns

Modelo do MY AMBPOSTER Completo em Corrente Pulsada como

TEIIMNOIMEITO. .. eeeeee ettt ettt e e et e e et aeeeeeeaaeeeeeannes

Resultados de Simulagdo dos M2 AMBPOSTERs como

TErMOMELTO. ....cccuviiiiiiiiiiicicece e
Resposta ao Degrau de Temperatura.............ccoecveeeviieiniiennieennieennnen.

Resposta ao Sinal Senoidal de Temperatura...........ccccceevvuveenieennneennn.

de Desempenho........cccciiiiiicmmnr s
INErOAUGAO. ....eiiiee e

Resposta em Fregiiéncia do M. AMBPOSTER como Medidor de
RadIaga0 SOIAT....ccoouiiiiiiiiiii e
Funcdo de Transferéncia do Modelo do MYAMBPOSTER no

— s . PR N . —~

IX

33

39

40

42

48

54

60

61

67

72

74

79

84

84

85



3.2.2

3.2.3

3.24

3.2.5

3.2.6

3.2.7

3.3

3.3.1

3.3.2

3.3.3

3.3.4

3.3.5

3.3.6

3.3.7

Dominio da Freqii€ncia CONtinua..........ccceecveeerveeerieeenieeeieeeiee e

Func¢do de Transferéncia do Modelo do MYAMBPOSTER no

Dominio da Freqii€ncia Amostrada...........cccceeevveeviieenciieenieeeiieeeeeenn

Discussdo sobre as FTs do MYAMBPOSTER como

RAIOIMIEIIO .. oot e et e e eaeeeenann

Magnitude do Espectro de Frequéncia do Ruido de Quantiza¢c@o no

M2AMBPOSTER......coitiiiiiinieienetreieeet ettt
Relagdo Sinal/Ruido do Conversor 2—A com Sensor............cccceeuenee.
Resolug¢ao do Conversor 2.—A COM SENSOT.........ccceeeeeeeeriereenienreneennes

Resultados obtidos para a Resolucdo do Conversor 2—A com Sensor

COMO RAIOIMIEITO e

Resposta em Fregiiéncia do M. AMBPOSTER como Medidor de

TEMPETATUTA. ....eeiiiiiiiiiiieiiiee et e s e e e snreee s

Funcdo de Transferéncia do Modelo do MYAMBPOSTER no

Dominio da Freqiiéncia Continua..........ccccceecverveenieeneenienseeneeeieene

Funcdo de Transferéncia do Modelo do MYAMBPOSTER no

Dominio da Freqiiéncia Amostrada...........ccceevcvveeviieenieenniienieeeeennn

Discussdo a Respeito das FTs do MYXAMBPOSTER como

TEIIMIOIMNEIIO .« ettt e ettt e e e e e et eeaaareeeeseeeeeeeaananas

Magnitude do Espectro de Frequéncia do Ruido de Quantizacido no

MY AMBPOSTER.......ccooiiiiiiieieieieeet ettt
Rela¢do Sinal/Ruido do Conversor 2 —A com Sensor...............c..........
Resolug¢do do Conversor 2.—A COM SENSOT..........ccceeveereeeereesreereeneanes

Resultados obtidos para a Resolu¢do do Conversor 2—A com Sensor

COMO TEIMOIMEIIO. .. .oeeeeieiieeeee ettt ettt eeeeeeeeaaareeeeseeeresaanns

88

96

107

112

121

123

130

130

132

134

142

145

149

150



(07=T o 11 (V] Lo 0 S 00T o o 11T T 156

Capitulo 5 Perspectivas de Trabalhos Futuros..........cccccviccmrrineen. 158

Anexo l. Revisao sobre Medidores com Sensor Termo-
resistivo Baseados no Principio da Equivaléncia

(=3 o 161

Al.1 INErOAUGAO. ...ttt 161

Al.2 Sensores Termo-TeSIStIVOS. ....c.eevirierierieeiereeee e sieeie e ee e 162

Al.3 Meétodo de Medicao a Temperatura Constante............coceevververeeennenne. 165
Al.4 Arquitetura dos Medidores de Equivaléncia Elétrica com Sensor

TEIMO-TESISTIVO...ceueiiriiieiieeiiieite ettt ettt s 167

Anexo ll. Revisao sobre Modulador A/D Sigma-Delta de

Primeira Ordem.........ccoorrmmmmmmmmmmemrrrr s ssssnes 173
Anexo lll.  Revisao sobre MiCro-Sensores........ccccceeeeesssssssssnssnmmmnnnnes 188
Apéndice l. Deducoes Matematicas Auxiliares.........cccccerrrrsiinnennnnnns 197
Apl.1 Do capitulo 2 — PAZING 28........c.cccveiiieiieieciieieeeese et 198
Apl.2 Do capitulo 3 — PAZING 7....eovueeiieieiieieeeee et 201
Apl.3 Do capitulo 3 — pAZINA 8....cc.evueriieiiiiiiiieienese e 203

XI



Apéndice Il. Listagem dos Programas.........ccccceeceemmmmrmrsssssncmssssesssssnnes 204

Apll.1 PrOZIAMA Lottt 205
APIL2  Programa 2...........cccoiuieiiiiiieiiiiiescessi e 207
APIL3  PrOZIAMA 3ot 208
APILA  Programa 4. 209
APILE  Programa 5. s 212
APILLE  Programa 6...........ccocuiuieiiiiiiciiiieeicssni e 215
APIL7  Programa 7.......ccccoueiuiiniuniucicicicec e sse s 217
APIL8  Programa 8..........ccccocuuiiiuiiiiiiicieieceiiciesissie e 218
APILY  Programa 9.......c.ccccuiiiiiiciiicieeee e 219
APIL10  Programa 10........cccoiuiiiriiiiiiciieecc e 220
APILTT  Programa 1. ..o 221
Referéncias Bibliograficas.........ccccceecmrrnscmrinnccmrrnen e 223

X1II



Lista de Abreviaturas

A/D Analdgico para digital.

CC Corrente continua.

Cl Circuito integrado.

CMOS Metal-Oxido-Silicio Complementar.
CP Corrente pulsada.

CYXAMBPOSTER  Conversor sigma-delta mono bit de primeira ordem com sensor

termo-resistivo.

D/A Digital para analégico.

FIR Resposta ao impulso finita.

FT Func¢ao de transferéncia.

FTE Funcio de transferéncia do erro de quantizagéo.

M>AMBPOSTER  Modulador sigma-delta mono bit de primeira ordem com sensor

termo-resistivo.

MOS Metal-Oxido-Silicio.

NTC Coeficiente de temperatura negativa.
OSR Taxa de sobre-amostragem.

PCM Modulador por cédigo de pulso.

Pl Proporcional e integral.

PTC Coeficiente de temperatura positiva.
PWM Modulador por duragio de pulso.
RTD Detetor resistivo de temperatura.
SNR Relag¢@o sinal/ruido.

>-A Sigma-Delta.

B Balango de temperatura.

XIII



e[n] -
e-

€o -

Lista de Simbolos

Constante.

Constante

Coeficiente de transmissividade—absorvidade do sensor.
Constante.

Constante do termistor NTC.

Amostrador e Retentor de ordem zero.

Coeficientes de temperatura do sensor termo-resistivo metélico.
Calor especifico.

Coeficiente.

Coeficiente.

Altura do degrau.

Capacitancia térmica do sensor.

Duragdo do pulso de corente PWM.

Duracao do pulso de corrente PWM do ponto tedrico de operacao.
Derivada parcial.

Altura do degrau.

Variagdo da energia interna do sensor.

Gradiente de poténcia resultante compensado.

Incremento na duragdo do pulso de corrente PWM do sensor.
Incremento de corrente do sensor elevada ao quadrado.

Erro de quantiza¢do no dominio do tempo amostrado.
Energia entregue ao sensor.

Energia perdida pelo sensor para o meio.

X1V



ems -  Valor eficaz do ruido de quantizacio.
E- Magnitude do erro de quantizagdo na entrada do modulador no dominio da
freqiiéncia.

Epwm- Amplitude da tensao do PWM.

Y - Magnitude do erro de quantiza¢do na saida do modulador no dominio da
freqii€ncia.
f- Freqiiéncia.
fg- Freqiiéncia da banda de um sinal.
fn - Freqiiéncia de Nyquist.
b - Freqiiéncia do p6lo da fun¢do de transferéncia do modulador 2_-A.
fs- Freqiiéncia de sobre-amostragem.

fsensor -  Freqiiéncia do polo de pequenos sinais do sensor.

for - Freqiiéncia do polo do sistema realimentado

F- Fungdo de transferéncia na saida do modulador.

Fs- Freqiiéncia de sobre-amostragem.

g- Variavel auxiliar (capitulo 3) ou funcao (apéndice I)

G - Condutancia térmica do sensor.

h- Coeficiente de transferéncia de calor na superficie do sensor.
H - Radiag¢do solar incidente.

H, - Radiacdo solar estimada na saida do conversor.

H’[n]-  Radiag@o solar estimada na saida do conversor.

hy - Incremento da radiacao solar.

Ho - Radiag¢do térmica incidente no ponto de operagao.

Hmin - Valor minimo da radiacao solar a ser medida.

Hmax - Valor maximo da radiag@o solar a ser medida.

i - Indice.

I5 - Posi¢do anterior ao da amostra a partir do qual o sinal de saida se estabiliza.
I, - Magnitude da corrente PWM do sensor.

s - Corrente elétrica do sensor.

Kj- Variavel de auxiliar.

Kk - Variavel de auxiliar.

XV



Varidvel de auxiliar.

Varidvel de auxiliar.

Varidvel de auxiliar.

Coeficiente de temperatura do sensor.

Coeficiente de variacao da radiacao solar H(s).

Coeficiente de variagdo da temperatura 7,(s).

Coeficiente varia¢ao da corrente Y,(s) do sensor.

Transformada de Laplace

Massa do sensor (capitulo 2 e anexo 1) ou expoente (capitulo 3 e anexo II).
Indice e/ou expoente.

Numero de bits.

Numero de amostras utilizadas para o cdlculo da poténcia média do sinal de
medigao.

Pdlo da func¢ao de transferéncia de pequenos sinais do sensor.
Poténcia aplicada ao aquecedor R;.

Poténcia aplicada ao aquecedorRy.

Poténcia elétrica.

Poténcia total aplicada aos dois aquecedores R; e R.

P6lo do modulador no dominio z.

Fungdo de transferéncia do ruido no dominio z.

Fungdo de transferéncia do sinal no dominio z.

Zero da funcdo de transferéncia do sinal de erro de quantizacao.
Resisténcia do sensor a temperatura 7,

Resisténcia do sensor a temperatura T,

Resisténcia do sensor na temperatura 7y,

Resistor 1.

Resistor 2.

Resistor 3.

Resistor 4.

Poténcia do ruido na entrada do conversor.

XVI



Tsensor -
Tor -

t

b

ta

r

ts

T2

To-

a
Tan -

T'a[n]-
Tamin -

Tamax -

Poténcia do ruido na saida do conversor.

Poténcia do sinal na entrada.

Poténcia do sinal na saida.

Indica dominio da freqiiéncia continua.

Area da superficie do sensor.

Constante de tempo intrinseca do sensor.

Constante de tempo de pequenos sinais do sensor.
Constante de tempo do modulador.

Tempo.

Tempo que o transistor Q; fica ligado.

Incremento da temperatura do meio ambiente.

Limite final da integracao.

Incremento da temperatura do sensor.

Tempo que o transistor Q; fica ligado.

Temperatura de referéncia.

Temperatura do meio em que o sensor estd inserido.
Temperatura do meio estimada na saida do conversor.
Temperatura do meio estimada na saida do conversor.
Temperatura minima do meio ambiente.

Temperatura méxima do meio ambiente.
Temperatura do meio ambiente no ponto de operagao tedrico.
Periodo do sinal PWM.

Temperatura do sensor.

Temperatura do sensor no ponto de operacgdo tedrico.
Velocidade do fluido.

Tensao de saida do amplificador operacional.

Tensao nos terminais do sensor.

Tensao eficaz nos terminais do sensor.

Tensao na entrada inversora do amplificador operacional.

Tensao na entrada ndo inversora do amplificador operacional.

XVII



Vser -  Tensdo eficaz na saida do modulador PWM.

X - Sinal a entrada do modulador no dominio do tempo

X - Sinal a entrada do modulador no dominio da freqiiéncia
w - Freqiiéncia angular.

y - Sinal a saida do modulador no dominio do tempo

Vs - Incremento da corrente do sensor elevada ao quadrado
Y - Sinal a saida do modulador no dominio da freqiiéncia

i - Resposta ao degrau da integral ideal.
Ye - Resposta ao degrau da integral de primeira ordem.
Ysmin -  Corrente minima do sensor elevada ao quadrado.

Ysmax - Corrente maxima do sensor elevada ao quadrado.

Ys - Corrente do sensor elevada ao quadrado

Yso - Corrente do sensor elevada ao quadrado no ponto de operagao.
Z- Dominio da freqii€éncia amostrada.

Z- Transformada Z.

XVIII



Lista de Figuras

Figura 1.1 Representagdo de um sistema de medi¢do. (x, y e x
representam, respectivamente, a grandeza medida, o sinal de
medigdo e 0 valor estimado de X)........cccvevieeiieniienieiiieieeeeene 4

Figura 2.1 Diagrama de blocos do modulador >-A mono bit de primeira
OTA@IM. ...ttt 15

Figura 2.2. Grafico comparativo das respostas ao degrau da integral e
EXPONENCIAL ...ttt 16

Figura 2.3 Modulador 2-A mono-bit, primeira ordem, com sensor termo-
TESISTIVO ... ve ettt ettt ettt ete ettt e eteenaeeaeeeeeenee e 18

Figura 2.4 Diagrama de blocos. (a) Trecho do modulador >.-A (b) Modelo
de pequenos sinais do sensor para medi¢ao de radiacdo solar..... 23

Figura 2.5 Sub-sistema do Simulink representando o comportamento
termodinamico do sensor como medidor de radiagao solar, em
COTTENE CONMEINMUA. ....cvvieeiiieeeiiieeiteeeiteeetteeeeeeeeeeeeereeeereeesreeenns 26

Figura 2.6 Modelo completo em corrente continua do modulador >—-A
com sensor termo-resistivo como radiometro.........eeeeeeveeeveveveeenes 27

Figura 2.7 Sub-sistema Escala do Simulink para o radidmetro em corrente
CONTIMUAL ...ttt 32

Figura 2.8 Sub-sistema do Simulink representando o comportamento
termodinamico do sensor como medidor de radiagdo solar, em
COrTenNte PWM......oiiiiiiiiie e 35

Figura 2.9 Modelo completo em corrente pulsada do modulador >—A com
sensor termo-resistivo como radidmetro..........eeevveeeeveeeecvveerneenns 37

Figura2.10  Sub-sistema Escala do Simulink para o radidmetro em corrente
PUISAAA. ..o e 38

Figura 2.11 Medidor de radiagdo solar em corrente continua (cc):
Temperatura do sensor, resposta ao degrau aplicado em
FZ300 Sttt 45

Figura2.12  Medidor de radiacdo solar em corrente pulsada (cp):
Temperatura do sensor, resposta ao degrau aplicado em
FZ300 St 45

XIX



Figura 2.13

Figura 2.14

Figura 2.15

Figura 2.16

Figura 2.17

Figura 2.18

Figura 2.19

Figura 2.20

Figura 2.21

Figura 2.22

Figura 2.23

Figura 2.24

Figura 2.25

Figura 2.26

Figura 2.27

Figura 2.28

Figura 2.29

Medidor de radiagdo solar cc: Temperatura do sensor, detalhe
da resposta ao degrau aplicado em =300 s.............ccceevvercrrennnnn.

Medidor radiagdo solar cp: Temperatura do sensor, detalhe da
resposta ao degrau €m =300 S...........ccceevveecrienieeiienieeiee e

Medidor de radiacao solar cc: Temperatura ambiente estimada,
resposta ao degrau aplicado em =300 s...........ccccceevveevreenrernnnns

Medidor de radiagdo solar cp: Temperatura ambiente estimada,
resposta ao degrau aplicado em =300 s...........ccceeveveeveeneeeneanne.

Radiacdo solar estimada comparativa em resposta ao degrau
aplicado em 1=300 S.........cccueevuieriieiieiieeieee e

Medidor de radiagdo solar cc: Temperatura do sensor, detalhe
da resposta ao sinal senoidal aplicado em =0 s...........ccccevenen.e.

Medidor de radiacao solar cp: Temperatura do sensor, detalhe
da resposta ao sinal senoidal aplicado em =0 s...........cccceeenee.e.

Medidor de radiagdo solar cc: Radiagao solar estimada, detalhe
da resposta ao sinal senoidal aplicado em =0 s...........cccceuenen.e.

Medidor de radiagdo solar cp: Radiagdo solar estimada, detalhe
da resposta ao sinal senoidal aplicado em =0 s...........ccceeuvennene.

Medidores de radiacao solar cc e cp: Radiagdo solar estimada,
detalhe da resposta ao sinal senoidal aplicado em =0 s. a)
Semi-ciclo negativo b) Semi-ciclo positivo.........cccecveeerveeenveenee.

Diagrama de blocos. (a) Trecho do modulador >.-A (b) Modelo
de pequenos sinais do sensor para medi¢do de temperatura do

Sub-sistema do Simulink representando o comportamento
termodindmico do sensor como medidor de temperatura, em
COTTENLE CONMEINMUA. ....eeutiiiiieiiieiiieit ettt

Modelo completo em corrente continua do modulador > —-A
com sensor termo-resistivo como termometro............ceeveeenneenee.

Sub-sistema Escala do Simulink para o termdmetro em corrente
COMEINUAL ..eeeeeiiiieeeeitee e et e e et e e e et eee e e e eeeesaaaeeeesnsaeeeeennsneeaens

Sub-sistema do Simulink representando o comportamento
termodindmico do sensor como medidor de temperatura, em
corrente PWML. ..o

Modelo completo em corrente pulsada do modulador > —A com
Sensor termo-resistivo como termoOmetro...........eveerveeveeveneennenns

Sub-sistema Escala do Simulink para o termdmetro em corrente
PUISAAA. ...t

XX

46

46

47

47

48

51

51

52

52

53

59

61

62

66

68

70

71



Figura 2.30

Figura 2.31

Figura 2.32

Figura 2.33

Figura 2.34

Figura 2.35

Figura 2.36

Figura 2.37

Figura 2.38

Figura 2.39

Figura 2.40

Figura 2.41

Figura 3.1

Figura 3.2

Figura 3.3

Figura 3.4

Medidor de temperatura em corrente continua (cc):
Temperatura do sensor, resposta ao degrau aplicado em =20 s..

Medidor de temperatura em corrente pulsada (cp): Temperatura
do sensor, resposta ao degrau aplicado em =20 s.......................

Medidor de temperatura em cc: Temperatura do sensor, detalhe
da resposta ao degrau aplicado em =20 S..........ccceeeevvenvercirennnnn.

Medidor temperatura em cp: Temperatura do sensor, detalhe da
resposta a0 degrau €m 1=20 S.........cceecueereeeirienieeiienie e

Medidor de temperatura em cc: Temperatura ambiente
estimada, resposta ao degrau aplicado em =20 s...........ccccuu......

Medidor de temperatura em cp: Temperatura ambiente
estimada, resposta ao degrau aplicado em =20 s...........ccccu.......

Temperatura do meio estimada comparativa em resposta ao
degrau aplicado em =20 S........cccccveeeeieriieniieieeieeee e

Medidor de temperatura em cc: Temperatura do sensor, detalhe
da resposta ao sinal senoidal aplicado em =0 s...........cccceuenneee.

Medidor de temperatura em cp: Temperatura do sensor, detalhe
da resposta ao sinal senoidal aplicado em =0 s...........ccceeeennee.e.

Medidor de temperatura em cc: Temperatura ambiente
estimada, detalhe da resposta ao sinal senoidal aplicado em

Medidor de temperatura em cp: Temperatura ambiente
estimada, detalhe da resposta ao sinal senoidal aplicado em

Medidores de temperatura em cc e cp: Temperatura ambiente
estimada, detalhe da resposta ao sinal senoidal aplicado em
t=0 s a) Semi-ciclo negativo. b) Semi-ciclo positivo...................

Diagrama de blocos do M>XAMBPOSTER, em corrente
continua, como medidor de radiacdo solar, para obten¢do da FT
N0 dOMINIO §.nitiiniiiiiiieiie ettt

Diagrama de blocos do MXAMBPOSTER, em corrente
continua, como medidor de radiagdo solar, para obtengdo da FT
N0 AOMINIO Ze.vvvvieeiiieeeiieeeiieeeiieeeete e et e e e teeeebeeeereeessreeesaeeesaeeans

Diagrama de blocos referente caminho do sinal realimentado do
M2 AMBPOSTER.......coiiiieiieeeeeieeeseee e

Diagrama de magnitude da FT do M>XAMBPOSTER em
relacdo ao sinal de radiagdo solar no dominio da freqii€ncia
COMEINUAL ..ttt eeiiiieeeeiiiee e et e e et e e e e treee e et eeeesaaaeeeesnsaneeeennsaeeaens

XXI

76

76

77

77

78

78

79

81

81

82

82

&3

87

&9

90



Figura 3.5

Figura 3.6

Figura 3.7

Figura 3.8

Figura 3.9

Figura 3.10

Figura 3.11

Figura 3.12

Figura 3.13

Figura 3.14

Figura 3.15

Figura 3.16

Figura 3.17

Figura 3.18

Diagrama de magnitude da FT do MYXAMBPOSTER em
relacdo ao sinal de radiagcdo solar no dominio da freqiiéncia
AMOSITAAA. ....eeeiieiieeie ettt et b e e reeebeeteeeaaeens

Diagrama de fase da FT do MXAMBPOSTER em relagdo ao
sinal de radiagdo solar no dominio da freqiiéncia continua..........

Diagrama de fase da FT do MY AMBPOSTER em relagdo ao
sinal de radia¢do solar no dominio da freqiiéncia amostrada.......

Diagrama de magnitude da FT do M>XAMBPOSTER em
relagdo ao sinal de temperatura do meio no dominio da
freqliéncia CONTINUA........cccuteiiieriieiie ettt

Diagrama de magnitude da FT do MYAMBPOSTER em
relacdo ao sinal de temperatura do meio no dominio da
freqliéncia amostrada...........ccoeeveeriieriiiniecieeeee e

Diagrama de fase da FT do MXAMBPOSTER em relagdo ao
sinal de temperatura do meio no dominio da freqiiéncia
CONINMUA. ..ottt s

Diagrama de fase da FT do MXAMBPOSTER em relagdo ao
sinal de temperatura do meio no dominio da freqiiéncia
AMOSITAAA. ..ottt

Diagrama de magnitude da FT do M>XAMBPOSTER em
relagdo ao sinal de erro de quantizagdo no dominio da
freqliéncia CONTINUA. .......cceeiiieiieeie et

Diagrama de magnitude da FT do MYAMBPOSTER em
relacdo ao sinal de erro de quantizacdo no dominio da
freqliéncia amostrada...........ccoeevveeriieriieiieeie e

Diagrama de fase da FT do MXAMBPOSTER em relagdo ao
sinal de erro de quantiza¢do no dominio da freqiiéncia continua.

Diagrama de fase da FT do MY AMBPOSTER em relagdo ao
sinal de erro de quantizacio no dominio da freqiiéncia
AMOSTTAAA. ...ttt

Localizagdo do zero e do polo da FTE do MY AMBPOSTER,
COMO TAAIOMELIO. ..ttt

Localizagdo do zero e do pdlo da FTE do MY AMBPOSTER
como radiometro, detalhe dessa localizacao..............cccceuveeennnne.

Magnitude do ruido de quantizagdo do MY AMBPOSTER no
Js
f

intervalo entre 0< .- <2 (radiOometro).......ccceeeevveeecvveeereeennne

N s

XXII

100

101

101

102

102

103

103

104

104

105

105

106

106

111



Figura 3.19

Figura 3.20

Figura 3.21

Figura 3.22

Figura 3.23
Figura 3.24

Figura 3.25

Figura 3.26

Figura 3.27

Figura 3.28

Figura 3.29

Figura 3.30

Figura 3.31

Figura 3.32

Figura 3.33

Magnitude do ruido de quantiza¢do do modulador >—A com

S b

N s

sensor no intervalo entre 0 < (radidmetro)...................

Detalhe da magnitude do ruido de quantizacdo do
M>AMBPOSTER na freqiiéncia de banda do sinal de entrada

(0< fix < f?t ) (radiOMELrO)...c.veeereenrieeiieeieeeie et

Poténcia do ruido, em dB, normalizada por o;mszem funcao da
taxa de sobre-amostragem..........cceeveevuieeiieniieeiiienie et

SNR do C2AMBPOSTER, como radiémetro, em relagdo ao
expoente da base 2, m, da taxa de sobre-amostragem..................

Resolugdo do CCAMBPOSTER, como radidmetro.....................

Radia¢do solar estimada na saida do CZAMBPOSTER, em
COITENEE CONTINUA......uvvviieiieeeeeeieiiiirieeeeeeeeeeerreeeeeeeeeeeearrarereeeeens

Radiac¢do solar estimada na saida do C2.AMBPOSTER, em
corrente pulsada..........cceeeeiiiiiiiiiieee e

Erro absoluto em magnitude da sendide na saida
C> AMBPOSTER, em corrente continua, como radidémetro........

Erro absoluto em magnitude da sendide na saida do
CXAMBPOSTER, em corrente pulsada, como radidmetro.........

Diagrama de blocos do MYAMBPOSTER, em corrente
continua, como medidor de temperatura, para obtencdo da FT
N0 dOMINIO §..viiiiiiiirieeii e

Diagrama de blocos do M>XAMBPOSTER, em corrente
continua, como medidor de temperatura, para obten¢do da FT
N0 dOMINIO Zu..viiiiiiiiiiii e

Diagrama de magnitude da FT do M>AMBPOSTER, em
relacdo ao sinal de temperatura do meio, no dominio da
freqliéncia continua (termOMEtro)........cceevveeiierieeieenieeieeieene

Diagrama de magnitude da FT do M>AMBPOSTER, em
relagdo ao sinal de temperatura do meio, no dominio da
freqliéncia amostrada (termoOmetro)..........cccueevveeeveerueeeeeennennenns

Diagrama de fase da FT do MY AMBPOSTER, em relagdo ao
sinal de temperatura do meio, no dominio da freqiiéncia
continua (terMOMELIO).....cccvrieriureeerieeniieenieeeeieeeeieeesreeeeeree e

Diagrama de fase da FT do M>AMBPOSTER, em relacdo ao
sinal de temperatura do meio, no dominio da freqiiéncia
amostrada (termOMEtrO).........cccveeerieeeriireeriieeriieeeieeerveeesvee e

XXIII

111

112

120

120
123

127

127

128

128

131

133

137

137

138

138



Figura 3.34

Figura 3.35

Figura 3.36

Figura 3.37

Figura 3.38

Figura 3.39

Figura 3.40

Figura 3.41

Figura 3.42

Figura 3.43

Figura 3.44

Figura 3.45

Figura 3.46

Figura 3.47

Diagrama de magnitude da FT do M>XAMBPOSTER, em
relacdo ao sinal de erro de quantizacdo, no dominio da
freqliéncia continua (termOMmMEtro).........ceevveerveereeeieenreereeneeennns

Diagrama de magnitude da FT do M>AMBPOSTER, em
relagdo ao sinal de erro de quantizagdo, no dominio da
freqiiéncia amostrada (termOmetro).........ccveevveeerieeerveeerieeenneenn

Diagrama de fase da FT do M>AMBPOSTER, em rela¢ao ao
sinal de erro de quantizagdo no dominio da freqiiéncia continua
({0533 8310200T515 1 ) USSR

Diagrama de fase da FT do M>AMBPOSTER, em rela¢do ao
sinal de erro de quantizagdo, no dominio da freqiiéncia
amostrada (termoOmMEtro)..........cceeevveeeiiiieeeiieeeiee e

Localizagdo do zero e do polo da FTE do MY AMBPOSTER,
COMO tETMOMEIIO. ... evvieeeeiiieeeeeiireeeeeieeeeeerreeeeeeereeeeeeraeeeeennnaeas

Localizagdo do zero e do polo da FTE do MY AMBPOSTER,
como termdmetro, detalhe dessa localizagao............ccccccceunneee..

Magnitude do ruido de quantizagdo do modulador >—A com

fY

Jfo2
i
Magnitude do ruido de quantizagdo do MY AMBPOSTER no
fote
I

Detalhe da  magnitude do ruido de quantizacio
M>AMBPOSTER na freqiiéncia de banda do sinal de entrada

f_f
0<L <t
( R fs)

Poténcia do ruido, em dB, normalizada por O}mszem fun¢ao da
taxa de sobre-amostragem do CXAMBPOSTER, como
L1535 0006) 00115 (o JOUURUURRR P PRRRPPPPRPRPPPRPRIN

SNR do C2XAMBPOSTER, como termdmetro, em rela¢do ao
expoente base 2, m, da taxa de sobre-amostragem......................

sensor no intervalo de freqiiéncias entre 0 <

intervalo de freqiiéncias entre 0 <

Resolu¢do do C2AMBPOSTER, como termémetro, em fungio
da taxa de sobre-amostragem...........ccccveerveeenieeeriieeiee e

Temperatura estimada na saida do CXAMBPOSTER, como
termometro, em COrrente CONtINUA............eevvveveveveeeeeeeeeeiereeeeeeeenens

Temperatura estimada na saida do C2AMBPOSTER, como
termOmetro, em corrente pulsada...........ccocceeeiieiieniiinieniiee

XXIV

139

139

140

140

141

141

144

144

145

148

148

149

153

153



Figura 3.48

Figura 3.49

Figura AI.1

Figura AL.2

Figura Al.3

Figura AIl.1

Figura AIl.2
Figura AIL3

Figura All.4

Figura AILS

Figura AIL.6

Figura AIIIL.1

Figura AIIL.2

Figura AIIL3

Figura AIIl.4
Figura AIILS

Figura AIIL.6

Figura AIIL.7

Erro absoluto em magnitude da senoide na saida do
C2.AMBPOSTER, como termdmetro, em corrente continua.......

Erro absoluto em magnitude da sendide na saida do
CXAMBPOSTER, como termometro, em corrente pulsada........

Circuito de medicdo em ponte de Wheatstone com sensor
termo-resistivo do tipo PTC a temperatura constante..................

Circuito de medicdo em ponte de Wheatstone com sensor
termo-resistivo do tipo PTC a temperatura constante excitado
POT tENSA0 PWIML.oiiiiiiiiiieee e

Esquema realimentado com u(z) proporcional a I,
Proporcional @ Ry......cc.eeevieruieriieiieeiieiie ettt

Diagrama de conversdo do modulador Delta para o modulador
SigMA-DEIta......eeiiiiiiieiieeie e

Modelo simplificado do modulador 2 -A no dominios................

Fungdes de transferéncia no modulador >.-A. (a) Sinal,

Diagrama de blocos de um modulador A/D Sigma Delta mono-
bit de primeira ordem.........c.ceecvieriiiriiinieeieeee e

Andlise no dominio z do modulador 2.-A de primeira ordem.
(2) Modelo (b) ANALISE......ccveeeeerieeiieeeiieeeiee e

Magnitude do espectro do ruido de quantizacdo do modulador

2-A de primeira ordem e PCM sobre-amostrado. a) Magnitudes
b) Magnitudes em dB...........ccccieviiiiiiiiiieee e

Arquitetura convencional de interface para sensor. Fonte:
[LEME, 1992]....iiiiiiiiiete ettt

Arquitetura de interface em que a maior parte do
processamento do sinal ¢ digital com acoplamento 6timo para o
sensor. Fonte: [LEME, 1992].......ciiiiiiiieeee e,

Diagrama de blocos do modulador 2.-A térmico. Fonte: [VERH,

Diagrama do oscilador térmico usando método do balango de
temperatura (b) Secdo transversal do micro-sensor (c¢) Sinal de
saida. Fonte: [LAMM, 2000].........ccoiueeriiiieeiiieeeiee e eeiee e

Sensor térmico (a) Diagrama do sensor (b) Esquema de ligacao
das termopilhas. Fonte: [MAKI, 2001a]......cccccecveevieriienieeieenen.

Diagrama de blocos do modulador >—A térmico norte-sul.
Fonte: [MAKI, 2001D]...cccuiiiciieeeiieeeie et

XXV

154

154

168

170

172

174
176

178

179

180

185

189

189

190
191

193

195
195



Figura Apl.1

Figura Apl.2

Figura Apl.3

Figura Apl.4

Modelo linearizado do modulador >—~A mono bit, primeira
ordem, amostrado no tempo com integrador representado pela
€qQUAGA0 (AP L) i e

Modelo linearizado do modulador >—A mono bit, primeira
ordem, sobre-amostrado no tempo, com integrador representado
pela equagao (Apl.2) e sem o retardo no caminho de
realimentacao deSte..........evvviiiiiiieiiie e

Modelo linearizado do modulador >—~A mono bit, primeira
ordem, sobre-amostrado no tempo com integrador representado
pela equagdo (Apl.2) e com o retardo no caminho de
realimentacao deSte.......c.ueiiieiuiieeieiiiiee e

Destaque da figura 3.3.......cooiiiiieiiieiiecieeeee e

XXVI

198

199

201



Tabela 3.1

Tabela 3.2

Lista de Tabelas

Resolucdo do conversor sigma-delta mono-bit com sensor termo-
1esistivo COmMO radiOmEeLrO........ueeeeeiurieeeeiiiieeeeiieeeeeieeeeeereeeeeseereeeeaes 129

Resolucdo do conversor sigma-delta mono-bit com sensor termo-
reSiStiVO COMO tEIMOMETIO. ..ccuevvieeeeiiieeeeeitreeeeiiieeeeeireeeesareeeeenenaeeeens 155

XXVII



Capitulo 1

Introducao

A arquitetura de medidor desenvolvida neste trabalho é baseada nos
instrumentos de medicao de deflexdo nula [FIGL, 1999] e [STEI, 1992]. Neste
modo de operacado, o instrumento exerce uma reacao no sistema de medicao
de forma a se opor ao efeito provocado pelo mensurando'”. Essa reacdo e o
efeito do s&o balanceados até serem iguais e de valores opostos resultando
numa medida nula, ou, deflexdo nula. O exemplo tipico desse tipo de
instrumento € a balanca de equilibrio. Esse tipo de instrumento apresenta as
seguintes caracteristicas: a) uma operagcdo de balanceamento iterativo
utilizando algum tipo de comparador, b) uma realimentagdo manual ou
automatica com a finalidade de buscar o equilibrio, € uma deflexdo nula no

caso de paridade entre o efeito do mensurando e a reacao do instrumento.

Mostra-se neste texto a aplicacdo dessa arquitetura na medicdo das

grandezas fisicas de radiacao solar e da temperatura.

A medicao da radiacao solar é feita por sensores térmicos ou sensores

opticos. Como sensores térmicos destacam-se, entre outros, o termopar, o

()" Mensurando — valor da grandeza a ser medida.



termo-resistor e a termopilha. Como sensores O&pticos destacam-se, entre

outros, o diodo fotosensivel e a célula fotovoltaica.

O espectro de radiacao solar vai de 0,2 um a 4 um, aproximadamente e
o valor da intensidade média anual de radiacdo solar ou constante solar é
préxima de 1367 W/m? [GARR, 1999] e [FARI, 1995]. Os sensores épticos sdo
de resposta rapida e espectro limitado. Os sensores termo-resistivos sdo de
resposta temporal lenta e espectro amplo. Os sensores de efeito térmico sdo
preferidos para esta aplicacdo por responder a todo 0 espectro da radiacéao

solar.

Os instrumentos utilizados para a medicdo da radiacdo solar sdo o
pirandmetro e o piroelibmetro. O piranémetro utiliza geralmente a termopilha
como sensor e opera pela diferenca de temperatura. E aplicado na medigéo da
radiacdo global e na medicao da radiacdo difusa. O piroelibmetro também
utiliza termopilha como sensor e é aplicado na medicdo da radiacao direta, que
€ a radiacao global menos a radiacao difusa [MYER, 2004], [GARR, 1999] e

[FARI, 1995] e [DOEB, 1976].

A medicdo da temperatura é realizada por intermédio de termémetro. O
tipo de sensor utilizado neste instrumento depende da faixa de temperatura a
ser medida e do ambiente a ser monitorado. Dentre o0s sensores de
temperatura destacam-se, a fita bimetalica, os detetores resistivos de
temperatura, (RTD), termistores, juncdo semicondutora, liquido em tubo de
vidro, detetor de infravermelho, detetor piroelétrico, gas sob pressao e a fibra

Optica, esta ultima para aplicacdes especializadas. A medicao da temperatura



ambiente é feita por termdmetros que utilizam sensores inclusos nas cinco

primeiras classes de sensores [STEP, 1999], [ASCH, 1999] e [DOEB, 1976].

Os sensores termo-resistivos fazem parte de um conjunto de
componentes sensiveis a temperatura que sédo largamente empregados no
campo da instrumentacao eletrénica, [BENT, 1984]. Também ao receber
energia elétrica, através da aplicacdo de tenséo elétrica em seus terminais,

converte esta energia em energia térmica.

No sensor termo-resistivo, sua resisténcia (Rs) € funcdo de sua
temperatura (7Ts), 0 comportamento da curva caracteristica, Rsx Ts€ importante
na determinacdo do vasto campo de aplicacdo desse componente na medicédo

de sinais fisicos [SIEM, 1986], [STAN,1994] e [PUTT, 1996].

Técnicas cada vez mais sofisticadas sdo empregadas no
condicionamento dos sinais gerados por esses sensores [YANK, 1990], [KALI,
1993], [MOCH, 1995] e [KALI, 2000], visando simplificar sua utilizacao. Dentre
0s problemas que se procuram resolver, associados a este tipo de sensor,
destacam-se a nao linearidade entre a temperatura e a resisténcia de alguns
deles (em especial do termistor) e a sensibilidade pequena de outros (em

especial do metalico).

Estudos visando a caracterizacdo dos sensores termo-resistivos
utilizando inimeras técnicas também foram relatados, [SHIE, 1996], [ROCH,

1994] e [FRAN, 1998].



Sistema de medicao

p Conversdo y | Processamento o
¥ e » e ——
i | Condicionamento Estimacio |

Figura 1.1 Representacdo de um sistema de medicdo. (x, y € x representam,
respectivamente, a grandeza medida, o sinal de medicao e o valor estimado de x).

O processo de medicao pode ser descrito em termos de seus elementos

funcionais visando a identificacdo da grandeza que se deseja medir (figura 1.1).

Esses elementos funcionais podem ser representados por dois grandes
blocos: a) o de conversao e condicionamento, em que a informacao adquirida
do objeto de medida (x) é transferida para um dominio de mais féacil
interpretacdo (y) e que pode ser representado, por exemplo, por uma corrente
ou tensao elétrica ou por um codigo digital e b) o bloco de reconstrucao, que
resulta na interpretacdo do resultado da conversdo (y) e envolve o seu

processamento e a estimacgao final da medida (x) [MORA, 1993].

Os medidores realimentados com sensores térmicos desenvolve esse
processo de medigcao utilizando diversas configuracdes de medidores. A mais
utilizada € a configuracao em ponte de Wheatstone [DOEB, 1976], entretanto
também foram estudadas outras arquiteturas como as baseadas em fonte de
corrente controlada, [FARI, 1995], em que as diferencas entre as tensdes sobre
0s sensores e uma tensao de referéncia sao amplificadas com ganho elevado,
integradas ou nao (depende da configuracdo de circuito adotado) e geram

correntes que vao aquecer os sensores (circuito de um radiébmetro solar



duplicado para compensacao da temperatura ambiente), as baseadas na teoria
de controle, [OLIV, 1977a], em que o circuito medidor é apresentado do ponto
de vista de um sistema ou entdo, baseadas na modulagédo sigma-delta, (2.-A),
[INOS, 1963], em que o sensor é parte integrante da malha de realimentacao

da estrutura em algum ponto deste [LEME, 1992].

Os medidores de grandezas fisicas com estruturas realimentadas,
baseados no principio da equivaléncia elétrica e que utilizam o sensor termo-
resistivo aquecido a temperatura constante, em sua maioria, utilizam o sensor
como um componente discreto do circuito. [ARAU, 2004], [FERR, 2003],
[FERR, 2000], [OLIV, 1997b], [DEEP, 1996], [OLIV, 1995], [FUJI, 1995],
[LOBO, 1994] e [LOBO, 1986] utilizam o sensor discreto na arquitetura em
ponte de Wheatstone, [PALM, 2003] utiliza o sensor discreto na arquitetura

baseada em teoria de controle (anexo I).

Sensores térmicos, com caracteristicas de sensores termo-resistivos,
tém sido construidos na forma de circuito integrado, (Cl), [JUNI, 2003], [PUTT,
2002], [MULL, 1995]. Em [MULL, 1995] e [PUTT, 2002] o sensor, 0s outros
resistores da ponte e os amplificadores de condicionamento de sinal estdo

integrados no mesmo Cl, porém a saida ainda € na forma de tensao.

A obtencdo de uma saida amigavel de natureza digital, a partir desses
sensores, compativel com microprocessador € indispensavel. Uma solucao
atraente € se colocar o sensor, o circuito de condicionamento de sinal e de
conversao para a forma digital, integrados numa mesma pastilha na forma de

um micro-sistema, ou sensor inteligente. Em [VERH,1995], [MAKI,20014a],



[MAKI,2001b] utiliza-se termo-pilhas como sensor e em [CAST, 1998], [DOMI,
2002] com rede de diodos como sensor. Todos esses aplicados a medicéo de

velocidade de fluidos.

Circuitos elétricos empregando sensores térmicos tém sido utilizados na
medicdo de temperatura [BENT, 1984], [KHAH, 1984], [YANK, 1990], [KALI,
1994] e [PALM, 20083], radiacdo solar [LOBO, 1986], [LIMA, 1994], [LOBO,
1994], [FARI,1995], [DEEP, 1996], [FREI, 1998] e [OLIV, 1998], velocidade de
fluidos [FREY, 1967], [FUJI, 1995], [MULL, 1995], [OLIV, 1995], [VERH, 1995],
[MAYE, 1997], [OLIV, 1997b], [FERR, 2000], [LAMM, 2000], [MAKI, 2001a],
[MAKI, 2001b], [MAKI, 2002], [FERR, 2003] e [ARAU, 2004]. Esse tem sido
tema de estudo dos pesquisadores no sentido de buscar cada vez mais
configuracdes eficientes, no que diz respeito a estimacao da grandeza fisica
propriamente dita, e circuitos cada vez menores (mesmo que as configuragdes
sejam mais complexas) no sentido de buscar integrar o circuito responsavel
pelo processamento do sinal fisico e o elemento sensor numa Unica pastilha,

que é a tendéncia mundial desses instrumentos de medida.

A forma mais simples de se obter essa integracdo sensor, circuito de
condicionamento e conversdo analdgica/digital é utilizando o sensor integrado
a malha do modulador >-A mono-bit de primeira ordem [LEME, 1992]. A
modulacdo >-A vem sendo empregada na construcdo de micro-sensores
aplicados a medicao de temperatura, [VIVI, 1999], umidade [LEME, 1992],
[SHI, 2001] e [MALC, 1995] fluxo magnético, [LEME, 1992], [KAWA, 2002] a

velocidade de fluidos [VERH, 1995], [MAYE, 1997], [CAST, 1998], [DOMI,



1999], [LAMM, 2000], [MAKI, 2001a], [MAKI, 2001b], [DOMI, 2002], pressao,
[HIER, 1998], acelerbmetro eletromecénico [SPIN, 1997], entre outros,
evidenciando seu potencial no desenvolvimento de micro-sensores para um

extenso campo de aplicacao.

O resultado desse processo de integracado permite ao micro-sistema ou
sensor inteligente maior flexibilidade, confiabilidade, robustez, miniaturizagéo.
Flexibilidade porque tendo saida na forma digital pode ser capturado por
qualquer sistema micro-processado. Confiabilidade porque o sinal resultante da
medicdo ao ser processado internamente sofre pouca interferéncia de fatores
externos. Robustez porque a modulagao X.-A de primeira ordem é um processo
de conversao A/D estavel. Miniaturizagao por se tratar de um circuito integrado.
Adicionalmente, o modulador >-A, por ser uma configuracdo que possui
realimentacao negativa, permite que o sensor opere no modo de temperatura

constante naturalmente.

A utilizacdo de um uUnico sensor dentro da estrutura do modulador >-A
sem a necessidade de um elemento aquecedor na malha de realimentacéao
como em [VERH, 1995], [MAKI,2001a], [MAKI,2001b], [CAST, 1998] e [DOMI,

2002], representa um fator de simplificacao para o circuito do micro-sensor.

A arquitetura de medidor apresentada neste texto utiliza o principio da
equivaléncia elétrica, que permite a aplicacédo direta do modo de operacao por
deflexdo nula. Ela utiliza sensor termo-resistivo operando no modo temperatura

constante para medicao grandezas fisicas. A temperatura constante é o ponto



de equilibrio desse modo de operacdo. Se a temperatura do sensor tender a
variar para mais ou para menos desse ponto de equilibrio por influéncia de
alguma grandeza fisica (mensurando), o instrumento automaticamente reage,
em oposicdo a influéncia da grandeza fisica, diminuindo ou aumentando a
corrente aplicada ao sensor a fim de que a temperatura deste tenda ao seu

valor de equilibrio.

Nessa arquitetura, o sensor substitui as opera¢des de soma e integragéo
presentes na malha do modulador >-A mono bit de primeira ordem e, dessa
forma, esta arquitetura pode ser utilizada na medicdo das grandezas: radiacéao
solar, temperatura, velocidade de fluidos, umidade, poténcia de micro-ondas.
Neste texto, como citado anteriormente, foram abordadas as arquiteturas para

medicao das duas primeiras grandezas.

Essa arquitetura prevé a transformacao direta da grandeza fisica obtida
na entrada para a forma digital na saida. Como a estrutura da arquitetura é
baseada no modulador >—A mono bit de primeira ordem, que possui circuito
analégico bastante simples, deve permitir 0 processo de integracdo do
elemento sensor, circuito de condicionamento e conversdo A/D numa unica

pastilha de circuito integrado.

O presente documento é composto dessa introdugdo, mais quatro

capitulos, trés anexos, dois apéndices e bibliografia.

No capitulo 2 apresenta-se a concepg¢dao da arquitetura do medidor

baseada na modulacdo 2>-A com sensor termo-resistivo, os modelos de



simulacédo utilizados para exemplificar as aplicagdes desta arquitetura na
medicdo de radiacdo solar e temperatura. Sao apresentados também os
resultados de simulag&o obtidos para medidor de radiagao solar para o medidor

de temperatura.

No capitulo 3 é analisada a resposta em freqliéncia dos modelos
apresentados, a analise do espectro de freqiéncias do erro de quantizagéo, a
relacdo sinal/ruido e a comparacao entre a resolucao obtida no estudo teorico e

os resultados de simulacao dos medidores de radiacdo solar e temperatura.

No capitulo 4 sao apresentadas as conclusbes obtidas com este

trabalho.

No capitulo 5 é apresentado uma breve discussdo a respeito dos

trabalhos que podem ser derivados deste estudo.

No anexo | encontra-se uma breve revisao a respeito do comportamento
térmico dos sensores termo-resistivos, do método de medicdo a temperatura
constante e das arquiteturas de medidores baseadas no principio da

equivaléncia elétrica.

No anexo Il é apresentada uma breve revisdo a respeito do modulador
2-A mono bit de primeira ordem em que se baseia a arquitetura apresentada

neste texto.

No anexo lll descreve-se algumas arquiteturas existentes de micro-

sensores térmicos baseados ou ndo na modulagéo X-A e suas aplicacoes.



No apéndice | sdo apresentadas algumas deducées matematicas

auxiliares ao texto.

No apéndice Il sédo listados os programas desenvolvidos no Matlab e

utilizados para obtencao dos resultados relatados neste texto.

Ao final apresenta-se a relagdo da bibliografia consultada no

desenvolvimento deste trabalho, bem como a bibliografia referenciada.
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Capitulo 2

Modulador > —A com Sensor Termo-resistivo

2.1 Introducao

O modulador 2.-A mono-bit tipico, como abordado no anexo Il, tem sido
largamente empregado na conversdo A/D de sinais de baixas e médias
freqUéncias. Sua arquitetura é bastante simples, constando de um somador,
um integrador ideal, um conversor A/D mono-bit e um conversor D/A mono-bit,

que favorece a sua implementagao em circuito integrado.

O modulador >-A mono-bit tipico, por utilizar conversores A/D e D/A de
baixa resolucéo, opera sempre a uma freqiéncia muito maior que a freqiéncia
de Nyquist e necessita de um filtro digital dizimador para processar o sinal
gerado pelo modulador e obter, na saida do conversor, amostras do sinal
processado a taxa de Nyquist com alta resolugdo. Ele é um modulador por
densidade de pulso, ou seja, a informacdo é sobre-amostrada em baixa
resolucdo em amplitude e o filtro digital dizimador se encarrega de introduzir
alta resolugdo em amplitude as amostras. O modulador X-A tipico, portanto,

troca resolucdao no tempo por resolugdo em amplitude, em compensacao, tem

11



seu circuito analdgico bastante simplificado. Como opera sobre-amostrando o
sinal de entrada, pode processar sinais de baixas e médias frequéncias. Por ter
seu circuito analdgico bastante reduzido, ele favorece a implementagcdo em
circuito integrado e a obtencéo de alta resolugéo é feita por circuitos digitais. A
tecnologia hoje existente permite alta integracdo de circuitos digitais e a
complexidade do circuito digital utilizado na implementagéo do filtro digital ndo

€ um problema para este tipo de conversor A/D.

Os sinais fisicos tais como radiacéo solar, temperatura e velocidade de
fluidos s&o considerados sinais lentos ou de baixa frequéncia. A medicao
desses sinais tem sido realizada utilizando-se de arquiteturas distintas de
medidores, dentre elas as que utilizam o método da equivaléncia elétrica, como
descritas no anexo |. Entretanto, nenhuma das arquiteturas utiliza sensor

termo-resistivo embutido na malha de um modulador >.—A.

A arquitetura aqui apresentada é baseada na modulagao >.-A, como nas
configuragcbes de medidores apresentadas no anexo Ill. Contudo, nessa
arquitetura, o sensor utilizado é do tipo termo-resistivo, 0 método de medicao
empregado € o da equivaléncia elétrica com o sensor operando a temperatura

constante, como descrito no anexo |.

Na arquitetura proposta o sensor substitui funcbes executadas por
alguns elementos de circuito do modulador >-A tipico e a realimentagao,

prépria da malha X-A, é feita diretamente no elemento sensor.

12



Neste capitulo apresenta-se a filosofia de concepgédo da arquitetura do
modulador >-A mono bit de primeira ordem com sensor termo-resistivo, de
agora por diante referido pela sigla M>AMBPOSTER. Mostra-se a aplicacao
desta na medigédo das grandezas fisicas: radiacao térmica solar e temperatura,
com respectivos resultados de simulagdo. Estes resultados foram divulgados
recentemente em eventos técnicos/cientificos [OLIV, 2004a], [OLIV, 2004b] e

[OLIV, 2004c].

2.2 Concepcao do Modulador >-A com Sensor Termo-

resistivo

A idéia basica de utilizar um sensor termo-resistivo na malha de um
modulador >.-A é a de poder dispor de um sistema de medicdo de grandezas
fisicas que transforme essa grandeza diretamente para a forma digital,
eliminando o ruido resultante da transformacdo da grandeza fisica para a
grandeza elétrica analégica e apresente um circuito mais simples que permita
a integracdo de suas partes constituintes numa uUnica pastilha de circuito

integrado.

O desenvolvimento da arquitetura do MYAMBPOSTER é descrito a

seqguir.

A equacéo que caracteriza um sensor termo-resistivo nas arquiteturas
realimentadas de medidores, baseadas no principio da equivaléncia elétrica, é

dada por [LOBO, 1986]:
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da equacao

(2.1)

€ a temperatura inicial do sensor.

€ a poténcia elétrica entregue ao sensor.

€ a resisténcia do sensor.

€ a corrente que atravessa 0 sensor.
€ a radiacao absorvida-transmitida pelo sensor, por unidade
de tempo.
€ o coeficiente de transmissividade—absorvidade do sensor.
€ a area do sensor.

€ a radiacao incidente.

€ a energia perdida pelo sensor para 0 meio ambiente por
unidade de tempo.

€ o coeficiente de transferéncia de calor.

€ a temperatura do sensor.

€ a temperatura do meio no qual o sensor esta inserido.

€ a variacao de energia interna do sensor por unidade de
tempo.

€ a massa do sensor.

€ o calor especifico.

(2.1), observa-se que existem operacoes

matematicas semelhantes as operacdes presentes no modulador >.-A tipico

que s&o a soma e a integracéo.
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Figura 2.1 Diagrama de blocos do modulador >.-A mono bit de primeira ordem.

A idéia de incluir o sensor na malha do modulador >.-A, é fundamentada
na substituicdo do somador e do integrador ideal do modulador >-A pelo
sensor termo-resistivo, em destaque na figura 2.1, e da observagédo de que a
forma da curva de temperatura do sensor se aproxima da forma de uma
exponencial como resposta a um degrau de corrente ao quadrado ou de uma

grandeza fisica que produz alteragéo na condigdo térmica do sensor.

Essa afirmativa é vélida para a maioria dos sensores, pois eles sédo
formados geralmente por um s6 material e tém interacdo térmica sobretudo
com o meio que o envolve, tendo uma caracteristica de sistema de primeira
ordem. Alguns sensores sdo compostos de mais de um tipo de material e tém
comportamento térmico de circuitos de ordem maior que um, [FRAN, 1998],
que precisariam também ser investigados. Neste trabalho foram abordados

apenas sensores que tém comportamento de sistema de primeira ordem.

Na figura 2.2 apresenta-se as respostas ao degrau de um integrador
ideal e um integrador com perdas (caso do modelo do sensor) com constante

de tempo de 1 s.
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Figura 2.2. Gréfico comparativo das respostas ao degrau da integral e exponencial.

Observa-se, nessa figura, que as respostas ao degrau sao praticamente
coincidentes até aproximadamente 0,7 s, ou seja, 10% da constante de tempo
do sistema de primeira ordem. Para a integral ideal, Y;(0,71) = 0,1 e para a
exponencial Ye(0,7) = 0,0951 o que resulta num erro de 4,9% nesse ponto
extremo. Baseado nessa observacao € que o modelo do MY AMBPOSTER foi

desenvolvido.

Se o periodo de amostragem do sinal € muito menor que a constante de
tempo do sensor, essa exponencial pode ser aproximada por uma integral cujo
ganho é a inclinacao inicial da exponencial aproximada. Isso significa que a
integral ideal, presente na malha do modulador >-A, é substituida por um

integrador térmico, ou seja, pelo préprio sensor termo-resistivo.
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Essa nova arquitetura, chamada de MY AMBPOSTER, pode ser utilizada
para medicdo das grandezas fisicas anteriormente citadas. Para demonstrar
essa hipétese, utiliza-se a equacdo que descreve 0 comportamento
termodinamico do sensor, equacao (2.1), juntamente com a equagao que
descreve o comportamento da variacdo da resisténcia do sensor com a
variacdo de sua termperatura. Essas duas equacdes fundamentam a base

matematica do estudo do modulador 2-A com sensor termo-resistivo (anexo ).

A equacgéao que descreve o comportamento da variacao da resisténcia do
sensor com a variacao de sua temperatura depende do tipo de sensor termo-
resistivo utilizado. Na medi¢cdo da radiacdo solar, o sensor termo-resistivo
modelado foi do tipo PTC, que é um sensor com coeficiente térmico positivo, ou
seja, sua resisténcia aumenta com o aumento de sua temperatura. Na medicao
da temperatura, o sensor termo-resistivo modelado foi do tipo NTC, que € um
sensor com coeficiente térmico negativo, ou seja, sua resisténcia diminui com o
aumento de sua temperatura. Esses sensores ja haviam sido utilizados em

outras arquiteturas e suas caracteristicas estavam disponiveis.

Portanto, ao substituir-se o somador e o integrador ideal do modulador
>—A tipico, visualizado na figura 2.1, por um sensor termo-resistivo, o
modulador transforma-se num modulador >-A de efeito termo-elétrico,
representado na figura 2.3, na qual, associado ao sensor termo-resistivo foi

acrescentado um comparador para polarizacdo deste em T = To.
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Figura 2.3 Modulador >.-A mono-bit, primeira ordem, com sensor termo-resistivo.

2.3 Aplicacao na Medicao de Radiacao Solar

A seguir demonstra-se como o sensor pode substituir o somador e o
integrador ideal no modulador >_-A tipico e, assim, a arquitetura resultante pode

ser utilizada na medigao da radiagao solar.

Derivando a equacao (2.1), fazendo-se as substituicoes de hS por Gy,
mc por Cu, IS por Ys e considerando o produto hS como constante e

conhecido, obtém-se:

dr, (1)

C
"

=G, (T,(O)-T, () +R,)Y,(t)+aSH () (2.2)

O sensor escolhido para essa aplicacdo é do tipo PTC tendo
caracteristica de resisténcia em fungdo da temperatura dada,
aproximadamente, por [BENT, 1984]:

R.()=R,(1+pI (1))  (PTC) (2.3)
em que:

Ro € a resisténcia do sensor a temperatura de 0 °C

Yo é o coeficiente térmico

18



A variavel temporal t é abstraida nas expressdes matematicas seguintes

por questdo de simplicidade nos seus desenvolvimentos.

Para o sensor operando em torno do ponto tedrico de operacéo Tso, Rso,
e com T,=T4 e H = Hp nessa condicdo de temperatura do sensor, pode-se
obter o modelo incremental ou de pequenos sinais do sensor, no dominio s,

seguindo-se o desenvolvimento descrito a seguir.

No ponto de operacgéo, a equacgao (2.2) torna-se:

dT
C, ;O =G, (T, —T,)+R, (1 + léTso )Yso +0SH,
ou
dT;O
Cth7:Gth(Ta0 —T,))+ R Y, +aSH, (2.4)
Na equacéao (2.2), o termo RsYs representa uma funcédo nao-linear de 2
variaveis:

S(T,.Y) = R,(1+ BT, )Y,
Expandindo essa expressdao em série de Taylor e truncando os termos

de ordem maior que um, obtém-se:

o) )
f(Tv’Ys) = R0(1+ﬁ];0)YSO +(T€ _qu)l +(Yv _Yvo)l (25)
aTS T50- Y50 aYY T50- Y50
com
of (
o =RV =k, (2.6)
aTS Ti0.Y50
sendo
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k,=pR, (PTC)

t

of
_ _ 27
8Y RO (1 + MYO) RSO ( )

s 17,07,
A substituicao das equacdes (2.6) e (2.7) na equacao (2.5), resulta em:
ST Y) = R Yo + (T =Tk Y + (X, = Y)R, (2.8)
Substituindo-se a equacao (2.8) na equacgao (2.2), obtém-se:

Ct};;jT; - Gth (Ta - T? )+ RSOYSO + (Tv - TvO )kt YvO + (Yv - YSO )RSO + O&S'H (29)

Subtraindo-se a equacgéao (2.4) da equagao (2.9), resulta em:

Cthd(Ts B Ts() )
dt
+oS(H-H,)

= Gth [(Ta _TaO)_(Ts _TsO )]+ (Ts _TS‘O )kl‘YSO + <Ys _Ys() )Rs() +

Introduzindo-se as varidveis de desvio para a temperatura do sensor, a
temperatura do meio, a corrente do sensor elevado ao quadrado e a radiacao
solar, obtém-se:

dt
% =G,(t,—t )+t kY, +y R, +aSh,

st s0

Aplica-se, entdo, a transformada de Laplace para encontrar a expressao
da temperatura do sensor no dominio da freqiiéncia.

C,T.(s)s=G,T,(s)—G,T.(s)+k X T (s)+R,Y,(s)+0SH(s)

Ts(s) é , entao, colocado em evidéncia,

T.(s)(C,s+G, —kY,)=G,T, (s)+R,,Y.(s)+aSH(s)

Extraindo-se o valor de T(s), obtém-se
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G R
T (s)= th T,(s)+ s0 Y. (s)+ ) H(s)
CthS + Gth - thso CthS + Gth - thso CthS + Gth - ths()

Reescrevendo a expressao de T(s), resulta em:

Gu Ry as
C C C
T.(s)=——"——T,()+——"———Y () +——"———H(s)
s+ Gth _ths() s+ Gth _thso s+ Gth _ths()
Cth Cth Cth
ou
T(8) = — [ T, () + Ky Y, (5) + oy H(S)) (2.10)
s—=p
em que:
Ys(s) € a transformada de Laplace do incremento da variavel ys(t)

igual a /$?(t) em torno do seu ponto de operacao Y.

Ta(s) € a transformada de Laplace do incremento da variavel Tj(1)
em torno do seu ponto de operacao Tap.

H(s) € a transformada de Laplace do incremento da variavel H(t)
em torno do seu ponto de operacao Hp.

Ts(s) € a transformada de Laplace do incremento da variavel T(t)
em torno do seu ponto de operagao Tso.

Os coeficientes sdo dados por:

st :C—SO (211)
th
k, =% (2.12)
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k, =22 213
(v (2.13)
kY,-G,
= Zios0 T 214
P c (2.14)
em que:

kys € o coeficiente variacdo da corrente Ys(s) do sensor.
kra € o coeficiente de variacao da temperatura T(s).

Ky € o coeficiente de variacdo da radiacao solar H(s).

p € 0 polo da funcdo de transferéncia de pequenos sinais do
Sensor.

K: € o coeficiente de variacao da temperatura do sensor (pequenos
sinais).

Ys0, OU, a corrente do sensor elevada ao quadrado pode ser calculada a
partir da equacado (2.2) na condicdo de regime permanente, ou seja, com a
parcela referente a variacdo da energia interna do sensor por unidade de

tempo igual a zero.

1
Yo =167y =T,y ) - aSH, (2.15)

s0

Com a temperatura do sensor sendo mantida constante, pela malha de
realimentacdo do MY AMBPOSTER, a radiagédo solar pode ser inferida a partir
do conhecimento de Ys e da compensacao da variagdo da temperatura do

meio, utilizando-se a equacéao (2.16).

1= (6,1, ~T.)- Y R, ] (2.16)
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Figura 2.4 Diagrama de blocos. (a) Trecho do modulador 2-A (b) Modelo de pequenos
sinais do sensor para medi¢do de radiacao solar.

A equacéo (2.10) e o diagrama de blocos de trecho em destaque no
modulador X-A da figura 2.1 estdo representados no diagrama de blocos da

figura 2.4 e exprimem a semelhanga entre eles.

O integrador ideal € um caso particular de uma funcao de transferéncia

de primeira ordem com po6lo na origem e ganho unitério.

O integrador que representa o sensor tem um poélo definido, que é
funcdo da constante de tempo de pequenos sinais do sensor escolhido para a
aplicacao especifica. O efeito desse pélo no desempenho do MY AMBPOSTER

€ um dos problemas discutido no capitulo 3.

A funcéo de transferéncia para pequenos sinais do sensor possui um
unico poélo e tem resposta exponencial a uma entrada em degrau. Conforme se
observa na figura 2.2, a exponencial aproxima-se muito de uma integracdo nas

proximidades do instante em que o degrau é aplicado. Surge entdo a
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possibilidade de substituir o integrador e 0 somador da malha do modulador -
A pelo sensor termo-resistivo. O sinal realimentado Y's(s) deve variar no
sentido contrario da variacdo de H para que a realimentacdo negativa se
configure, ou seja, se houver um incremento positivo de radiacdo solar, a
temperatura do sensor tende a aumentar. Para manter a temperatura do sensor
constante é necessario desaquecé-lo, ou seja, é necessario que o incremento

de corrente aplicado ao sensor seja negativo.

Embora o modelo de pequenos sinais tenha sido utilizado para
demonstrar como 0 sensor termo-resistivo pode substituir o somador e o
integrador na malha do modulador >-A, para efeito de simulagdo do modulador
resultante, utilizou-se a equacao (2.2) e a equacado (2.3) no modelo

comportamental sensor.

O modelo de pequenos sinais do sensor foi utilizado, no capitulo 3, para
analisar o comportamento em freqténcia do modulador >.-A com sensor termo-

resistivo.

Segue, entdo o procedimento para modelagem do sensor para utilizagao

no M>AMBPOSTER.
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2.3.1 Modelo do Sensor para Medicao do Sinal de Radiacao
Solar em Corrente Continua

A equacdo (2.17) é a equacao que representa o comportamento
dindmico de T no dominio do tempo e foi obtida a partir das equacdes (2.1) e

(2.3).

t

T.(0)=T, + [ 2R 1+ BT.(e)12(0)+ aSH(0) + G, [T, (0)- T, () o (2.17)

0 ~th

O diagrama de blocos da figura 2.5 representa a expressao da equacao
(2.17) no sub-sistema gerado no Simulink do Matlab para simular o
comportamento termodinamico do sensor dentro da malha do MY AMBPOSTER
que representa o medidor de radiacdo solar. Esse sub-sistema possui trés
entradas: 1) o sinal de radiagdo solar que € o mensurando, 2) o sinal de
temperatura do meio que é o sinal a ser compensado e 3) o sinal de corrente
do sensor elevado ao quadrado que é o sinal realimentado do
M>AMBPOSTER. O sub-sistema possui, ainda, uma saida: a temperatura do
sensor que € o sinal de entrada do quantizador. Todo esse sub-sistema
substitui 0 sensor no M>AMBPOSTER da figura 2.3 e é representado, de forma
simplificada, como um modulo intitulado Termistor PTC, no sistema completo
em corrente continua do MY AMBPOSTER como radibmetro, e que pode ser

observado na figura 2.6.
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Figura 2.5 Sub-sistema do Simulink representando o comportamento termodinamico do
sensor como medidor de radiacdo solar, em corrente continua.

O modelo comportamental completo para o MY AMBPOSTER usado nas

simulacdes pelo Simulink do Matlab é descrito a seguir.

2.3.2 Modelo Completo em Corrente Continua do
M>AMBPOSTER como Radiometro

O sistema completo de medicao é composto do modulador > —A de efeito
termoelétrico seguido de um filtro digital e um escalonador para representacao

da grandeza estimada na escala em watt por metro quadrado (figura 2.6).

Observa-se nesta figura que o sinal quantizado é a temperatura do
sensor e o sinal que realimenta o sensor € a corrente deste elevada ao
quadrado. O sinal de referéncia da temperatura do sensor (regime permanente)
€ subtraido do sinal de temperatura do sensor e o sinal resultante dessa
operacao é convertido em +1, se o resultado for positivo ou em —1 se o

resultado for negativo.
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Figura 2.6 Modelo completo em corrente continua do modulador >.—A com sensor
termo-resistivo como radidmetro.

Portanto, se houver uma mudancga positiva na radiacao solar, havera

uma variacao positiva na temperatura do sensor e vice-versa.

Supde-se que a temperatura do sensor esteja abaixo da temperatura de
referéncia. Se houver uma mudanca positiva na radiacdo solar, havera
variacao positiva na temperatura do sensor. Enquanto a temperatura do sensor
nao ultrapassar a temperatura de referéncia Tsp, 0 quantizador gera saida —1,
para aquecer o0 sensor, caso contrario, gera saida +1, para desequecer o
sensor. Supde-se, agora que a temperatura do sensor esteja acima da
temperatura de referéncia, se houver uma mudancga negativa na radiagao solar,
havera variacdo negativa na temperatura do sensor. Enquanto a temperatura
do sensor for maior que o valor de referéncia Ts, 0 quantizador gera saida +1,
para desequecer 0 sensor, caso contrario, gera saida —1, para aquecer o

sensor.
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O sinal de saida do quantizador é utilizado para fazer a estimagdo do
mensurando, que, neste caso € a radiagdo solar. O sinal de saida do
quantizador € introduzido no caminho de realimentacdo da malha do
M>AMBPOSTER porém, antes de atingir o sensor, deve ser convertido para
um sinal de corrente ao quadrado Y por meio de um ganho 4Y5, no conversor

D/A mono-bit.

Uma saida +1 no quantizador indica que o sensor deve ser desaquecido
e uma saida -1 no quantizador indica que o sensor deve ser aquecido,
portanto, 4Ysy deve ser invertido antes de ser somado ao sinal de corrente
elevado ao quadrado de regime permanente Y5y ho comparador, presente no
caminho de realimentacdao da malha do MYAMBPOSTER. Essa operacao esta

representada pelo sinal negativo no comparador.

Portanto, acrescenta-se o ganho do conversor D/A da malha de
realimentacao e inverte-se o sinal referente a variagdo da corrente do sensor
ao quadrado, para caracterizar a realimentacdo negativa e reestabelecer o

equilibrio na temperatura do sensor.

O atrasador (z'), é necessario para que o Simulink realize a correta
funcéo de transferéncia da malha do M>AMBPOSTER com o sinal de entrada

no mesmo tempo que o sinal de saida‘".

O valor tedrico da radiacao solar, em regime permanente, é calculado a

partir da faixa de radiagédo solar que se deseja medir € € expresso por:

' Ver apéndice I.
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H H .
H, =% (2.18)

em que:

Hmin € 0 valor minimo da radiacao solar que se quer medir.
Hmax € 0 valor maximo da radiagao solar que se quer medir.
O ganho de corrente associado ao conversor D/A, no caminho de

realimentacao do MY AMBPOSTER, é calculado a partir da equacéo (2.15) e

representado no diagrama de blocos do circuito da figura 2.6 por 4 Y.

Mostra-se a seguir um procedimento de como se determinar o valor de

AYs0 no caminho da malha de realimentacdo do MY AMBPOSTER.

Quando o sinal de entrada de radiagdo solar for igual ao valor
estabelecido como de radiacdo solar minima Hpy,,, a corrente ao quadrado
maxima, de regime permanente do sensor € Ysmax para a menor variacao
estimada da temperatura do meio, Tmin. Se 0s sinais de radiacao solar e a
temperatura do meio diminuem, a temperatura do sensor tende a diminuir
também e, para manter a temperatura do sensor constante, € necessario
aumentar a corrente aplicada ao sensor. O pior caso € quando o valor da
temperatura do meio se iguala ao valor minimo estabelecido em projeto,

portanto:

:_[Gth(]—'so _Tamin)_“SHmin] (219)
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Quando a radiacao solar for igual ao valor estabelecido como maximo
Hmax, @ corrente ao quadrado minima de regime permanente do sensor € Ysmin,
para a maior variacao estimada da temperatura do meio, Tymax. PoOIS, se a
radiacdo solar e a temperatura do meio aumentam, a temperatura do sensor
tende a aumentar também e, para manter a temperatura do sensor constante, &
necessario diminuir a corrente aplicada ao sensor. O pior caso € quando o
valor da temperatura do meio se iguala ao valor maximo estabelecido em

projeto, portanto:

Voo =[Gy (T T, )t (2.20)

smin amax max
s0

Supondo o valor tedrico da temperatura do meio, em regime permanente
Ta0, na metade da faixa estimada para a sua variacdo, pode-se determinar o
ganho de corrente do sensor ao quadrado 4Ys, subtraindo-se a equacgao (2.15)

da equacao (2.19) ou subtraindo-se a equagao (2.20) da equacao (2.15).

1
AY, =Y, _YSO:R_{Gth[];O_T;min]_aS[Hmin_HO]} (2-21)

K s max
s0

ou,

AV, =Y~V = AG, [T T~ aS|H, — .. ] (2.22)

a max
s0

Tendo em vista que a equacdo (2.15) é linear em relagcdo a
temperatura do meio e a radiacdo solar, as diferencas anteriormente
calculadas sdo idénticas e, para expressar a variagdo da corrente elevada ao

quadrado do sensor em funcéo das faixas de medicao da radiagdo solar e da
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faixa estimada para variagdo da temperatura do meio, somam-se as
equagbes (2.21) e (2.22) e divide-se o resultado encontrado por dois. O

ganho de corrente € dado, entao, por:

T, —T,. H._-H._
AYSO — 1 Gth( amax amin _ ag max Hmm (2.23)
R, 2 2

S

A estimacao do sinal de radiagédo solar é feita a partir do conhecimento
da variacdo de corrente Ys no sub-sistema denominado Escala do modelo
comportamental do MY>AMBPOSTER da figura 2.6, a partir da equagéo (2.16),

com:

Y, =Y, -AY, (2.24)

s

No sub-sistema Escala o ganho de corrente AYp, tal como no caminho
de realimentacdo da malha do modulador >-A com sensor, € invertido para

estimacao correta da radiacao solar, e esta representado pelo sinal negativo na

equacao (2.24).

Esse sub-sistema possui duas entradas: 1) o ganho de corrente do
sensor ao quadrado, ja filtrado e dizimado, e 2) o sinal de entrada relativo a
temperatura do meio usado para efeito de compensacao. Sua saida € o sinal
estimado da radiacdo solar como pode ser visto na figura 2.7, na qual u é a

entrada AYs.
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Figura 2.7 Sub-sistema Escala do Simulink para o radidmetro em corrente continua.

O modelo do MY AMBPOSTER apresentado na figura 2.6 € um modelo
valido para simulacdo do comportamento do circuito, mas sua implementacao

nao é viavel da forma que se encontra por duas razdes:

. Uma das entradas do modelo do sensor € uma corrente elevada ao
quadrado e que, fisicamente, ndo existe. O sensor & alimentado

simplesmente por corrente.

e A entrada do quantizador € um sinal térmico e deve ser

transformado em sinal elétrico.

A arquitetura do medidor de radiagdo solar pode ser modificada para
contornar esses dois problemas e permitir sua implementacdo em circuito. O

procedimento para tornar essa implementacao possivel é descrito a seguir.

32



2.3.3 Modelo Completo do M>XAMBPOSTER em Corrente

Pulsada para Medicao de Radiacao Solar

O primeiro passo para obtengdo da nova arquitetura para o
M>AMBPOSTER ¢ transformar o sinal de corrente continua do sensor elevada
ao quadrado por uma corrente modulada em duracao de pulso, (PWM). O valor
da corrente eficaz ao quadrado de um sinal de corrente PWM pode ser

expresso como [FARI, 1995] e [OLIV, 1997a]:

o)
I,=1 - (2.25)
. TPWM
em que:
Im € a amplitude do pulso de corrente PWM.
o € a duracgao da largura do pulso de corrente PWM.

Tewm € 0 periodo da corrente PWM.

Se o periodo da corrente PWM for suficientemente pequeno em relacao
a constante de tempo do sensor, o valor eficaz ao quadrado da corrente PWM
corresponde a corrente do sensor elevada ao quadrado no modelo do
M>AMBPOSTER, em corrente continua. Entdo, no modelo do
M>AMBPOSTER, em corrente pulsada, a corrente gerada pelo PWM substitui
a entrada /° do modelo do MYXAMBPOSTER, em corrente continua, que é

proporcional a de Fer.
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Esse PWM gera apenas duas larguras de pulso: uma largura para a
saida quantizada igual a +1 e outra largura para a saida quantizada igual a —1.
Na condi¢do tedrica de regime permanente, a duragao do pulso tem valor igual

a 50% do periodo total do PWM.

A informacao do ganho de corrente consiste agora na duracédo do pulso
de corrente, que € uma fungdo temporal e uma funcéo linear da variacdo da
radiacdo solar H, e da temperatura do meio T, esta ultima compensada no

modelo comportamental do MY AMBPOSTER.

Substituindo-se a equacao (2.25) na equacgao (2.15), obtém-se:

T
Sy =161y =T, ) - aSH, (2.26)
m**s0
em que:
% = 0,5.Tpwm € a duracdo do pulso na condicao teérica de

equilibrio estatico.
O incremento na duracéo do pulso, devido a variacdo da radiacao solar
e da temperatura na entrada do medidor, é determinado pela equagéo (2.27):

A AY T -T H -H_
J — 250 — - 1 G[h a max amin | _ aS max min (227)
Ty, 1> I’R 2 2

m= " s0

em que:

Ay € a duragdo da largura do pulso a ser acrescentado ou

Top reduzido da duracdo da largura do pulso de corrente de
regime, ambos termos normalizados pelo periodo do PWM.
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Figura 2.8 Sub-sistema do Simulink representando o comportamento termodinamico do
sensor como medidor de radiac@o solar, em corrente PWM.

A outra alteragdo se processa no modelo do sensor termo-resistivo.
Trata-se da substituicdo da temperatura do sensor, Ts(f) pela tensdo nos

terminais do sensor, Vs(t) e que resulta no sub-sistema da figura 2.8.

O diagrama de blocos da figura 2.8 foi desenvolvido a partir da equacéo
(2.17) e representa o sub-sistema gerado no Simulink do Matlab para simular o
comportamento termodindmico do sensor, dentro da malha do modelo do
M>AMBPOSTER. Este modelo representa o medidor de radiagcao solar sendo
que, neste caso, o sensor & alimentado por uma corrente modulada em
duracao de pulso, (PWM). Esse sub-sistema também possui trés entradas: 1) o
sinal de radiacao solar que € o mensurando, 2) o sinal de temperatura do meio
que € o sinal a ser compensado e 3) o sinal de corrente PWM do sensor, que é
o sinal realimentado do M>.AMBPOSTER. O sub-sistema possui, ainda, duas

saidas: 1) a temperatura do sensor, que € usada para observagdo do seu
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comportamento, e 2) a tensdo do sensor, que é o sinal de entrada do

quantizador.

Todo esse sub-sistema substitui o sensor no MY AMBPOSTER da figura
2.3 e é representado como um modulo intitulado Termistor PTC no sistema
completo em corrente PWM do MY>AMBPOSTER, como radidmetro e que pode
ser visto na figura 2.9. O comparador que acompanha o sensor na figura 2.3,

neste caso, compara a tensdo do sensor com uma tensao de referéncia.

O sistema completo de medicdo é, basicamente, idéntico ao da figura
2.6. Ele compde-se do modelo do MY>.AMBPOSTER seguido do filtro digital e
do escalador para obtencdo da grandeza estimada em watt por metro
quadrado. A diferenca esta na inclusao de um modulador PWM no caminho de
realimentacao da malha do M>AMBPOSTER e da substituicdo do comparador
de corrente por um comparador de duragdo de pulso de corrente em que essa

duracao de pulso estd normalizada pelo periodo total do PWM.

Esse modelo de M>AMBPOSTER inclui, ainda, um atrasador e dois
retentores. A tensdo no sensor €, também, modulada em duracéo de pulso. O
atrasador tem funcdo de retardar esse sinal de tensdo para que o retentor
possa sustenta-lo no instante em que ocorra o pulso e a comparacao desta,

com a tensao de referéncia do sensor, seja possivel.

O retentor que segue o quantizador tem a funcao de sustentar o sinal
quantizado que alimenta o conversor D/A no caminho de realimentacdo do

M>AMBPOSTER e que, também, alimenta o filtro digital.
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Figura 2.9 Modelo completo em corrente pulsada do modulador 2—A com sensor termo-
resistivo como radidometro.

O valor da tensao nos terminais do sensor é expresso por:

V. =RI (2.28)

N sTm

A tenséo de referéncia € calculada a partir da equacéao (2.28) fazendo-

se, R, =R, em que:

Rso € aresisténcia do sensor de regime permanente.

Se a tensao nos terminais do sensor € mantida constante pela malha de
realimentacdo, a resisténcia do sensor também ¢é mantida constante e,

portanto, sua temperatura também.

Se a temperatura do sensor é mantida constante, o sinal de radiacao
solar pode ser inferido no sub-sistema denominado Escala da figura 2.9 a partir

da equacao (2.26).
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Figura 2.10 Sub-sistema Escala do Simulink para o radidmetro em corrente pulsada.

Hlnl=—1] 6, (1, -17,)- R 12 =2 (2.29)
Odg PWM
com
5 _ 6, A
TPWM TPWM TPWM
em que:
o) € a duracéo total da largura do pulso de corrente PWM do
T oy sensor normalizada pelo periodo do PWM.

. . A
No sub-sistema Escala da figura 2.10, o ganho de corrente g
PWM

representado no interior deste médulo por u, é invertido para a estimacao
correta da radiagao solar, tal como no caminho de realimentagdo da malha do

MX>AMBPOSTER.

Finalmente, para a simulacdo de ambos o0s modelos do
M>AMBPOSTER (corrente continua e corrente pulsada), € necessario
estabelecer uma freqiéncia de sobre-amostragem. O procedimento para

determinacao dessa freqiiéncia é descrito a seguir.
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2.3.4 Frequéncia de Sobre-amostragem do Modelo do
M>AMBPOSTER como Radiémetro.

A constante de tempo do MY AMBPOSTER ¢é dada pelo inverso do poélo
da fungdo de transferéncia deste modulador. A frequiéncia de sobre-
amostragem é determinada considerando-se que a freqtiéncia maxima do sinal
de medicdo deve ser menor que a frequéncia do pdélo da funcao de
transferéncia do MYAMBPOSTER. A equacdo (2.30) determina uma relacao

para a freqiiéncia de sobre-amostragem no MY AMBPOSTER.

fB S fvr

F.=2.08R.f, =OSR.f, (2.30)
em que:

fs € a frequiéncia de banda do sinal de medigéo.

fn € a frequiéncia de Nyquist.

fsr € a freqliéncia do pdélo da funcdo de transferéncia do

modulador >-A e determinada no capitulo 3.

OSR ¢ ataxa de sobre-amostragem.

A OSR deve ser elevada para atender ao requisito inicial que diz que se
a frequiéncia de sobre-amostragem for muito maior que a freqiiéncia do poélo de
pequenos sinais do sensor é possivel aproximar a integral ideal pela integral de

primeira ordem.

Os procedimentos realizados na simulacdo de ambos os modelos de

M>AMBPOSTER estéo descritos a seguir.
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2.3.5 Resultados de Simulacao dos M>AMBPOSTERs como

Radiometro

Na simulagcdo dos modelos do M>XAMBPOSTER, para medicdo de

radiacdo solar foi utilizado um sensor PTC com as seguintes caracteristicas:

S=  20x10°m? B= 0,00385 °C"’
Ro= 102,48 Q G = 2,982 x 10° W/°C
o= 0,95 Ci = 43,06 x 103 J/°C

As caracteristicas gerais de ambos modelos do MY AMBPOSTER como

medidores de radiacao solar, sao:

Teo = 50 °C Ts(t=0) = 24 °C

Tamax=  24,5°C Tamin = 23,5 °C

Tao = 24 °C Ho = 800 W/m?

Hmin= 0 W/m? Hinax = 1600 W/m?
Ro= 122,21 Q Tsensor = 15,485 s

p= 64,579 x 102 rad/s fsensor = 1,0278 x 102 Hz
Dsr = 4,52220 rad/s, fsr = 7,1970 x 102 Hz
Tor = 22114 s fg=0,9 X fo= 6,4773 x 102 Hz
OSR= 256 fs>2x fzx OSR= 40 Hz

Ts = 25x10%s

Para essa freqiiéncia de amostragem escolhida (40 Hz) a OSR real é de
308,77.

As caracteristicas especificas do modelo do M>AMBPOSTER como

medidor de radiacao solar, em corrente continua, sao:
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I’ = Yso= 510,05 x 10° A?

AYso = 136,58 x 10 ™° A? (ganho de corrente ao quadrado)

As caracteristicas especificas do modelo do M>AMBPOSTER como
medidor de radiacdo solar, em corrente pulsada, sao:

Im = 31,939 mA

Trwm=Ts= 25x10%s

% _ 0,5

TPWM

Aso = 0,1339 (incremento da duracado da largura do pulso de
TPWM

corrente normalizado por Tpww)
No estudo do comportamento de ambos modelos do MY AMBPOSTER

foram realizados dois procedimentos:

a) Resposta ao degrau de radiacdo solar e resposta ao degrau de
temperatura do meio

b) Resposta a sendide de radiagdo solar e resposta ao degrau de

temperatura do meio
O primeiro procedimento teve o objetivo de observar se os modelos do
M>AMBPOSTER convergiam para o valor de regime permanente tedrico
estabelecido para a temperatura do sensor € se a estimagdo da variavel de
medicao, (radiacao solar) tinha concordancia com o degrau aplicado a entrada

dos modelos.

O segundo procedimento teve o objetivo de verificar se os modelos do

M>AMBPOSTER seriam capazes de estimar valores da radiagdo solar dentro
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da faixa de medicdo estabelecida em projeto. Os resultados obtidos sao

descritos a seguir.

2.3.5.1 Resposta ao Degrau de Radiacao Solar

Um degrau de radiagéo solar de 800 W/m? para 1400 W/m? juntamente
com um degrau de temperatura do meio de 24 °C para 24,5 °C foram aplicados
nas entradas de ambos os modelos do M>AMBPOSTER a 300 segundos do
inicio da simulacdo. Poteriormente, observou-se as saidas T (1) e H ‘ [n] em

ambos.

A rapida convergéncia da temperatura do sensor para o valor tedrico de
regime permanente de 50 °C e a estabilizacdo da temperatura do sensor em

torno desse valor ficou evidente, (figuras 2.11 e 2.12).

Um detalhe destes graficos, no instante em que o0s degraus séo
aplicados, pode ser observado nas figuras 2.13 e 2.14. Neles, os padrbes da
saida do sinal de temperatura do sensor sdo semelhantes ao padrdao do sinal
de saida do integrador ideal do modulador >.-A tipico, para entrada constante
[AZIZ, 1996]. A variacdo da temperatura do sensor € muito pequena, no
maximo 0,049 °C (na faixa que vai de 49,985 °C a 50,034 °C) no modelo do
M>AMBPOSTER em corrente continua (c.c.) e no maximo 0,09 °C (na faixa
que vai de 49,97 °C a 50,06 °C) no modelo do MYAMBPOSTER em corrente

pulsada (c.p.).
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Observam-se, nas figuras 2.13 e 2.14, o resultado da estimacédo da
radiacdo solar para os modelos dos M>XAMBPOSTER em c.c. e c.p,

respectivamente.

O valor médio da radiagéao solar inicial, em torno de 800 W/m?, muda
rapidamente para aproximadamente 721,5 W/m’ no instante em que os
degraus de radiacao solar e temperatura sao aplicados. Essa mudanca indica
alteracdo da temperatura do meio que se reflete no valor estimado da radiacéao
solar. Apdés o tempo de retardo do filtro digital, essa radaiagdo atinge valores
em torno de 7400 W/m? em resposta aos degraus aplicados em 300 segundos
nos dois sistemas. Como os degraus acontecem no mesmo instante, a
correcao da escala, pelo efeito da compensacao de temperatura do meio,
acontece no mesmo instante em que o valor estimado da radiagao solar muda

rapidamente para em torno de 71400 W/n?.

Detalhe desses graficos, apds o tempo de estabilizagdo, pode ser visto
na figura 2.17. O valor da radiagdo solar estimada no modelo do
MY>AMBPOSTER, em corrente continua, varia em torno de 1397,9 W/n’. No
modelo do M>AMBPOSTER, em corrente pulsada, a variagdo € em torno de
1396,7 W/m?. O valor estimado da radiacdo solar no modelo do
M>AMBPOSTER, em corrente pulsada, apresenta um erro maior em relacao
ao valor aplicado a entrada do modelo que para o caso do modelo do

M>AMBPOSTER, em corrente continua.
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Uma razao para que isso ocorra € que ao aplicar uma corrente de
magnitude elevada, no caso do modelo em corrente pulsada, mesmo que por
um periodo determinado, em relagdo a magnitude da corrente continua do
modelo equivalente, a temperatura do sensor se altera mais do que quando se
aplica esta corrente continua, de magnitude menor, o tempo todo do periodo de
amostragem. Isto € indicio de que o periodo do PWM n&o esta suficientemente

pequeno para tornar as duas correntes equivalentes.

O periodo da corrente PWM do sensor esta relacionado com a taxa de
sobre-amostragem aplicada ao MYAMBPOSTER. A cada amostra produzida
na saida do M>AMBPOSTER ¢é gerado um pulso de corrente PWM de
compensacao. O limite do menor periodo possivel é determinado pela

tecnologia de construgéo do circuito integrado para o circuito do modulador.
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Figura 2.11 Medidor de radiac@o solar em corrente continua (cc): Temperatura do

Ts (°C)

Figura 2.12 Medidor de radiagdo solar em corrente pulsada (cp): Temperatura do sensor,
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Figura 2.13 Medidor de radia¢do solar cc: Temperatura do sensor, detalhe da resposta
ao degrau aplicado em =300 s.
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Figura 2.14 Medidor radiagdo solar cp: Temperatura do sensor, detalhe da resposta ao
degrau em =300 s.
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Figura 2.15 Medidor de radiagao solar cc: Temperatura ambiente estimada, resposta ao
degrau aplicado em =300 s.
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Figura 2.16 Medidor de radiagdo solar cp: Temperatura ambiente estimada, resposta ao
degrau aplicado em =300 s.
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Figura 2.17 Radiacao solar estimada comparativa em resposta ao degrau aplicado em
=300 s.

2.3.5.2 Resposta ao Sinal Senoidal de Radiacao Solar

Um sinal senoidal de radiacdo solar, representado pela equacao:

H(z)={800+800sen(62%ﬂ W/m?, foi aplicado & entrada dos modelos do

M>AMBPOSTER em t=0 s e um degrau de temperatura do meio de 24 °C para
24,5 °C foi, também, aplicado a entrada dos modelos do MY AMBPOSTER em
=155 s. A aplicacdo dos sinais de radiagdo solar e temperatura, em tempos
diferentes foi importante para se observar a influéncia de cada sinal na
resposta dos medidores, o que nao foi possivel de ser observado no primeiro

ensaio pelo fato de os dois degraus terem sido aplicados no mesmo instante.
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A faixa de variacdo do sinal de radiagdo solar utilizada foi de 0 W/m? a
1600 W/m’ (aproximadamente a radiagdo de pico no equador terrestre). Essa
variacao se processa, em cinco minutos, que é uma variacao bastante rapida

em se tratando de variagdo de radiagdo solar.

A temperatura do sensor conservou-se em torno dos 50 °C com um
pequeno nivel continuo devido ao degrau de temperatura do meio aplicado de
0,5 °C acima do valor de regime. E possivel notar, a partir do instante t= 155 s,
o efeito da variacdo da temperatura do meio pelo pequeno aumento na
temperatura do sensor, provocado pelo degrau de temperatura aplicado a
entrada dos modelos do MYAMBPOSTER neste instante. Nas figuras 2.18 e
2.19, este instante coincide, aproximadamente, com o primeiro pico positivo do

sinal de radiacéo solar estimada.

A faixa de variacdo do sinal de radiacdo solar utilizada foi de 0 W/n’ a
1600 W/m? (aproximadamente a radiacdo de pico no equador terrestre). Essa
variacao se processa, em cinco minutos, que é uma variacao bastante rapida

em se tratando de variacdo de radiagdo solar.

Nota-se, nessas figuras, o instante da mudanca da temperatura do meio
em =155 s, e seu efeito aparecendo ap6s o tempo de atraso do filtro digital no
primeiro pico positivo da sendide de radiacdo solar, ou seja, o efeito da

compensacao da temperatura do meio.

No detalhe da sendide de radiacéo solar estimada da figura 2.22, nota-

se que, em ambos os modelos, a estimacdo de valores de radiagdo solar
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proximos aos extremos da faixa de medicao é de baixa resolucao. Isso se deve
ao fato de que, ao estimar o valor da radiacdo solar no médulo Escala do
Simulink, assume-se que a temperatura do sensor se mantém constante e igual
a temperatura do valor de regime, e isso realmente ndo acontece. A
temperatura do sensor varia pouco, mas varia em torno deste ponto e com um
pequeno deslocamento acima ou abaixo dos 50 °C a depender da variagao da
temperatura do meio e da variacdo da radiacao solar, implicando em pequena
perda de resolugédo dindmica. A variagdo da temperatura do meio, que ndo € a
variavel de medicdo, foi positiva nessa simulagdo, o que afetou mais a

resolucao do extremo positivo da escala de radiagdo solar.

Uma das formas de evitar a excessiva sensibilidade do sensor as
variagcdes da temperatura do meio, € condiciona-lo no vacuo para evitar, ao
maximo, os efeitos da conveccgado. Entdo, a perda de faixa dindmica € também
influenciada pelos efeitos da convecgdo nas proximidades do sensor de
radiacdo. Nas figuras 2.22a e 2.22b pode-se perceber, pelos picos do sinal,
que o modelo em corrente continua tem resolucdo melhor que o modelo em

corrente pulsada pelos mesmos motivos anteriormente explicados.

Os resultados de simulagao sao mostrados a seguir.
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Figura 2.18 Medidor de radiagdo solar cc: Temperatura do sensor, detalhe da resposta
ao sinal senoidal aplicado em ¢=0 s.
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Figura 2.19 Medidor de radiacdo solar cp: Temperatura do sensor, detalhe da resposta
ao sinal senoidal aplicado em ¢=0 s.
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Figura 2.20 Medidor de radiagdo solar cc: Radiagdo solar estimada, detalhe da resposta
ao sinal senoidal aplicado em ¢=0 s.
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Figura 2.21 Medidor de radiagdo solar cp: Radiacao solar estimada, detalhe da resposta
ao sinal senoidal aplicado em ¢=0 s.
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53



2.4 Aplicacao na Medicao de Temperatura

Na arquitetura de medidor de temperatura, o sensor termo-resistivo
também substitui as operagcdes de soma e integragdo do modulador >.-A tipico.
O principio de medicdo € o0 mesmo € o0 método de operacdo do sensor
também. A analise do MY AMBPOSTER, aplicado a medicao da temperatura, &,
portanto, semelhante ao processo de analise usado para a medicdo de
radiacdo solar, sé que mais simples pois, neste modelo, ndo é necessario a
compensacgao da variacao da temperatura do meio pois ela é a prépria variavel
a ser medida (mensurando). Adicionalmente, a equacédo (2.1), utilizada na
analise anterior, agora aparece reduzida do fator referente a radiagéao
absorvida-transmitida pelo sensor por unidade de tempo uma vez que, neste
caso, o valor de H é nulo. Extrai-se, entdo, diretamente da equacdo (2.1) o
modelo de pequenos sinais para o sensor termo-resistivo a ser utilizado nos
modelos de M>AMBPOSTER para fins de medicdo da temperatura. Nesta
aplicacao utiliza-se, como sensor o termistor, que € um sensor do tipo NTC

(anexo I).

Derivando-se a equacao (2.1), fazendo-se as substituicoes de hS por
G, mc por Cy, I por Ys e considerando-se o produto hS como constante e

conhecido e o sinal de radiacao solar nulo, H=0, obtém-se a equacgao 2.31.

dT (1) _ G

Cth dt — ~th

(T,)-T,()+R ()Y, (1) (2.31)
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Para o sensor escolhido, a caracteristica da sua resisténcia em fungao

da sua temperatura € modelada pela equacéo 2.32.

B

R.(t)= 4™ (NTC) (2.32)
em que:

A € uma constante do sensor

B € o coeficiente térmico, expresso em kelvin

A variavel temporal é abstraida nas expressdées matematicas seguintes

por questdo de simplicidade no desenvolvimento destas.

Para o sensor operando em torno do ponto de operacgao teorico Tsp, Rso,
T20, pode-se obter o0 modelo incremental ou de pequenos sinais do sensor no

dominio s com o desenvolvimento descrito a seguir.
No ponto tedrico de operagao (Tso, Rso € Tap), @ equagao (2.31) torna-se:

B
dT —
Ca d;o =G, (T, ~Ty)+Ade™Y,,

ou

dT
Cth 7;0 = Gth (Ta() - TS'()) + RSOYSO (233)

Na equacado (2.31) tem-se um termo que representa uma funcédo néo-

linear de 2 variaveis:

B

f(T,.Y) = 4e"Y,
Expandindo essa expressdo em série de Taylor e truncando os termos

de ordem maior que um, obtém-se:
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B
LX) =Y+ (@ -T2 v (2.34)
TS Ts0:Y50 YS Ti0-Ys0
com
g =(¥]Yw kY, (2.35)
arv T,0.Ys0 T?O
sendo
B
k =(—2j (NTC)
s0
e
B
P et =R (2.36)
oY 50
S 1T0.Y50

A substituicao das equacgoes (2.35) e (2.36) na equagéao (2.34) resulta em:
STLY) = R Yo + (T, =Tk Yo + (Y, =Y 0)R,, (2.37)

Substituindo-se a equacao (2.37) na equacgao (2.31), obtém-se:

e Gy (1, =T )4 Ry oy + (T, =T T + (7, = R (2:39)

Subtraindo-se a equagéo (2.33) da equagéao (2.38), obtém-se:

C,dT -T

w = Gth [(Ta - TaO) - (Tv - TvO )] + (T€ - T?O )thS‘O + (Y€ - YSO )RSO
Introduzindo as variaveis de desvio para a temperatura do sensor, a

temperatura do meio e a corrente do sensor elevado ao quadrado, obtém-se:

C,dt,

dt =Gth<ta _ts>+th +yst0

st T s0
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Aplica-se, entdo, a transformada de Laplace para encontrar a expressao
da temperatura do sensor no dominio da freqiéncia.

C,T.(s)s=G,T (s)—G,T.(s)+kX T (s)+R,Y (s)

Coloca-se Ts(s) em evidéncia,

T,(5)(Cps + G, =k Y,y) = G, T, () + RyY, (5)

Extraindo-se o valor de T4(s), obtém-se:

G R
T,(s) = T (5)+ 0y (s)
CthS + Gth - thso CthS + Gth - thso

Reescrevendo-se a expressao de T(s), resulta em:

Gy Ry
C C
L(s)=—C 7 (S __y (g
g4 On kYo o4 On KT
Cth Cth
ou
T.(5) = —— [k T, (5) + by Y, (5)] (2.39)
Ss—=p
em que:

Ys(s) é atransformada de Laplace do incremento da variavel ys(t) =
IZ(t) em torno do seu ponto de operacédo Y.

Ta(s) € atransformada de Laplace do incremento da variavel T,(t) em
torno do seu ponto de operagao 7.
Ts(s) é atransformada de Laplace do incremento da variavel Tg(t) em

torno do seu ponto de operacao Ts.

Os coeficientes sdo dados por:
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R
ky, =—2 2.40
Ys Cth ( )
G
k, =—" (2.41)
Cth
kY, -G,
=10t 2.42
p c (2.42)

Kys € o coeficiente variagdo da corrente Yg(s) do sensor.

kra € o coeficiente de variagdo da temperatura T,(s).

p € o pblo da funcdo de transferéncia de pequenos sinais do
sensor.

ki € o coeficiente de variagdo da temperatura do sensor (pequenos
sinais).

Yso0, OU, a corrente do sensor elevado ao quadrado pode ser calculada a

partir da equacéo (2.31) na condi¢ao de regime permanente.

1
Yo =216, (T = T,)] (2.43)

s0

Com a temperatura do sensor sendo mantida constante pela malha de
realimentacao do MY AMBPOSTER, a temperatura do meio pode ser inferida a

partir do conhecimento de Ys, utilizando-se a equagéo (2.44).

T n]=T, - =2 (2.44)
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Figura 2.23 Diagrama de blocos. (a) Trecho do modulador >.-A (b) Modelo de pequenos
sinais do sensor para medi¢dao de temperatura do meio.

A equacéao (2.39) e o diagrama de blocos de trecho em destaque no
modulador >-A da figura 2.1 estdo representados no diagrama de blocos da
figura 2.23 e exprimem a semelhanca entre eles. O sinal realimentado Y’s(s)
deve variar no sentido contrario da variagdo de T, para que a realimentacao
negativa se configure, ou seja, se houver um incremento positivo na
temperatura do meio, a temperatura do sensor tende a aumentar. Para manter
a temperatura do sensor constante, é necessario desaquecé-lo, isto é, é

necessario que o incremento de corrente aplicado ao sensor seja negativo.

Embora o modelo de pequenos sinais tenha sido utilizado para
demonstrar como 0 sensor termo-resistivo pode substituir o somador e o
integrador na malha do modulador >-A, para efeito de simulagdo do modulador
resultante, utilizou-se a equacao termodinamica dada pela equacgéao 2.31 e a

equacao 2.32 no modelo do comportamento sensor.

O modelo de pequenos sinais do sensor foi utilizado, no capitulo 3, para
analisar o comportamento em freqténcia do modulador >.-A com sensor termo-

resistivo.
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Segue, entdo o procedimento para modelagem do sensor para utilizagao

no M>AMBPOSTER.

2.4.1 Modelo do Sensor para Medicao da Temperatura em

Corrente Continua

A equacdo (2.45) é a equacao que representa o comportamento
dindmico de T no dominio do tempo e foi obtida a partir das equacoes (2.31) e

(2.32).

th

T,(t)=T, + jCi{Ae““”lf (0)+G,I7,(0)-T, (a)]}aa (2.45)

O diagrama de blocos da figura 2.24 é a expressao da equacao (2.45) e
representa o sub-sistema gerado Simulink do Matlab para simular o
comportamento  termodindmico do sensor dentro da malha do
M>AMBPOSTER, que representa o medidor de temperatura. Esse sub-sistema
possui duas entradas: 1) o sinal de temperatura, que € 0 mensurando e 2) 0
sinal de corrente do sensor elevada ao quadrado, que € o sinal realimentado do
M>AMBPOSTER. O sub-sistema possui, ainda, uma saida: a temperatura do
sensor, que é o sinal de entrada do quantizador. Todo esse sub-sistema
substitui o sensor no MY AMBPOSTER da figura 2.3 e é representado, de forma
simplificada, como um modulo intitulado Termistor NTC, no sistema completo
em corrente continua do MYAMBPOSTER, como termémetro, e que pode ser

observado na figura 2.25.
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Figura 2.24 Sub-sistema do Simulink representando o comportamento termodinadmico
do sensor como medidor de temperatura, em corrente continua.

O modelo comportamental completo para o MY AMBPOSTER usado nas

simulacdes pelo Simulink do Matlab é descrito a seguir.

242 Modelo Completo em Corrente Continua do
M>AMBPOSTER como Termdémetro

O sistema completo de medicédo é composto do modulador >.-A de efeito
termoelétrico seguido de um filtro digital e um escalador para representacao da

grandeza estimada na escala em graus Celsius. (figura 2.25).

Observa-se, nessa figura, que o sinal quantizado € a temperatura do
sensor e o0 sinal que realimenta o sensor € a corrente deste elevada ao
quadrado. O sinal de temperatura do sensor € subtraido de um sinal de
referéncia e o sinal resultante dessa operacdo é convertido em -1, se o

resultado for negativo ou em +1 se o resultado for positivo.
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Figura 2.25 Modelo completo em corrente continua do modulador >—A com sensor
termo-resistivo como termometro.

Supde-se que a temperatura do sensor esteja abaixo da temperatura de
referéncia. Se houver uma mudanca positiva na temperatura do meio, havera
uma variacao positiva do sinal de temperatura do sensor. Enquanto a
temperatura do sensor ndo ultrapassar o valor de referéncia Ts, 0 quantizador
gera saida +1, para aquecer o sensor, caso contrario, gera saida -1, para
desaquecer o0 sensor. Supde-se, agora que a temperatura do sensor esteja
acima da temperatura de referéncia. Se houver uma mudang¢a negativa na
temperatura do meio, havera uma mudanca negativa na temperatura do
sensor. Enquanto a temperatura do sensor for maior que o valor de referéncia
Tso, 0 quantizador gera saida -1, para desaquecer o sensor, caso contrario,

gera saida +1, para aquecer o sensor.

O sinal de saida do quantizador é utilizado para fazer a estimag¢ao do

mensurando, no caso, a temperatura do meio. O sinal de saida do quantizador

62



também é introduzido do caminho de realimentagdo da malha do modulador
M>AMBPOSTER, porém, antes de atingir o sensor, deve ser convertido para
um sinal de corrente elevada ao quadrado por meio de um ganho no conversor

D/A mono-bit.

Uma saida +1 no quantizador indica que o sensor deve ser aquecido e
uma saida -1 no quantizador indica que o sensor deve ser desaquecido,
portanto, 4Yso deve ser somado ao sinal de corrente elevada ao quadrado de
regime permanente Y5, no comparador presente no caminho de realimentacéo
da malha do M>AMBPOSTER. Essa operagdo esta representada pelo sinal

positivo no comparador.

Portanto, acrescenta-se um ganho no conversor D/A da malha de
realimentacao cujo sinal referente a sua variacdo caracteriza a realimentagéo

negativa necessaria para reestabelecer o equilibrio na temperatura do sensor.

O atrasador (z'), assim como no MYXAMBPOSTER para medi¢do de
radiacdo solar, € necessario para que o Simulink realize a correta funcdo de
transferéncia da malha do MY AMBPOSTER com sinal de entrada no mesmo

tempo que o sinal de saida®.

O valor da temperatura em regime permanente tedrico € calculado a

partir da faixa de temperatura que se deseja medir e é expressa por:

T = M (246)

@ Ver apéndice 1.
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em que:

T amin € o valor minimo da temperatura que se quer medir.

Tamax € 0 valor maximo da temperatura que se quer medir.

O ganho de corrente associado ao conversor D/A no caminho de
realimentacdo do modulador é calculado a partir da equacao (2.43) e

representado no diagrama de blocos do circuito da figura 2.25 por 4Ys.

Mostra-se a seguir um procedimento de como se determinar o valor do
ganho de corrente a ser associado ao conversor D/A no caminho da malha de

realimentacao do MY AMBPOSTER.

Quando o sinal de entrada de temperatura for igual ao valor estabelecido
como temperatura minima T,min, @ corrente ao quadrado de regime permanente
do sensor € maxima Ysmax, POiS, se a temperatura do meio diminui, a
temperatura do sensor tende a diminuir também e, para manter a temperatura

do sensor constante, é necessario aumentar a corrente aplicada ao sensor.

= LG, (T - T, )] (2.47)

s0

s max

=

Quando o sinal de entrada de temperatura for igual ao valor estabelecido
como temperatura maxima Tmax a corrente ao quadrado de regime
permanente do sensor € minima Ysmin, POiS, se a temperatura do meio
aumenta, a temperatura do sensor tende a aumentar também e, para manter a
temperatura do sensor constante, € necessario diminuir a corrente aplicada ao

sensor.
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y =RL[G,,1 (T =T, )] (2.48)

smin amax
s0

Supondo-se o valor teo6rico da temperatura do meio, de regime
permanente T, na metade da faixa estimada para a sua variacdo, pode-se
determinar o ganho de corrente do sensor ao quadrado, subtraindo-se a
equacdo (2.43) da equacao (2.48) ou subtraindo-se a equacado (2.49) da

equacao (2.43).

AY, =Y,

S max

1
- Yv() = R_{Gth [Ta() _Tamin ]} (250)

s0

ou

AY

1
0= Yo =Yoo = 4G =T | (2.51)

smin amax
s0

Tendo em vista que a equacao (2.43) é linear em relagdo a temperatura
do meio, as diferencas anteriormente calculadas sao idénticas e, para
expressar a variacao da corrente elevada ao quadrado do sensor em funcéo da
faixa de medicdo estimada para a temperatura do meio, somam-se as

equacdes (2.50) e (2.51) e divide-se o resultado por dois.

O ganho de corrente é dado, entao, por:

T -T .
AYSQ — Gth ( a max ummj (252)
R, 2

A estimacao do valor de temperatura é feita a partir do conhecimento de
Ys no sub-sistema denominado Escala do modelo comportamental do

M>AMBPOSTER da figura 2.25, a partir da equacao (2.44) com:
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Figura 2.26 Sub-sistema Escala do Simulink para o termdmetro em corrente continua.

Y =Y, +AY, (2.53)
No sub-sistema Escala o ganho de corrente AYs, tal como no caminho

de realimentacao da malha do modulador >.-A com sensor, € somado ao valor

de regime para a correta estimacao da temperatura.

Esse sub-sistema possui uma entrada: o ganho de corrente do sensor
ao quadrado ja filtrado e dizimado. Sua saida é o sinal estimado da

temperatura do meio, como pode ser visto na figura 2.26.

O modelo do MXAMBPOSTER apresentado na figura 2.25 € um modelo
vdlido para simulacdo do comportamento do circuito, pelos mesmos motivos
que no modelo do M>AMBPOSTER, em corrente continua, como medidor de

radiacao solar:

e Uma das entradas do modelo do sensor é uma corrente ao quadrado
que fisicamente nao existe. O sensor é alimentado simplesmente por

corrente.

e A entrada do quantizador € um sinal térmico e deve ser transformado

em sinal elétrico.
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A arquitetura do medidor de temperatura pode ser modificada para
contornar esses dois problemas e permitir sua implementacdo em circuito. O

procedimento para tornar essa implementacao possivel é descrito a seguir.

2.4.3 Modelo Completo do M>XAMBPOSTER em Corrente

Pulsada como TermoOometro.

Da mesma forma que para o modelo em corrente pulsada do
MXAMBPOSTER, como radidmetro, no modelo do MX>AMBPOSTER em
corrente pulsada para o termdémetro, a corrente gerada pelo PWM substitui a
entrada /° do modelo do MYXAMBPOSTER em corrente continua, (equagéo

2.25).

Esse PWM também gera apenas duas larguras de pulso: uma para a
saida quantizada igual a +1 e outra para a saida quantizada igual a —1. No
ponto de equilibrio estatico a largura do pulso tem valor teérico igual a 50 % do

periodo total do PWM.

A informacao do ganho de corrente consiste agora na duragdo do pulso
de corrente que é funcao linear da variacdo da temperatura do meio T..

Substituindo-se a equacao (2.25) na equacao (2.43) obtém-se:

T
50 = ],{;fo [Gth (Tso -1, )] (2-54)
em que:

So=05Tpyy € aduragao do pulso na condicdo tedrica de regime.
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Figura 2.27 Sub-sistema do Simulink representando o comportamento termodindmico
do sensor como medidor de temperatura, em corrente PWM.

O incremento na duracao do pulso, devido a variacao da temperatura a
entrada do medidor, € determinado pela equacgao (2.55).

A AY 1 r —-T .
) — 2S0 — - Gth ( a max amin j (255)
Ty 1> I'R 2

m= 50

em que:

A € a duracado do pulso a ser acrescentado ou reduzido da

Towy  duracdo do pulso de corrente de regime, ambos termos

normalizados pelo periodo do PWM.
A outra alteragcdo se processa no modelo do sensor termo-resistivo.
Trata-se da substituicdo da temperatura do sensor, Ts(f) pela tensdo nos

terminais do sensor, Vs(t) e que resulta no sub-sistema da figura 2.27.

O diagrama de blocos da figura 2.27 foi desenvolvido a partir da

equacao (2.45) e representa o sub-sistema gerado no Simulink do Matlab para
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simular o comportamento termodindmico do sensor dentro da malha do modelo
do M>AMBPOSTER, que representa o medidor de temperatura. Neste caso, o
sensor é alimentado por uma corrente modulada por duracao de pulso, (PWM).
Esse sub-sistema também possui duas entradas: 1) o sinal de temperatura do
meio, que € o mensurando e 2) o sinal de corrente PWM do sensor, que € o
sinal realimentado do MY>AMBPOSTER. O sub-sistema possui, ainda, duas
saidas: 1) a temperatura do sensor que € usada para observagcdo do seu
comportamento, e 2) a tensdo do sensor que € o sinal de entrada do

quantizador.

Todo esse sub-sistema substitui o sensor no MY AMBPOSTER da figura
2.3 e é representado como um modulo intitulado Termistor NTC, no sistema
completo em corrente PWM do M>AMBPOSTER, como termémetro e que
pode ser observado na figura 2.28. O comparador que acompanha o sensor na
figura 2.3, neste caso, compara a tensdao do sensor com sua tensdo de
referéncia. O sinal desse comparador foi invertido em relacdo ao do modelo em
corrente continua porque o sensor € do tipo NTC. Neste, quando a resisténcia
do sensor diminui, com 0 aumento da sua temperatura, a tensdo nos terminais
do sensor também diminui, ja que a magnitude da corrente PWM que alimenta
0 sensor é constante. A inversdo do sinal no comparador € necessaria para
que o sinal resultante da comparacédo seja o mesmo do modelo em corrente

continua.
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Figura 2.28 Modelo completo em corrente pulsada do modulador 2>.—A com sensor
termo-resistivo como termometro.

O sistema completo de medicao é basicamente idéntico ao da figura
2.25. Compobe-se do modelo do MY AMBPOSTER seguido do filtro digital e do
escalador para obtencao da grandeza estimada em graus celsius. A diferenga
estd na inclusdo de um modulador PWM no caminho de realimentagdo da
malha do M>AMBPOSTER e da substituicdo do comparador de corrente por
um comparador de duracdo de pulso de corrente em que essa duracao de

pulso esta normalizada pelo periodo total do PWM.

Esse modelo de MY>AMBPOSTER inclui ainda um atrasador e dois
retentores com funcdes semelhantes ao do modelo do MYAMBPOSTER, em

corrente pulsada, como radidmetro.

O valor dessa tensao pode ser expresso pela equacgao (2.28) e a tensao

de referéncia calculada a partir da equagéo (2.28), fazendo R, =R, .
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Figura 2.29 Sub-sistema Escala do Simulink para o termdmetro em corrente pulsada.

em que:
Rso € aresisténcia do sensor de regime permanente.

Se a tensao nos terminais do sensor é mantida constante, pela malha de
realimentacdo, a resisténcia do sensor também ¢é mantida constante e,

portanto, também sua temperatura.

Se a temperatura do sensor € mantida constante, o sinal de temperatura
do meio pode ser inferido no sub-sistema denominado Escala da figura 2.28 a

partir da equacéao (2.54).

R I, 6

T [n]=T : (2.56)
’ Gth TPWM
com
5 _ 0, N Ay
TPWM TPWM TPWM
em que:
19) € a duracao total do pulso de corrente PWM do sensor
T oy normalizada pelo periodo do PWM.
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O estabelecimento de uma frequéncia de sobre-amostragem, equacéo
(2.30), com fins de execugdo das simulagcbes dos modelos do
M>AMBPOSTER, é idéntico ao apresentado para o caso do medidor de

radiacao solar.

Os procedimentos realizados na simulacdo de ambos modelos de

M>AMBPOSTER estao descritos a seguir.

2.4.4 Resultados de Simulacao dos M>XAMBPOSTERs como

TermoOmetro

Na simulacdo dos modelos do M>XAMBPOSTER, para medicdo de

temperatura foi utilizado um sensor NTC com as seguintes caracteristicas:

A= 1,3492 x 10" Q G = 27057 x 10 W/K

B=  3207,9K Cn= 5,487 x10° J/K
As caracteristicas gerais de ambos modelos do MY AMBPOSTER como

medidores de temperatura, séo:

Tso= 80 °C Ts(t=0) = 40 °C
Tamax = 70 °C Tamin = 10 °C

Ta0 = 40 °C Rso = 1188,68 Q
p= 1,0662 rad/s T= 0,94 s
fsensor = 0,17 Hz Tor = 0,06 s
Psr= 16,83 rad/s for = 2,68 Hz
OSR = 256 fg=0,9x fs= 2,41 Hz
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Ts = 7x10%s fs>2x f3zx OSR= 1429 Hz

Para essa frequéncia de amostragem escolhida (1429 Hz) a OSR real é
de 296,47.

As caracteristicas especificas do modelo do M>AMBPOSTER como

medidor de temperatura, em corrente continua, sao:

Is®=Yso=  9,1049 x 10 A2
AYs0 = 6,8286 x 10> A® (ganho de corrente ao quadrado)
As caracteristicas especificas do modelo do M>AMBPOSTER como

medidor de temperatura, em corrente pulsada, séo:

Im= 13,5 mA

TPWM=T5= 7X10_4S

% _ 0,5

0 _ 0,375 (incremento da duracdo do pulso de corrente

normalizado por Tpww)
No estudo do comportamento de ambos modelos do M>AMBPOSTER,
como medidor de temperatura, também foram realizados os mesmos dois

procedimentos e com 0s mesmos objetivos.

a) Resposta ao degrau de temperatura do meio.

b) Resposta a sendide de temperatura do meio.
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2.4.4.1 Resposta ao Degrau de Temperatura

Um degrau de temperatura de 40 °C para 32 °C foi aplicado a entrada
de ambos os modelos do MYAMBPOSTER a 20 segundos do inicio da

simulacao. Posteriormente, observou-se Ts (1) e T;[n] em ambos medidores.

A rapida convergéncia da temperatura do sensor para o valor de regime
permanente teodrico de 80 °C e a estabilizagdo da temperatura do sensor em

torno desse valor ficou evidente (figuras 2.30 e 2.31).

Um detalhe destes graficos, no instante em que o degrau é aplicado,
pode ser observado nas figuras 2.32 e 2.33. Neles, os padrées da saida do
sinal de temperatura do sensor sdo semelhantes ao padrdo do sinal de saida
do integrador ideal do modulador >.-A tipico, para entrada constante [AZIZ,
1996]. A variacao da temperatura do sensor € muito pequena, abaixo da faixa
que vai de 79,985 °C a 80,01 °C no medidor em corrente continua (cc) e abaixo

da faixa que vai de 79,96 °C a 80,03 °C no medidor em corrente pulsada (cp).

Observam-se, nas figuras 2.34 e 2.35, os resultados da estimacao da
temperatura do meio para os modelos dos MY>AMBPOSTER em corrente

continua e em corrente pulsada, respectivamente.

O valor médio da temperatura inicial, em torno de 40 °C, muda
rapidamente para valores em torno de 32 °C ap6és o tempo de retardo do filtro
digital, em resposta ao degrau da temperatura aplicado aos 20 segundos nos

dois sistemas.
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Detalhe desses graficos, apds o tempo de estabilizagdo, pode ser visto
na figura 2.36. O valor da temperatura estimada no modelo do
M>AMBPOSTER, em corrente continua, varia em torno de 32 °C. No modelo
do MY AMBPOSTER, em corrente pulsada, a variacao € em torno de 32,05 °C.
A razao para o resultado encontrado do termémetro em corrente pulsada ser
pior do que para o resultado encontrado do termdémetro em corrente continua é

a mesma que para o caso do radibmetro.
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Figura 2.30 Medidor de temperatura em corrente continua (cc): Temperatura do sensor,
resposta ao degrau aplicado em =20 s.
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Figura 2.31 Medidor de temperatura em corrente pulsada (cp): Temperatura do sensor,
resposta ao degrau aplicado em =20 s.
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Figura 2.32 Medidor de temperatura em cc: Temperatura do sensor, detalhe da resposta
ao degrau aplicado em =20 s.
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Figura 2.33 Medidor temperatura em cp: Temperatura do sensor, detalhe da resposta ao
degrau em =20 s.
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Figura 2.34 Medidor de temperatura em cc: Temperatura ambiente estimada, resposta
ao degrau aplicado em =20 s.
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Figura 2.35 Medidor de temperatura em cp: Temperatura ambiente estimada, resposta
ao degrau aplicado em =20 s.
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Figura 2.36 Temperatura do meio estimada comparativa em resposta ao degrau aplicado
em =20 s.

2.4.4.2 Resposta ao Sinal Senoidal de Temperatura

Um sinal de temperatura, representado pela equacgao:

Ta(t)={40+3056n[26—7§ﬂ °C, foi aplicado a entrada dos modelos de

MXAMBPOSTER em t= 0 s.

O sinal de temperatura do meio aplicado variou entre 10 °C e 70 °C e
simulou a faixa de medigdo da temperatura correspondente, estabelecida em
projeto. Essa variagcdo se processa em meio minuto, que € uma variacao

bastante rapida em se tratando de variagdo de temperatura.
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A temperatura do sensor conservou-se em torno dos 80 °C e com

caracteristica de contorno igual ao da sendide de entrada.

Toda a faixa de variagdo da temperatura foi estimado pelos dois
sistemas, de acordo com as caracteristicas do sinal senoidal aplicado a entrada

destes, (figuras 2.37 e 2.38).

No detalhe da sendide de temperatura da figura 2.39 nota-se que, em
ambos os modelos, a estimagdo dos valores préximos aos extremos da faixa
de medicao € de baixa resolucdo. Isso se deve ao fato de que, ao estimar o
valor da temperatura, no médulo Escala do Simulink, assume-se que a
temperatura do sensor se mantém constante e igual a temperatura do ponto de
equilibrio e isso realmente ndo acontece. A temperatura do sensor varia pouco,
mas varia em torno do ponto de equilibrio e com um pequeno deslocamento
acima ou abaixo dos 80 °C a depender da variacao da temperatura do meio,
implicando em pequena perda de resolugdo dindmica. O termdémetro em
corrente pulsada apresenta maior desvio na temperatura do sensor em relacéao
ao valor de regime, por isso tem pior resolucdo. Na figura 2.41 pode-se
observar pelos picos do sinal senoidal que o modelo em corrente continua
fornece melhor resolucdo que o modelo em corrente pulsada pelos motivos

anteriormente explicados.

Os resultados dessa simulagao sao mostrados a seguir.
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Figura 2.37 Medidor de temperatura em cc: Temperatura do sensor, detalhe da resposta
ao sinal senoidal aplicado em =0 s.
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Figura 2.38 Medidor de temperatura em cp: Temperatura do sensor, detalhe da resposta
ao sinal senoidal aplicado em =0 s.
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Figura 2.39 Medidor de temperatura em cc: Temperatura ambiente estimada, detalhe da
resposta ao sinal senoidal aplicado em =0 s.
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Figura 2.40 Medidor de temperatura em cp: Temperatura ambiente estimada, detalhe da
resposta ao sinal senoidal aplicado em #=0 s.
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Figura 2.41 Medidores de temperatura em cc e cp: Temperatura ambiente estimada,
detalhe da resposta ao sinal senoidal aplicado em #=0 s a) Semi-ciclo negativo. b) Semi-
ciclo positivo.
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Capitulo 3

Modulador Y>-A com Sensor Termo-

resistivo: Analise de Desempenho

3.1 Introducao

O desempenho do MY AMBPOSTER, em termos de relacao sinal/ruido e
de resolucdo, em numero de bits, pode ser avaliado a partir do estudo da sua
resposta em freqiiéncia. Uma das maiores dificuldades neste processo é o fato
de o MX2AMBPOSTER possuir um quantizador, em sua malha de
realimentacao, cuja caracteristica é bastante nao-linear. Ele transforma uma
quantidade praticamente infinita de valores em apenas dois. Uma das formas
de contornar esse problema € substituir o sinal de ruido de quantizagéo por
uma fonte de ruido branco desde que algumas suposi¢des sobre o0 processo do
ruido sejam admitidas, como expressas no anexo Il. Embora o modulador >.-A
nao atenda a maioria delas, a utilizacdo da aproximacdo o ruido do
quantizacao por uma fonte de ruido branco é toleravel. A aproximacao é valida
para entrada constante, lenta ou quando a freqiéncia do sinal € muito menor

que a frequiéncia de amostragem [GRAY, 1990]. As grandezas fisicas capazes
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de serem estimadas com o MYAMBPOSTER se encaixam na condicdo de

sinais lentos.

Neste capitulo apresentam-se a andlise da resposta em freqtiéncia do
M>AMBPOSTER, o estudo do comportamento da magnitude do espectro de
freqUéncias do ruido de quantizacao, a relacao sinal/ruido obtido desse modelo

e, finalmente, a resolucdo em termos de numero de bits.

3.2 Resposta em Frequéncia do MY AMBPOSTER como

Medidor de Radiacao Solar

A variacdo da temperatura do sensor termo-resistivo € de natureza
continua no tempo, assim como a tensao eficaz nos seus terminais mesmo
quando este sensor € alimentado com corrente pulsada. Entdo, pode-se dizer
que o MY AMBPOSTER ¢é aproximadamente um modulador X-A continuo no
tempo. Assim sendo, analisa-se o comportamento deste modulador no dominio
da freqUéncia utilizando-se a transformada de Laplace. Entretanto, para
estudar o ruido de quantizacdo, desenvolve-se um modelo para o
M>AMBPOSTER, discreto no tempo e equivalente a versdo continua,

utilizando-se a transformada z.
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3.2.1 Funcao de Transferéncia do Modelo do MY AMBPOSTER

no Dominio da Freqliéncia Continua

O diagrama da figura 3.1 é utilizado para analise da fungdo de
transferéncia, doravante denominado de FT, do MY AMBPOSTER, em corrente
continua, como medidor de radiacao solar, conforme descrito na figura 2.6.
Com o sensor operando a temperatura praticamente constante, em torno do
ponto Ty, pode-se aproximar seu modelo comportamental , que é nao-linear,
pelo modelo de pequenos sinais, deduzido no capitulo 2, item (2.3). O
quantizador binario é substituido por um ruido branco aditivo. O bloco A4Yy,
correspondente ao ganho de corrente do sensor ao quadrado é colocado no
caminho da malha de realimentacdo. Um outro ganho, este unitario e
associado ao quantizador, tem dimens&o de °C™' e representa a converséo de
escala de temperatura para uma escala sem dimensao, representando os bits

+1e-1.

A caracteristica do ruido de quantizagdo desse modulador, assim como
do modulador X>-A descrito no anexo Il, € dependente da freqiéncia. A
distribuicao de ruido pode ser encontrada a partir desse modelo simplificado no

dominio s.

Com o modelo do M>AMBPOSTER devidamente linearizado, aplica-se
o teorema da superposicao e se determina a FT do MYXAMBPOSTER. Esta
fungé@o pode ser escrita como fungédo dos sinais de entrada de radiagao solar,

H(s), temperatura do meio, T(s) e erro de quantizacao, E(s).
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. E(s)
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i ky o i LY, s0 |«

Figura 3.1 Diagrama de blocos do MY AMBPOSTER, em corrente continua, como
medidor de radiacao solar, para obten¢do da FT no dominio s.

kH kTa
s—p s—p 1
F(s)=————H(s) +—T, () +———E(s)
1+ kYAYsO 1+ kYAYXO 1+ kYAYSO
s§—=p s=p §—=p
F(s)= Ky H(s)+ k1, T, (s)+ 7P E(s)
S+(kYAYs0_p) S+(kYAYs0_p) s+(kYAYsO_p)
k _
F(s)= kn H(s)+—2—T (5)+—L E(s) (3.1)

com
psr :kYAYsO _p
em que:

pPsr € o pdbloda FT do MY AMBPOSTER.

P € o inverso da constante de tempo do sensor para pequenos
sinais.

Reescrevendo-se psr em funcao dos variaveis mais elementares tem-se:
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psr = L{l [Gzh (Ta max Ta min )+ “S(Hmax - Hmin )]} +
Cth 2

+{L|:Gm _&(Tso _Ta0)+ IBRO 06H0:|}

Cth s0 s0

O pélo do modelo do MY AMBPOSTER é funcao do ponto de polarizacao
do sensor, da faixa de variacdo estimada para o sinal de radiacao solar e
temperatura do meio, e das caracteristicas do sensor listadas a seguir:
condutividade térmica, capacitancia térmica, area, coeficiente de
transmissividade—absorvidade, resisténcia a temperatura de 0 °C e coeficiente

térmico.

3.2.2 Funcao de Transferéncia do Modelo do MY AMBPOSTER

no Dominio da Freqliéncia Amostrada

Utiliza-se o diagrama de blocos da figura 3.2 para determinar a FT do
M>AMBPOSTER em corrente continua, no dominio z, equivalente a FT no
dominio s, com o MYXAMBPOSTER sendo medidor de radiagdo solar. A
distribuicdo do ruido também pode ser encontrada a partir desse modelo

simplificado no dominio z.

Os elementos constituintes s&o os mesmos do diagrama da figura 3.1
adicionando-se um bloco retentor de ordem zero no caminho de realimentagéao

da malha do modulador cuja expressao matematica € dada por:
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Figura 3.2 Diagrama de blocos do MY AMBPOSTER, em corrente continua, como
medidor de radiacdo solar, para obten¢do da FT no dominio z.

1—e %

Bo (s)=
N
Seja o sinal amostrado no dominio s dado pela expressao:

F'(s)= £{f(t1t:kTS }

em que:

F'(s) € o sinal amostrado na saida do MY AMBPOSTER.

T, € o periodo de sobre-amostragem

£1f(r)_, |  ¢é a transformada de Laplace de f(r) em t=kTs sendo
' k=1,2,...n

Pode-se, entdo, escrever o sinal amostrado na saida do

MY AMBPOSTER como:

F'(s)= E*(s)+{kLTa(s)+ ky H(S)—MF*(S)}

Colocando-se F’(s) do lado esquerdo do sinal de igualdade, tem-se:
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Figura 3.3 Diagrama de blocos referente caminho do sinal realimentado do

MX>AMBPOSTER.
F'(s)+ {MF*(S)} =E"(s) +{ k1, T, (s)} +{ Kn H(s)} (3.2)
S—Pp s=p s—p
Aplicando-se a transformada z tem-se:
F()+F(2)=E()+H,(2)+T,(2) (3.3)
em que:
F(z)= Z{£I{MF*(S)} } (3.4)
S=Pp =T,

H(z2)= Z{OE 1{ ull H(s)} } (3.5)
S=Pp =T,

T,(z)= Z{;E l{kLTa (s)} } (3.6)
§=p =4,

Sabe-se que na equacao (3.2) a expressao {MF* (s)} €

s=p

equivalente ao diagrama de blocos da figura 3.3, entao":

F(z)=(1-z" )Z{;El{%} }F(Z)

s(s—p)

' Ver demonstragdo no apéndice I
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Expandindo-se em fracdes parciais® o argumento da transformada

inversa de Laplace da equacgéao (3.4) devidamente modificada, tem-se:

R
s(s—p) P s s—p

Substituindo-se esse resultado na equacéo (3.4), tem-se:

Fl<z>=(_%ja_zl>z{£l{1_ L }F@
P s -,
Fl(z)z(_%}l—z‘l)(i_ £ - jF(Z)

p Z_l Z_eps

Fi ()= [— kAT, j(z ”IZ((Z —e")-(z ‘1))]F(z)

p z (z—D(z—e™)
Fi(2)= [— 8 Il‘ - jF(z) (3.7)
p Nz-e™

Substituindo-se a equacao (3.7) na equacao (3.3), tem-se:

F(z) _{kyAsto j[l_el;; JF(Z) =E(z)+H,(2) +T, ()

Z—e

F(Z){l—(kYAYSO J(l—ei; j} =E(x)+H,(2)+T,(2)
» ;

() pz—pe”" —k,AY  +k,AY "
p(z—e™)

}= E(z)+H (2)+T,(2)

Multiplicando-se e dividindo-se a expressao por p, tem-se:

@ Ver demonstracio no apéndice I
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oot KA kyAY e

p P
F
(2) o)

=E(2)+H (2)+T,(2)

z—e’ — kAT, (1 —e'" )

F 14
(2) e

=E(2)+H (2)+T,(2)

Fazendo-se,

kyAY (1 - r) +r

q =
em que:

g € o polo da funcdo de transferéncia do MXAMBPOSTER no
dominio z.

A FT do MY AMBPQOSTER fica resumida a:

F(Z):Z;rE(Z)+Z_r
Z—q Z—q

T, (2)+~—"H,(z) (3.8)
Zi—q

Considera-se o sinal de temperatura do meio um sinal de variagao lenta
em relagcdo ao sinal de radiagdo solar, consequentemente, lenta em relacao a
freqUéncia de sobre-amostragem do circuito, de forma que se pode representa-

lo por um degrau de amplitude igual a C, ent&o:

t()=C
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A transformada de Laplace do degrau de temperatura do meio pode,
entdo, ser expressa por:

7,5 =< (39)
S

Substituindo-se a equacéao (3.9) na equagao (3.6), tem-se:

T, (z)= Z{£l{“"+am§} } (3.10)

Expandindo-se, em fracdes parciais®, o argumento da transformada

inversa de Laplace, tem-se:

ke, gz_kmc(l_ 1 j
(s=p)s p \s (s—p)

Substituindo-se esse resultado na equacéo (3.10), tem-se:

R/ S )
pNs (=p))_,
Tal(Z):_(kTaC]( ° - : T]
)4 z-=1 z-e€"
Tal(z)=—(kT“CJ( ‘ j(l_ep,;j (3.11)
p =1 z=e""

Substituindo-se o resultado da equacado (3.11) na equacao (3.8),

lembrando-se que r =e¢”" .

© Ver demonstragio semelhante no apéndice I
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F(Z):Z—rE(Z)_l_{z—rJ(—kmC]( z j(l—r}+{l—er](Z)
z—q 7—q p z=1\z-r z—q

Como C—Zl é a transformada z do degrau de temperatura do meio com
-

amplitude C e que o zero rcancela o polo r, a expresséo reduz-se a:

F(z) =21 E(z)+{_kT"(l_r)j ! T, (2)+~—_H, (2) (3.12)
z-q p z-q z-q

De forma semelhante ao que foi feito para a temperatura do meio,
considera-se que o sinal de radiacdo é um sinal de variagao lenta em relagcéao a
freqiéncia de sobre-amostragem do circuito, de maneira que se pode

representa-lo por um degrau de amplitude D, entao
h, (t)=D

Assim a transformada de Laplace do degrau de temperatura do meio é:
Hs)=2 (3.13)

S

Substituindo-se a equacao (3.13) na equagéao (3.5), tem-se:

H,(z)= Z{£1{(S"_—Hp)§} } (3.14)

Expandindo-se em fragdes parciais” o argumento da transformada

inversa de Laplace, tem-se:

“ Ver demonstragio semelhante no apéndice I
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kyy D__kHD{l 1 J

(s—p)?_ P ;_(s—p)

Substituindo-se esse resultado na equacéo (3.14), tem-se:

i fe (2]t
P Ns G-p)_,
HI(Z):_(kHDJ( z _ z T)
p z—1 z-—e"%
HI(Z):_(/CHDJ( z j(l—e";j (3.15)
p Nz—1)\z-e"

Substituindo-se o resultado da equacédo (3.15) na equacgédo (3.12),

lembrando-se que r = ¢, tem-se:

e {02 Lo (2552 ) 2)
z—q p z—q z—q P z—1N\z—-r

Dz L
Como P € a transformada z do degrau de radiacdo solar com
7

amplitude igual a D e que o zero r cancela o polo r, a expresséo final da FT do

M>AMBPOSTER reduz-se a:

F(z)=z‘rE<z)+(_kT““_’)j ! Ta<z>+(‘k”(1"’)} L () (3.16)
i—q p 4 p i—q
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3.2.3 Discussao sobre as FTs do MYAMBPOSTER como

Radiometro

Nas figuras 3.4 e 3.5, 3.8 € 3.9, 3.12 e 3.13 , respectivamente, pode-se
observar os diagramas de magnitude da FTs do modulador em relagédo ao
degrau de radiacao solar, temperatura do meio e erro de quantizagdo. Nas
figuras 3.6 € 3.7, 3.10 e 3.11, 3.14 e 3.15 , respectivamente, pode-se observar
os diagramas de fase da FTs do modulador em relagdo ao degrau de radiacao
solar, temperatura do meio e erro de quantizagdo. Os indices pares, nas
respectivas figuras, indicam os diagramas de amplitude e fase relativas as FTs
do modelo no dominio da freqiéncia continua e os indices impares indicam os
diagramas de amplitude e fase relativas as FTs do modelo da freqiéncia

amostrada.

O diagrama de magnitude da FT do MXAMBPOSTER em relagdo a
radiacdo solar se comporta como um filtro passa-baixas de primeira ordem,
com atenuacéo de aproximadamente -60 dB/dec do sinal de radiagcao em toda
faixa de passagem do sinal. Essa atenuacéao se justifica pelo fato de estar-se
operando o0 sensor na condicdo de temperatura constante. O sinal de saida é
uma versao quantizada da temperatura do sensor, que é funcdo do sinal de
radiacdo solar e do sinal de temperatura do meio, cuja variacdo deve ser
minima para se aproximar da condigdo de temperatura constante. Idealmente

essa atenuacao deveria ser infinita.
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O diagrama de fase da funcado de transferéncia do modulador em
relacdo a radiagao solar se comporta como um filtro passa-baixas de primeira
ordem somente no diagrama do modelo de corrente continua. A defasagem é
minima na faixa de passagem do sinal. O diagrama de fase do modelo discreto
sé é relativamente coincidente com o diagrama de fase do modelo continuo no
tempo até a freqiéncia de corte do modulador. A partir dai os graficos

divergem completamente.

O diagrama de magnitude da funcao de transferéncia do modulador em
relacdo a temperatura do meio se comporta como um filtro passa-baixa de
primeira ordem em toda faixa de passagem do sinal e com atenuacgéo do sinal
de temperatura em -16,90 dB e ndo tdo acentuada quanto é para o da radiacao

solar.

Pode-se dizer, a partir dessa constatacdo, que a variacdo da
temperatura do meio tem uma grande influéncia no valor da variacdo da
temperatura do sensor, dai a necessidade da sua compensacao para a correta
estimacao do valor da radiacao solar. Essa compensacao é feita normalmente
com uma estrutura semelhante, mas com o sensor pintado de branco para
evitar absorcao de radiacao e ser sensivel quase que somente a temperatura

[LOBO,1986], [LOBO, 1994], [LIMA, 1994] e [FREI, 1998].

O comportamento da fase dessa FT, com a freqiiéncia, é semelhante ao
comportamento para a fase da FT do sinal de radiagdo solar, visto que suas

funcdes de transferéncia sao semelhantes.
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O diagrama de magnitude da funcéo de transferéncia do modulador >-A
com sensor, em relagéo ao sinal de erro de quantizagao (FTE), possui um zero

e um podlo e se comporta como um filtro passa-altas de primeira ordem.

A FTE do modulador Y-A apresentada no anexo Il (igual a 7-z7), tem um
zero em z=1, (sobre o circulo unitario e na freqiéncia zero). O que significa
possuir uma atenuacdo infinita nessa frequéncia, ou seja, ruido nulo na

frequéncia zero.

No caso do M>AMBPOSTER, o zero se move para dentro do circulo
unitario (figuras 3.16 e 3.17). Isto degrada a atenuacéao de ruido FTE na banda

do sinal pela presenca de uma atenuacao finita a partir da freqtiéncia zero.

A presenca do zero na FTE se deve ao pélo no modelo de pequenos
sinais do sensor termo-resistivo em malha aberta, ou seja, a constante de
tempo do sensor para variagdes incrementais dos sinais de excitacdo deste.
Para que o MY AMBPOSTER se comportasse como o modulador > -A tipico
descrito no anexo Il, 0 sensor deveria possuir constante de tempo infinita (pélo

igual a zero).

A expressao do ganho quando s=0 ou z=1 nas respectivas FTEs sao:

N para o modelo continuo no tempo.
psr

1-r para o modelo discreto no tempo.
l-¢

Esse ganho, em decibéis, é aproximadamente igual a —16,90 dB.
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O modulador >-A com sensor, por ser um sistema realimentado, amplia
a faixa de passagem das frequiéncias do sinal de medicao, em relacdo a banda
de passagem das freqiéncias do sinal de medicdo com o sensor em circuito
aberto. Essa faixa agora tem limite préximo ao valor da freqiéncia do pélo do
sistema realimentado, cujo valor é 7,2 x 102 Hz. A freqUéncia do zero esta

aproximadamente em 1 x 10° Hz.

As localizacoes das frequiéncias do pélo e do zero da FTE do modulador
2>—A com sensor podem ser observadas nas figuras 3.12 e 3.13 e nas figuras
3.14 e 3.15, respectivamente. Nas figuras 3.16 e 3.17 pode-se observar a

localiza¢do do zero e do poélo da FTE, no plano z.

O diagrama de fase apresenta uma caracteristica de avanco de fase por
causa da frequiéncia do zero da FTE e depois um recuo de fase por causa da
da frequéncia do pélo da FTE. Como se nota nas figuras 3.14 e 3.15, a
freqUéncia do zero e a frequéncia do polo estdao muito préximas. Ainda assim, a
frequéncia do polo é aproximadamente 7 vezes maior que a freqiiéncia do zero

da FTE.
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Figura 3.4 Diagrama de magnitude da FT do MY AMBPOSTER em relagéo ao sinal de
radiacdo solar no dominio da freqiiéncia continua.
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Figura 3.5 Diagrama de magnitude da FT do MY AMBPOSTER em relacéo ao sinal de
radiacao solar no dominio da freqiiéncia amostrada.
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Fase (Graus)
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Figura 3.6 Diagrama de fase da FT do MY AMBPOSTER em relagdo ao sinal de

radiacdo solar no dominio da freqiiéncia continua.
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Figura 3.7 Diagrama de fase da FT do MY AMBPOSTER em relagao ao sinal de
radiagdo solar no dominio da freqiiéncia amostrada.
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Magnitude (dB)

1

Figura 3.8 Diagrama de magnitude da FT do MY>AMBPOSTER em relagéo ao sinal de
temperatura do meio no dominio da freqiiéncia continua.
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Figura 3.9 Diagrama de magnitude da FT do MYAMBPOSTER em relacéo ao sinal de
temperatura do meio no dominio da freqii€ncia amostrada.
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Fase (Graus)

10
f(H2)

Figura 3.10 Diagrama de fase da FT do MY AMBPOSTER em relacao ao sinal de
temperatura do meio no dominio da freqiiéncia continua.
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Figura 3.11 Diagrama de fase da FT do MY AMBPOSTER em relagio ao sinal de
temperatura do meio no dominio da freqii€ncia amostrada.
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Magnitude {dB)

1 0 1

Figura 3.12 Diagrama de magnitude da FT do M>AMBPOSTER em relagdo ao sinal
de erro de quantiza¢do no dominio da freqii€éncia continua.
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Figura 3.13 Diagrama de magnitude da FT do M>AMBPOSTER em relagdo ao sinal
de erro de quantizacdo no dominio da freqii€ncia amostrada.
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Fase (Graus)

1 0 1

Figura 3.14 Diagrama de fase da FT do MY AMBPOSTER em relag@o ao sinal de erro
de quantizacdo no dominio da freqiiéncia continua.
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Figura 3.15 Diagrama de fase da FT do MYAMBPOSTER em relag@o ao sinal de erro
de quantizacdo no dominio da freqii€éncia amostrada.
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Figura 3.16 Localizagdo do zero e do pélo da FTE do M>AMBPOSTER, como
radiometro.
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Figura 3.17 Localizagdo do zero e do pélo da FTE do MY AMBPOSTER como
radiometro, detalhe dessa localizagao.
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3.2.4 Magnitude do Espectro de Frequéncia do Ruido de

Quantizacao no M>AMBPOSTER

O conhecimento da magnitude do espectro de frequiéncia do ruido de
quantizacdo na saida do MYAMBPOSTER é importante para que se possa
determinar a relacao sinal/ruido (SNR) do conversor como um todo, bem como

a resolucao que € possivel se obter a partir do sistema em analise.

A analise da SNR vem do conhecimento da poténcia média de ruido do
sinal de entrada e da poténcia média do ruido de quantizagdo na saida do
conversor >—A com sensor. Entende-se como conversor >-A com sensor o
M>AMBPOSTER adicionado do filtro digital dizimador, e doravante
denominado C>AMBPOSTER. A poténcia média do ruido de quantizacdo na
saida do CXAMBPOSTER ¢é obtida a partir do conhecimento do
comportamento do espectro de freqiiéncia do ruido de quantizacdo na saida do

MXAMBPOSTER.

Reescrevendo-se a expressao da FTE no dominio z, tem-se:
E,(2)=~"E(z) (3.17)
i—4q

Lembrando-se que:

r=e’ e q:kYAYSO (I—r)+r
p

Dividindo-se e multiplicando-se a equacgao (3.17) por z, resulta em:
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1-rz

E, (=" E() (3.18)

1-gz

A densidade espectral do ruido amostrado E(f), se o ruido € um ruido

branco é dado por [CAND, 1992]:

1
E(f)= — 3.19
(f) O-rm.v f ( )

}
em que:
oms € 0 valor eficaz do ruido de quantizacao

Determinando-se o valor absoluto da expressdo no numerador da
equacao (8.18), substituindo-se z por jw e desenvolvendo-se a expressao,

tem-se:

—jwT;

1—re =|(1-rcos(wT,) + jrsen(wT,))

1—re ™| = \/(1 —rcos(wT, ))2 +rsen’(wT,)

1—re | = \/1— 2rcos(wT,) +r” cos>(WT,) + r’sen” (wT,)

l—re ™| = \/1 +7° =2rcos(wT,)
Sabendo-se que:

T
cos(wT,) =1 - 2sen’ (%)

T
:\/1+r2 —2r+4rsen2(w2°)

W,

‘1—?‘6
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- ./’WTs

‘l—re

) o wT,
—\/(l—r) +4rsen( 5 j

Finalmente, a magnitude da densidade espectral de freqiiéncia do ruido
de quantizacdo do MY AMBPOSTER pode ser expressa pela equacao (3.20),

como:

s

\/(1 —r) 4rsen2( L. j

2
\/(1 —q)l+ 4qsen2(WTS j

E,(f)=E(f) (3.20)

2

Na figura 3.18, observa-se o grafico da magnitude da densidade
espectral do ruido de quantizagdo do M>AMBPOSTER normalizada pela
magnitude da densidade espectral do ruido de quantizacdo do PCM sobre-

amostrado mono bit para toda faixa de freqiéncia até o valor de /2.

A magnitude do ruido atinge o valor maximo no limite superior da

-fsr

freqUéncia de banda do sinal em == =0,0016, aproximadamente. A magnitude

s

da densidade espectral de frequéncia do ruido de quantizagcdo do
M>AMBPOSTER, nesse ponto, corresponde a frequéncia limite superior da
banda de passagem, e é de 0,6789, que em decibéis é de —3,36 dB. O valor
minimo, calculado em f=1x707°, é de aproximadamente 0,7428 que em

decibéis é de —16,90 dB.
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Na figura 3.19 pode-se observar o detalhe da magnitude da densidade
espectral do ruido de quantizacdo do MXAMBPOSTER na sua faixa de
passagem.

Na figura 3.20, observa-se a magnitude normalizada da densidade
espectral do ruido de quantizacdo, em decibéis. O eixo das freqliiéncias
evidencia a regiao de interesse, ou seja a banda de passagem do sinal que vai
de 0 até 0,0016, aproximadamente, nessa escala de freqiéncia normalizada
pela freqiéncia de sobre-amostragem. Nesse grafico observa-se que a
magnitude do ruido de quantizacdo do MY>AMBPOSTER é menor que a do

PCM sobre-amostrado.
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Figura 3.18 Magnitude do ruido de quantizagao do MYAMBPOSTER no intervalo

So
entre 0 < 1 <2 (radidmetro).
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Figura 3.19 Magnitude do ruido de quantiza¢do do MY AMBPOSTER no intervalo
entre 0 < 1 < Sor (radidmetro).
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Figura 3.20 Detalhe da magnitude do ruido de quantiza¢do do MY AMBPOSTER na

freqii€ncia de banda do sinal de entrada (0 <—< %

N N

) (radidbmetro).

3.2.5 Relacao Sinal/Ruido do Conversor >—~A com Sensor

A poténcia média do ruido na saida do conversor >-A com sensor de
primeira ordem, o-eyz, no dominio da frequéncia, é calculada a partir da
densidade espectral do ruido na saida do modulador X-A com sensor,

supondo-se que o sinal de saida do modulador tenha sido filtrado por um filtro

ideal na frequiéncia de banda do sinal. Tem-se, entédo:

o2 =[" g, @ 3.21)

Substituindo-se as equacbdes (3.19) e (3.20) na equacao (3.21) e

mudando-se os limites de integracao, tem-se:
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(1 — r)z + 4rsen2(WT“ j
2
(1 - q)2 + 4qsen2(w2TS j

df (3.22)

207 ¢f,
2 _ rms B
Oy = Io

1

Procede-se as seguintes substituicbes para simplificar o tratamento da

equacao (3.22):

2
="0m  =(1-r), K=(-q), km=""" &  jn="17
[ i f
com
T =1/f,
2 _ . 5 kk2+kmf2
5=k, kI* + knf? 4 3.23)

Como os polinbmios do numerador e denominador na equagéao (3.23)

sdo de mesma ordem, divide-se 0 numerador pelo denominador e, tem-se

kk* + kmf? . (kk* —kI?)
ki* + knf ki* + (km — kn)f?

Substituindo-se esse resultado na equacéao (3.23), resulta em:

) fs 1
o2 =k [ df + k? k[ d
“ J{Io y+ 2 kl2+(km—kn)f2f
o2 =l J-.fgdf_l_(kkz—klz)J-.fg 1 r
ey 0 kl? 0 1+ (km—kn)f2

kl*

Fazendo-se a seguinte mudancga de variavel
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(km — kn)

or
Iy f p g

Sabendo-se que se o sistema é estavel e que (km—kn) é positivo tem-
se, entao, que:

(km — kn)

df =d
T If =dg

Logo, desenvolvendo-se:

kl

2 732 7_
O_ezy _ kj J~fu df + (kk klzkl ).[Og,; de

0 1+g?
o, :kj{

S P 0 < Sy ¥ W o .
o _kj{[f k J{ Ko J(km—kn) arCtg(g)L } (024

0 K J(km—kn)

fs (kk* —kI*) 1 P |
df + d
.[ f J-o 1_|_g2 8

Retornando-se a variavel fa equacéo (3.24), tem-se:

(kk? — ki?) Jikm — kn fﬂf"

2 =k F) + 1
O-e)’ J [f]O |: kl (km—kn) arc g[ kl

0

Aplicando-se os limites da integral:

0'62V =kjs fp + (kk2 _klz) ! arctg MfB
' (km — kn)

kl kl
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Fazendo-se as substituicbes de kj, kk, kI, km e kn, a poténcia média do

ruido é expressa por:

i 4rm’ B dqr’ |
, 200, 1 (-1 =(1-¢) A
o, =—"< [zt ! B
S L Frees \/[zmz ] 4qﬂ2j v sy
B

o’ _20m + (@=r"=0-q)") ! arctg il } B
1 (1-9) ZEH
f?

Exprimido-se essa equacao em funcdo da taxa de sobre-amostragem

aplicada ao C2AMBPOSTER, tem-se:

ot —gr |2 [W=nPmamgy 1 (arog 27,
’ f, (1-¢q) 7Nr—q -9 f,

Sabendo-se que a taxa de sobre-amostragem é expressa por:

OSR = /.
2

B

ol =0, ! + (@-n"-d-¢7) 1 arctg Nrog 1 (3.25)
’ OSR (I-¢g) TN\ —¢q (I1-g) OSR

Como o argumento do arco-tangente na equacao (3.25) é muito

pequeno, visto que f, >> f,, 0 arco-tangente se aproxima de seu préprio

argumento. Pode-se, entdo, substituir o valor do arco-tangente pelo seu

argumento. A expressao fica, entao:
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S}

aev:az{ 1 +{((1—r)2—(1—q>2) 1 }
™ | OSR (1-¢)° OSR

ou

[}

Q
<

o =O-r2ms {1+(1_r)2_(12_Q)2}
OSR (1-¢q)

S}

Q
<

_ O J U=’ + (-1’ ~(1~¢)’
OSR (1-¢g)°

_ 0, (=1
" OSR (1-¢)*

S8}

(3.26)

)

A poténcia média do ruido de quantizacdo do CXAMBPOSTER possui
apenas um termo multiplicando o valor da poténcia média do ruido do
quantizador de 1 bit a taxa de Nyquist, o;ms’. Esse termo é inversamente
proporcional a taxa de sobre-amostragem do conversor, diretamente
proporcional ao termo (7-r)? e inversamente proporcional ao termo (7-g)°. Sabe-
se que (1-rf° é muito pequeno, uma vez que r estd muito préximo do circulo
unitario do plano z e o valor de (7-g)° também é pequeno, porém maior que o
anterior porque o polo do modulador >-A com sensor, g, esta mais afastado do
circulo unitario do plano z que o zero, r (figuras 3.16 e 3.17). Neste caso é a

taxa de sobre-amostragem, OSR, que vai determinar a SNR.

A SNR do CXAMBPOSTER pode ser determinada através da

expressao, (anexo ll):
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o’
SNR = IOIOg[ ;]

ey

em que:

axy2 € a poténcia média do sinal de medicdo na saida do conversor.

oe” € apoténcia média do ruido na saida do conversor.

2

O-x
O-rmx (1 - r)

OSR (1-q)°

o’ (-¢q)*
SNR =10log %OSR
o’ (1-r)

rms

ol (-¢q)°
sk =1010g 22" o5k
o (1)

rms

_ 2
SNR =10log(02, )~ 1010g(2, ) +1010g(L L) + 1010g(OSR)

rms (1 _ r)z

Substituindo-se a OSR por 2", a SNR pode ser expressa por:

2
2 )+1010g((1_q)

2 s )+3,01m (3.27)

SNR =10log(02, )~ 10log(c

Pode-se concluir que o conversor >—A com sensor tem SNR melhorada

relacdo ao conversor A/D mono-bit sobre-amostrado do termo
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2

d
a

q)

101og( )2) e que, ao dobrar-se a taxa de sobre-amostragem a SNR
r

aumenta de 3 dB, ou seja, aumenta de 0,5 bit.

Uma melhor SNR pode ser obtida aumentando-se o numero de bits do
quantizador no modulador, ou aumentando-se a ordem do modulador, [AZIZ,
1996] e [CAND, 1992] ou limitando-se a banda do sinal de entrada abaixo da

frequiéncia do pdlo do sensor.

Tomando-se como base o0 quantizador mono bit apresentado na
referéncia bibliografica [AZIZ, 1996], verifica-se que a faixa de medi¢dao do
quantizador é representada no intervalo continuo entre [-2V, 2V]. Os valores
negativos dessa faixa sao transformados em —V e os positivos em +V e
considera-se V=1. Sabendo-se que o modulador >-A com sensor deixa passar
todas as freqUiéncias dentro da faixa de passagem do sinal, tem-se, para um
sinal de entrada senoidal, cujo pico positivo é representado por 2V (no
quantizador) que, para o radibmetro, a poténcia média do sinal de saida do

conversor > —A com sensor é:

r=0.9984 e q = 0,9887

Para um quantizador mono-bit,

, A @)1

O-rms: - l
12 @2'-p*12 3
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Substituindo-se esses dados na equacgéao (3.27), tem-se:

(1-0,98870)>

SNR =1010g(2)—101og(1/3) +10log(-—— o)
(2)~101og(1/3) +10log(  —ooats

)+3,01m

O grafico da poténcia média do ruido de quantizacdo do
C2AMBPOSTER, normalizada pela poténcia média do ruido de quantizacao do

conversor A/D mono bit a taxa de Nyquist, pode ser visto na figura 3.21.

Na figura 3.22 pode-se observar a variagao da SNR teodrica em decibéis,
obtida da equacgédo (3.27), com m sendo o expoente na base 2 da taxa de

sobre-amostragem aplicada ao conversor.
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Figura 3.21 Poténcia do ruido, em dB, normalizada por o;mszem funcdo da taxa de
sobre-amostragem.
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Figura 3.22 SNR do C2 . AMBPOSTER, como radiémetro, em relacdo ao expoente da
base 2, m, da taxa de sobre-amostragem.
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3.2.6 Resolucao do Conversor >—A com Sensor

As expressoes que representam a poténcia do ruido de quantizagéo na
saida do C2AMBPOSTER podem ser utilizadas para determinar a resolucao
em termos do numero de bits, equivalente ao de um conversor A/D a taxa de

Nyquist.

Para atingir essa meta é necessario comparar a poténcia de saida do
ruido de um conversor A/D de N-bits, a taxa de Nyquist, com a poténcia de

saida do ruido do C>AMBPOSTER, e encontrar o valor de N [AZIZ, 1996].

Conforme o texto do anexo Il, a poténcia de saida do conversor A/D a
taxa de Nyquist, tomando como base o quantizador apresentado, € dada pela

expressao:

2 2_A_2 1

-2 __ - 3.28
e—" ™12 3x2% ( )

A expressao que representa a poténcia média do ruido de quantizacao
na saida do C2AMBPOSTER é descrita pela equacao (3.26) e repetida aqui

por comodidade:

2 _ 2
0.62 — O-rms (1 r)
" " OSR (1-q)°

Em que oms’ é poténcia média do ruido de quantizacdo na saida do

conversor A/D mono-bit a taxa de Nyquist, ja calculada anteriormente.
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Logo, substituindo-se esse valor na equacéo (3.26), tem-se:

o ;{; <1—r>2} (3.29)
" 3|0SR (1-¢)*

Igualando-se a equacéo (3.28) a equacéo (3.29), tem-se:
111 a-r?
3x2*" 3 |OSR (1-¢)°
92N _ 1 (1_”)2
OSR (1-¢)*

N= _llogz{L (1‘7)2} (3.30)
2 =2\ 0SR (1-¢)

Na figura 3.21 pode-se observar a variacao da resolucdo do conversor
A/D sigma-delta com sensor termo-resistivo em funcdo da taxa de sobre-

amostragem aplicada ao conversor.

A resolucdo aumenta de 0,5 bit quando se dobra a taxa de sobre-

amostragem, o que confirma a analise desenvolvida para a relagao sinal/ruido.
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Figura 3.23 Resolucdo do CCAMBPOSTER, como radidémetro.

3.2.7 Resultados obtidos para a Resolucao do CCAMBPOSTER

como Radiometro

Na avaliacao, por simulacdo, da resolucao do CCAMBPOSTER é usado

0 mesmo principio utilizado na avaliagao tedrica.

Determina-se o quadrado do erro médio quadratico na estimacao da
radiacdo solar a partir das amostras tomadas a entrada e a saida do conversor.
Faz-se a conversao para a escala do quantizador e iguala-se o resultado ao da
poténcia do erro de quantizacao de um conversor A/D a taxa de Nyquist com N

bits.
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Para um conversor A/D a taxa de Nyquist com N bits a poténcia do erro
de quantizacao é expressa pela equacgéao (3.28).
A poténcia média do erro normalizada obtida a partir das amostras do

sinal de radiagao solar e convertida para a escala do quantizador, é dada por:

N(l 2

ol = (ﬁ} NLZ[Hn(Ia +i)=H(I, +i)] (3.31)

a i=1

Igualando-se a equacéo (3.28) a equacéo (3.31), tem-se:

2

1L . .
| Bl -0, )

a i=1

1 2
3ax2* \H,, -H,

1

em que:
N, € 0 numero de amostras utilizadas para o calculo da poténcia
média do sinal de medicéo.
I € a posicao anterior ao da amostra a partir do qual o sinal de
saida se estabiliza.
H, € o valor da radiacao solar na saida do conversor.
H € o valor da radiacao solar na entrada do conversor.

Simulou-se 0 modelo do C>AMBPOSTER para trés valores diferentes
de taxa de sobre-amostragem (os valores entre paréntesis representam os

valores reais usados na simulagao e nos célculos teoricos):
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a) OSR=256  (308,77)
b) OSR=128  (154,38)
c) OSR= 64 (77,19)

Os resultados dessa simulagdao podem ser observados nas figuras 3.24
e 3.25, (CXAMBPOSTER em corrente continua e CXAMBPOSTER em
corrente pulsada, respectivamente). Nessas figuras pode-se observar a
sendide de radiagao solar aplicada a entrada do C2AMBPOSTER juntamente
com as sendides de radiacdo solar estimadas a saida do CXAMBPOSTER

para cada uma das taxas de sobre-amostragem especificadas.

Nas figuras 3.26 e 3.27 (CXAMBPOSTER em corrente continua e
C>AMBPOSTER em corrente pulsada, respectivamente), pode-se observar os

erros absolutos, em W/m? na magnitude da radiacdo solar obtidos para cada

uma das taxas de sobre-amostragem aplicadas.

O célculo da resolucdo do CXAMBPOSTER para cada taxa de sobre-

amostragem esta expressa na tabela 3.1.

Sabe-se que o conversor sobre-amostrado tipico tem incremento de
resolucdo de 0,5 bit cada vez que se dobra a taxa de sobre-amostragem e o
conversor > —A de primeira ordem tipico tem incremento de resolucao de 1,5 bit
cada vez que se dobra a taxa de sobre-amostragem [AZIZ, 1996]. Tomando-se
como base uma taxa de sobre-amostragem de 256, ou 2 a resolucao do
conversor sobre-amostrado de tipico tem incremento de 8 x 0,5 = 4 bits e a

resolucao conversor > —A tipico de primeira ordem tipico tem incremento de
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8 x 1,5 = 12 bits. No caso do C2AMBPOSTER, a resolucéo ficou entre um

conversor A/D sobre-amostrado, ou de ordem zero e um conversor >.—A tipico

de primeira ordem.

Os motivos que podem explicar a diferenga obtida nos resultados do

modelo tedrico para os resultados obtidos com os dos modelos simulados séo:

a)

O estudo tedrico foi feito substituindo-se o sensor pelo modelo
linearizado de pequenos sinais em primeira ordem, que é uma
aproximacao. As simulacdes foram realizadas com o sensor sendo

modelado diretamente da equacéo (2.1).

No estudo teorico, o ruido de quantizagdo foi representado por um
ruido branco, que é uma aproximacao para o ruido no quantizador

utilizada em condicdes especiais.

No estudo tedrico admitiu-se que as amostras eram filtradas por um
filtro ideal na freqUiéncia de banda. Na simulag&o utilizou-se um filtro
digital, constituido de um filtro pente de quarta ordem, seguido de
um filtro FIR com janela de Kaiser com 0,007 dB de ondulagéo
maxima na faixa de passagem do sinal e com 98 dB de atenuacao
na banda de rejeicao do sinal (a freqiiéncia limite da banda de
passagem € 0,9 da freqiiéncia do po6lo do modulador, que é a

freqliéncia limite inferior da faixa de rejeicao) [PARK, 1998].

126



- . . . . . . p— —
1400 | / \ T
1200 | (-

& oot | " .
£
= sl ]
= {
T 600 _
P S .
] / == Sinal de entrada
200 ¥ = Sinal de saida- OSR =256 |
=== GSinal de saida- OSR =128
Sinal de saida- OSR =64
D L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 &0 &0 70 @0 40
t(s)
Figura 3.24 Radiacao solar estimada na saida do CXAMBPOSTER, em corrente
continua.
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Figura 3.25 Radiac@o solar estimada na saida do CAMBPOSTER, em corrente

pulsada.
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corrente continua, como radiometro.
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Figura 3.27 Erro absoluto em magnitude da senéide na saida do CAMBPOSTER, em
corrente pulsada, como radidmetro.
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Tabela 3.1 Resolugao do conversor sigma-delta mono-bit com sensor termo-resistivo

Resolucao em Numero de Bits

como radidmetro.

OSR Tedrico CcC PWM
64 5,87 5,78 5,31

128 6,37 6,65 6,48
256 6,87 7,95 7,39

Apresenta-se agora a andlise de desempenho do modulador >-A com

sensor termo-resistivo aplicado a medicao de temperatura.
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3.3 Resposta em Frequéncia do MY AMBPOSTER como

Medidor de Temperatura

A andlise em freqiéncia de MX>XAMBPOSTER como medidor de
temperatura segue os mesmos procedimentos realizados para o caso do
M>AMBPOSTER como medidor de radiacdo solar. A andlise é mais simples,

neste caso, como ja explicado no capitulo 2.

3.3.1 Funcao de Transferéncia do Modelo do M) AMBPOSTER

no Dominio da Freqiliéncia Continua

O diagrama da figura 3.28 € utilizado para andlise da FT do
M>AMBPOSTER, em corrente continua, como medidor de temperatura, como
descrito na figura 2.25. O sensor é representado pelo modelo de pequenos
sinais, deduzido no capitulo 2, item (2.4). O restante € idéntico ao diagrama do

modelo do M>AMBPOSTER para o radidmetro.

A caracteristica do ruido de quantizacdo desse modulador também é
dependente da freqiéncia. A distribuicdo de ruido pode ser encontrada a partir

desse modelo simplificado no dominio s.

Utilizando o teorema da superposicao, a FT do MYAMBPOSTER pode
ser escrita como fungdo da temperatura do meio, T,(s) e do erro de

quantizacao, E(s), como:
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E(s)

—» F(s)

A

Figura 3.28 Diagrama de blocos do MY AMBPOSTER, em corrente continua, como
medidor de temperatura, para obten¢do da FT no dominio s.

kTa
s—p 1
F(s)=———T,(s)+———E(s)
I+ k,AY, 1+ k,AY,
s=p s—=p
kTa S_p
F(s)= T, (s)+ E(s)
s+ (k,AY, — p) s+ (k,AY, — p)
kTa S_p
F(s)=—"—T,(s)+ E(s) (3.32)
S+psr S+psr

com

psr :kYAYs() _p

em que:

psr € o polo da FT do MY AMBPOSTER.

p €& o inverso da constante de tempo do sensor para pequenos

sinais.

Reescrevendo-se ps- em fungdo dos variaveis mais elementares tem-se:
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P = G021~ 2T
Crh 2

O pélo do modelo do MY AMBPOSTER é funcao do ponto de polarizacao
do sensor, da faixa de variagdo do sinal de temperatura do meio, da
condutividade e da capacitancia térmicas do sensor e do seu coeficiente

térmico.

A funcéo de transferéncia do modulador como medidor de temperatura é
semelhante ao do medidor de radiagdo solar a menos do termo referente a

radiacdo solar que nao existe, neste caso, porque H=0.

3.3.2 Funcao de Transferéncia do Modelo do MY AMBPOSTER

no Dominio da Freqiiéncia Amostrada

Utiliza-se o diagrama de blocos da figura 3.29 para determinar a FT do
M>AMBPOSTER em corrente continua, no dominio z, equivalente FT do
MX2AMBPOSTER no dominio s, com o M>AMBPOSTER sendo medidor de
temperatura. A distribuicdo do ruido também pode ser encontrada a partir

desse modelo simplificado no dominio z.

Os elementos constituintes sdo os mesmos do diagrama da figura 3.28
adicionando-se um bloco retentor de ordem zero no caminho de realimentacao

da malha do modulador cuja expressao matematica € dada por:
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Figura 3.29 Diagrama de blocos do MY AMBPOSTER, em corrente continua, como
medidor de temperatura, para obtencdo da FT no dominio z.

1-e”"

Bo (S) =

Utilizando-se o mesmo procedimento para o radidmetro, pode-se

escrever que o sinal amostrado na saida do M>AMBPOSTER é dado por:

F'(s)= E*(s)+{kLTa(s)_MF*(S)}

s—p s—p
F(s)+ {MF*(S)} = E*(s) +{ kg (s)} (3.33)
s—p s—p
Aplicando a transformada z tem-se:
F(2)+ F(2)=E(2)+T,(2) (3.34)
em que:
F.(2) = Z{;E 1 {me} } (3.35)
S=p t=kT,
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T,(z) = Z{il ‘ {k—T (s)}

S=p

} (3.36)

A equacao (3.34) é semelhante aquela obtida para o caso do radidmetro
a menos do termo referente a radiacdo solar H que é nula. Entdo, pode-se
concluir que a expressao da funcao de transferéncia é semelhante a equacao
(3.8) retirando-se o termo referente a radiacdo solar e dada pela equacéao

(3.38).

F(z)=ﬂE(z)+
7—q b4

7T (2) (3.38)
—-q

Considera-se o sinal de temperatura do meio um sinal de variagao lenta

em relacdo a freqléncia de sobre-amostragem de forma que se pode

representa-lo por um degrau de amplitude igual a C, que no dominio s é

expresso pela equacao (3.9). Assim, como foi feito no caso do radidmetro, a

expresséao final para a FT para o M>AMBPOSTER como termémetro é dada

por:

F(z) =ﬂE(z)+(_kT“ (I_F)) L 7 (3.39)
Z—q P Z

3.3.3 Discussao sobre as FTs do M>XAMBPOSTER como

Termometro

Nas figuras 3.30 e 3.31 e nas figuras 3.34 e 3.35 pode-se observar os

diagramas de magnitude das FTs do modulador em relagdo ao degrau de
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temperatura do meio e do erro de quantizacdo, respectivamente. Nas figuras
3.32 e 3.33 e nas figuras 3.36 e 3.37, respectivamente, pode-se observar 0s
diagramas de fase das FTs do modulador em relacdo ao degrau temperatura
do meio e do erro de quantizacdo. Os indices pares, nas respectivas figuras,
indicam os diagramas de amplitude e fase relativas as FTs do modelo no
dominio da freqtiéncia continua e os indices impares indicam os diagramas de

amplitude e fase relativas as FTs do modelo da freqiéncia amostrada.

O diagrama de magnitude da FT do M>XAMBPOSTER, em relagdo a
temperatura, se comporta como um filtro passa-baixas de primeira ordem e
com atenuacao de -30.77 dB do sinal de temperatura em toda faixa de
passagem do sinal em ambos 0s casos. Essa atenuacéao se justifica pelo fato
de estar-se operando o sensor a temperatura constante, assim como no
radibmetro, o sinal de saida € uma versdo quantizada da temperatura do
sensor cuja variagdo deve ser minima para se aproximar da condicao de

temperatura constante.

O diagrama de fase da funcao de transferéncia do modulador em
relacdo a temperatura se comporta como um filtro passa-baixas de primeira
ordem somente no diagrama do modelo no dominio s. A defasagem € minima
na faixa de passagem do sinal. O diagrama de fase do modelo discreto sé é
relativamente coincidente com o diagrama de fase do modelo continuo no
tempo até a freqiéncia de corte do modulador. A partir dai os graficos

divergem completamente.
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A FTE do modulador >—A com sensor, para o termdémetro, é semelhante
a FTE do modulador >-A com sensor, para o radibmetro, com um p6lo e um

zero e apresenta um ganho finito na freqiéncia zero. A expressao do ganho

quando s = 0ou z = 1 nas respectivas FTEs sao:

p para o modelo continuo no tempo.

psr

—

—r  para o modelo discreto no tempo.
l-q

Esse ganho, em decibéis, € aproximadamente igual a —23,97 dB.

O MXAMBPOSTER tem faixa de passagem cujo limite superior €&
préximo ao valor da freqiiéncia do pélo do sistema realimentado e cujo valor é

2,68 Hz. A freqliéncia do zero situa-se aproximadamente em 1,7 x 10”" Hz.

As localizacoes das frequiéncias do pélo e do zero da FTE do modulador
2—A com sensor podem ser observadas na figura 3.34 e 3.35. Nas figuras 3.38

e 3.39 pode-se observar a localizagao do zero e do polo da FTE, no plano z.

No diagrama de fase observa-se um avanco de fase por causa da
freqiéncia do zero da FTE e depois um recuo de fase por causa da freqiiéncia
do polo da FTE. Como se nota nas figuras 3.38 e 3.39 a freqiiéncia do zero e a
freqiiéncia do podlo estdo muito préximas. Ainda assim, a freqiiéncia do pélo é

aproximadamente 715 vezes maior que a frequiéncia do zero da FTE.
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Figura 3.30 Diagrama de magnitude da FT do MY AMBPOSTER, em relagao ao sinal
de temperatura do meio, no dominio da freqiiéncia continua (termoémetro).
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Figura 3.31 Diagrama de magnitude da FT do M) AMBPOSTER, em relagao ao sinal
de temperatura do meio, no dominio da freqiiéncia amostrada (termdmetro).
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Figura 3.32 Diagrama de fase da FT do M> AMBPOSTER, em relag@o ao sinal de
temperatura do meio, no dominio da freqii€éncia continua (termdmetro).
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Figura 3.33 Diagrama de fase da FT do MY AMBPOSTER, em relagio ao sinal de
temperatura do meio, no dominio da freqii€éncia amostrada (termometro).
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Figura 3.34 Diagrama de magnitude da FT do MY AMBPOSTER, em relagéo ao sinal
de erro de quantizacdo, no dominio da freqii€ncia continua (termometro).
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Figura 3.35 Diagrama de magnitude da FT do MY AMBPOSTER, em relagéo ao sinal
de erro de quantizagdo, no dominio da freqii€ncia amostrada (termOmetro).
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Figura 3.36 Diagrama de fase da FT do MY AMBPOSTER, em relag@o ao sinal de erro
de quantizacdo no dominio da freqii€éncia continua (termdmetro).
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Figura 3.37 Diagrama de fase da FT do MY AMBPOSTER, em relag@o ao sinal de erro
de quantizacdo, no dominio da freqiiéncia amostrada (termdmetro).
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Figura 3.38 Localizagdo do zero e do p6lo da FTE do MY AMBPOSTER, como
termOmetro.
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Figura 3.39 Localizac¢do do zero e do p6lo da FTE do MY AMBPOSTER, como
termOmetro, detalhe dessa localizacao.
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3.3.4 Magnitude do Espectro de Frequéncia do Ruido de

Quantizacao no MY AMBPOSTER

A expressdo da magnitude do espectro de frequéncia do ruido no
M>AMBPOSTER, como termémetro, se origina da mesma equacéo (3.17) que
foi utilizada para o radibmetro e que, apds desenvolvida resultou na equacao
(3.20), e reescrita aqui por conveniéncia. A diferenca sdo os valores de r, g e

TS-

s

\/(1— )+ 4rsen2( TSJ

2
\/(l - q)2 + 4qsen2[W2T" j

Na figura 3.40 observa-se o grafico da magnitude da densidade

E (f)=E(f)

espectral de freqiéncia do ruido de quantizacdo do MX2AMBPOSTER
normalizada pela magnitude da densidade espectral do ruido de quantizacao
do PCM sobre-amostrado mono bit para toda faixa de freqiiéncia até o valor de

f/2. A magnitude do ruido tem caracteristica atinge o valor maximo no limite

.fsr

superior da freqiéncia de banda do sinal em =~ =0,0017 , aproximadamente.

Na figura 3.41 observa-se o detalhe da da magnitude da densidade
espectral do ruido de quantizagdo do M>AMBPOSTER normalizada pela
magnitude da densidade espectral do ruido de quantizacdo do PCM sobre-

amostrado mono bit na faixa de passagem do sinal de temperatura.
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A magnitude da densidade espectral do ruido de quantizagdo do
modulador, nesse ponto, corresponde a freqiéncia limite superior da banda de
passagem, e € de 0,6733 que em decibéis é de —3,44 dB. O valor minimo,
calculado em f=1x107°, & aproximadamente de 0,0633, que em decibéis é de
—-23,97 dB.

Para visualizar melhor a distribuicdo da densidade espectral de
freqiéncia do ruido de quantizagdo, plota-se novamente essa magnitude
normalizada, em decibéis. O eixo das freqUiéncias evidencia a regidao de
interesse, ou seja a banda de passagem do sinal que vai de 0 até 0,0017,
aproximadamente, nessa escala de freqiéncia normalizada pela frequéncia de
sobre-amostragem. O resultado pode ser visto na figura 3.42. Nesta figura,
observa-se que a magnitude do ruido de quantizacdo do M>.AMBPOSTER, é

melhor que a do PCM sobre-amostrado.
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Figura 3.42 Detalhe da magnitude do ruido de quantizacio M. AMBPOSTER na
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3.3.5 Relacao Sinal/Ruido do Conversor >-A com Sensor

Termo-resistivo

A expressao da poténcia média do ruido na saida do CXAMBPOSTER,
como medidor de temperatura, € idéntica a determinada para o
C2AMBPOSTER, como medidor de radiacdo solar, equacao (3.26), pois é
originada da mesma funcdo de transferéncia e € reescrita aqui por
conveniéncia. O que muda é o valor do zero e do polo da fungdo de
transferéncia do MY AMBPOSTER que é dependente das caracteristicas fisicas

do sensor, do ponto de operacgao definido para a aplicacdo e da taxa de sobre-

amostragem.
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2 2
O.e2v — O-rms (1_ r)
" OSR (1-¢)*

Neste caso também é a taxa de sobreamostragem, OSR, que vai
determinar a SNR. A expressdo da SNR do CXAMBPOSTER, como
termémetro, é idéntica a do C2AMBPOSTER, como radidmetro e pode ser

expressa, em decibéis, pela equacao (3.27) e reescrita aqui por conveniéncia.

2 Y4101 (1-q)° 301
rms Og(l_ 2)+7 m

r

SNR =10log(c2, )~ 10log(c

Os procedimentos para melhorar a SNR sdo os mesmos indicados para

o radibmetro.

A poténcia média do sinal de saida do C2AMBPOSTER é obtida de

forma semelhante a feita para o radiémetro:

r=0.9993 e q =0,9882

, N @) 11

O-rrm:__ -
12 2'-p*12 3

Com esses dados pode-se determinar a poténcia média do sinal na
saida do C2AMBPOSTER em funcéo da taxa de sobre-amostragem e a SNR

em funcdo do expoente m na base 2 da taxa de sobre-amostragem, como:

o2 oL 1 (1-09993)°
“ 3 0SR (1-0,9882)*
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(1-0,9882)*

SNR =10log(2)-10log(1/3) +101o
g(2)~10l0g(1/3) +10l0g(— =20

)+3,01m

O gréfico da poténcia média do ruido de quantizacao do conversor > —-A
com sensor, normalizada pela poténcia média do ruido de quantizagcdo do
conversor A/D mono bit a taxa de Nyquist, em funcdo da taxa de sobre-

amostragem pode ser visto na figura 3.43.

Na figura 3.44 pode-se observar a variagao da SNR teodrica em decibéis,
obtida da equacgédo (3.27), com m sendo o expoente na base 2 da taxa de

sobreamostragem aplicada ao conversor.
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Figura 3.43 Poténcia do ruido, em dB, normalizada por O_rmsz em funcio da taxa de
sobre-amostragem do C2AMBPOSTER, como termdmetro.
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Figura 3.44 SNR do C2AMBPOSTER, como termdmetro, em rela¢do ao expoente
base 2, m, da taxa de sobre-amostragem.
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Figura 3.45 Resolucdo do C2AMBPOSTER, como termdmetro, em fungio da taxa de
sobre-amostragem.

3.3.6 Resolucao do Conversor >-A com Sensor

O procedimento utilizado para se obter a resolugdo no C2AMBPOSTER,
como radibmetro, que resultou na equacado (3.30), foi utilizado para se
determinar a resolucdo do C>AMBPOSTER, como termémetro. A equacao
tedrica é reescrita aqui por conveniéncia € ja expressa com os valores de re q

relativos ao termémetro. O resultado obtido pode ser observado na figura 3.45.

1 { 1 (1—0,9993)2}

N=—-—lo >
2 OSR (1-0,9882)
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3.3.7 Resultados obtidos para a Resolucao do Conversor > -A

com Sensor como Termometro

Na avaliacdo, por simulacao, da resolugdo do C2AMBPOSTER, € usado

0 mesmo principio utilizado na avaliacao tedrica.

Determina-se o quadrado do erro médio quadratico na estimacao da
temperatura a partir das amostras tomadas na entrada e na saida do
conversor. Faz-se a conversdo para a escala do quantizador e iguala-se o
resultado ao da poténcia do erro de quantizacdo de um conversor A/D a taxa

de Nyquist com N bits.

Para um conversor A/D a taxa de Nyquist com N bits a poténcia do erro

de quantizacao é expressa pela equacao (3.28).

A poténcia média do erro de quantizacdo normalizada, obtida a partir
das amostras do sinal de temperatura e convertida para a escala do

quantizador, é dada por:

2

a;:[#] LS, +i)-T,(1, +i) (3.40)

amax amin a i=1

Igualando-se a equacéo (3.40) a equacgao (3.31), tem-se:

on 12 1 , _
2 = (T -T A)z N_Z[Talz(1u+l)_Tu<Ia+l)]
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amax amin a

1 12 1 X ’
N——ElogZ{((T 7 l)sz—; (1, +i)-T,(1, +z)]}

em que:

N, € 0 numero de amostras utilizadas para o célculo da poténcia
média do sinal de medicao.

I € a posicao anterior ao da amostra a partir do qual o sinal de
saida se estabiliza.

Tan € o valor da temperatura na saida do conversor.

T, € o valor da temperatura na entrada do conversor.

Simulou-se o C2AMBPOSTER para trés valores diferentes de taxa de
sobre-amostragem (os valores entre paréntesis representam os valores reais

usados na simulagéo):

a) OSR =256 (296,47)
b) OSR= 128 (148,37)
c) OSR= 64 (74,12)

Os resultados dessa simulagdo podem ser observados nas figuras 3.46
e 3.47, (C2AMBPOSTER em corrente continua e CXAMBPOSTER em
corrente pulsada, respectivamente). Nessas figuras pode-se observar a
sendide de temperatura aplicada a entrada do CXAMBPOSTER juntamente
com as sendides de temperatura estimadas a saida do CXAMBPOSTER para

cada uma das taxas de sobre-amostragem especificadas.
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Nas figuras 3.48 e 3.49 (C2ZAMBPOSTER em corrente continua e
C2AMBPOSTER, em corrente pulsada, respectivamente), podem-se observar

os erros absolutos, em graus celsius, na magnitude da temperatura do meio

obtidos para cada uma das taxas de sobre-amostragem aplicadas.

O célculo da resolugdo do CXAMBPOSTER para cada taxa de sobre-

amostragem esta expressa na tabela 3.2.

A resolucao para o C2AMBPOSTER, como termémetro, também ficou
entre aquela do PCM sobre-amostrado e o conversor X-A tipico de primeira

ordem.

Os motivos que podem explicar a diferenga obtida nos resultados do
modelo tedrico e os resultados obtidos com os dos modelos simulados séao
idénticos a aqueles apresentados para o modelo do C2AMBPOSTER como
radibmetro. No caso do termdémetro tem outro agravante que € o fato de a
caracteristica do termistor ser bastante nado-linear. Mais até do que o PTC

utilizado no modelo do C> AMBPOSTER como radibmetro.
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Figura 3.47 Temperatura estimada na saida do C2AMBPOSTER, como termdmetro, em
corrente pulsada.
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Figura 3.48 Erro absoluto em magnitude da sendide na saida do C_AMBPOSTER,
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Figura 3.49 Erro absoluto em magnitude da sendide na saida do C;AMBPOSTER,
como termOmetro, em corrente pulsada.
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Tabela 3.2 Resolug@o do conversor sigma-delta mono-bit com sensor termo-resistivo
como termdmetro.

Resolucao em Numero de Bits

OSR Tedrico CcC PWM
64 7,09 7,12 517
128 7,60 8,28 6,51
256 8,10 9,38 7,57
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Capitulo 4

Conclusoes

E possivel fazer um conversor sigma-delta contendo um sensor termo-
resistivo capaz de medir as grandezas fisicas de radiacao solar e temperatura.
Os erros que surgem na etapa de conversao da grandeza fisica para a elétrica
analédgica, influenciam a resolugdo dos conversores tradicionais. Esta
arquitetura é capaz de converter essas grandezas fisicas direto para a

representacao digital eliminando, portanto, esse tipo de erro.

z

E possivel melhorar a resolucdo obtida com o conversor sigma-delta
contendo um sensor termo-resistivo na estrutura mono bit de primeira ordem,
desde que a banda de passagem do sinal seja limitada a freqtiéncia do pélo de

pequenos sinais do sensor utilizado nesta arquitetura.

Os resultados de simulacdo obtidos para a arquitetura de conversor
sigma-delta com sensor termo-resistivo em corrente pulsada, que € a
arquitetura possivel de ser implementada em circuito, foram inferiores ao da
arquitetura de conversor sigma-delta com sensor termo-resistivo em corrente
continua. Uma raz&o para que isso ocorra é que ao se aplicar uma corrente de

magnitude elevada, no caso do modelo em corrente pulsada, mesmo que por
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um periodo determinado, em relagdo a magnitude da corrente continua do
modelo equivalente, a temperatura do sensor se altera mais do que quando se

aplica esta corrente continua o tempo todo do periodo de amostragem.

No modelo do MYAMBPOSTER como medidor de radiacdo solar &
necessario a compensacao da variacao da temperatura do meio em que o

sensor esta inserido.
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Capitulo 5

Perspectivas de Trabalhos Futuros

O estudo desenvolvido neste documento abre outras possibilidades de

trabalhos a serem desenvolvidos.

Neste trabalho a arquitetura desenvolvida foi baseada em sensores com
uma constante de tempo. Pode-se, portanto, estudar essa mesma arquitetura
com sensor, cujo modelo térmico tem ordem superior a um e verificar a

influéncia das suas constantes de tempo no desempenho do modulador.

Neste trabalho a arquitetura desenvolvida foi baseada no modulador
sigma-delta de primeira ordem que tem baixa resolucdo quando comparado
aos moduladores sigma-delta de ordem superior. Pode-se, portanto, estudar a
possibilidade de realizar esse modulador com ordem superior e verificar em

guanto pode ser melhorado o seu desempenho.

Neste trabalho mostrou-se a necessidade da compensacado para a
temperatura do meio em que o sensor esta inserido, no caso do radidmetro, e
isto foi feito fora da malha do conversor, como se houvesse uma outra

arquitetura medindo a temperatura e compensando esta no final do
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processamento dos sinais. Pode-se, portanto, estudar a possibilidade de
colocar o sensor de compensacdo na mesma malha do modulador e verificar

se seu funcionamento é possivel dessa forma.

Outro estudo a respeito da compensacdo de temperatura que poderia
ser desenvolvido futuramente é o de se estudar a possibilidade de ter uma
malha de modulador sigma-delta com um sé sensor mas que pudesse ter
compensacao em temperatura com foi feito em [OLIV, 1997b], [FERR, 2000] e

[FERR, 2003].

Verificou-se com este estudo que a performance do conversor sigma-
delta com sensor termo-resistivo era bastante dependente da constante de
tempo do sensor utilizado. Outra possibilidade de trabalho futuro pode ser o
estudo de caracteristicas fisicas e térmicas do sensor para que a performance

da arquitetura fosse melhorada.

Neste trabalho mostrou-se a aplicacdo dessa técnica de conversao
analdgica para digital na medi¢cdo das grandezas fisicas de radiagao solar e
temperatura. Pode-se também desenvolver e aprofundar esse estudo na
medi¢cdo de outras grandezas fisicas como: velocidade de vento, umidade e

poténcia de micro-ondas.

A analise do erro de quantizacao do modulador sigma-delta com sensor
termo-resistivo foi desenvolvida a partir do uso de aproximagdes para tornar o

modulador um sistema linear e simplificar esse processo de analise. Pode-se,
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portanto, aperfeicoar o estudo do erro de quantizagdo utilizando-se de outras

técnicas mais sofisticadas.

Neste trabalho a verificacdo do funcionamento e de desempenho do
conversor sigma-delta com sensor termo-resistivo foram obtidos por simulagéo.
Pode-se, portanto, verificar a possibilidade de se construir toda essa arquitetura
num circuito integrado, o que significa estudar a possibilidade de construir o
sensor, 0 modulador e 0 demodulador numa unica pastilha e obter-se os dados
reais de desempenho da arquitetura completa incluindo o filtro digital que teria

também que ser estudado.

Neste trabalho, ndo se investigou qual é o limite tecnolégico da
frequéncia de sobre-amostragem por limitacdo do software utilizado na
simulagdo. Pode-se, portanto, avaliar esse item utilizando outra ferramenta de

simulagdo mais poderosa.

Neste trabalho ndo se estudou a influéncia das nao-linearidades dos
comparadores inerentes da malha do modulador sigma-delta. Pode-se,
portanto, avaliar a influéncia dessas nao-linearidades como por exemplo a da

tensao de off-set dos comparadores.
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Anexo |

Revisao sobre Medidores com Sensor
Termo-resistivo Baseados no Principio da

Equivaléncia Elétrica

Al.1 Introducao

O principio da equivaléncia elétrica pode ser usado em instrumentos de
medicao baseados em sensores termo-resistivos. Nesse método, a variacdo na
poténcia elétrica dissipada no sensor € funcdo da poténcia associada com a
variacao da grandeza fisica. Pode-se, entdo, estimar a magnitude da grandeza
fisica a partir dos valores da corrente ou tenséo elétrica, medida em um no
apropriado do circuito, ou a partir de sinal digital como nas arquiteturas com
modulacao >-A. O principio da equivaléncia elétrica pode ser empregado na
polarizacdo do sensor em trés diferentes modos: corrente constante, tensdo

constante e temperatura constante. [DOEB, 1976], [OLIV, 1977a].

Um novo método de medicdo, baseado na diferengca de temperatura

constante e igual a zero, que envolve sempre o0 uso de dois sensores térmicos,
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foi introduzido recentemente com resultados expressivos nos medidores de

velocidade e direcdo de fluidos [LAMM, 2000], [MAKI, 2001b].

Al.2 Sensores Termo-resistivos

Os sensores termo-resisitivos utilizados neste trabalho sdo de dois tipos:
0S que variam sua resisténcia na proporcdo inversa da variagdo da
temperatura, chamados de NTC (Coeficiente de Temperatura Negativa) e os
qgue variam sua resisténcia na razao direta de sua temperatura, chamados PTC

(Coeficiente de Temperatura Positiva), [SIEM, 1986], [BENT, 1984].

Alguns autores empregam diferentes expressées que descrevem o
comportamento da resisténcia desses sensores com a temperatura. Entretanto,

as mais utilizadas sao [OLIV,1997a]:

B B B
T,

T, T
R =Ry ° =Ae"

N

(AL.1)
R =R, l1+,31(TS ~T)+B,(T, -T,) +...+ B,(T, —To)"J (Al.2)

Na equacdo (Al.1), Rs e Ry sé@o os valores das resisténcias as
temperaturas Ts e Ty, enquanto B é o coeficiente de temperatura nos sensores

NTC.

Na equacdo (Al.2), Rs e Ry sé@o os valores das resisténcias as
temperaturas Ts e Ty, enquanto B (i = 1, 2,...,n) sdo os coeficientes de

temperatura nos sensores PTC. Dependendo do material que o sensor é feito e
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da faixa de temperatura de utilizacdo deste, os termos de ordem maior que a

unidade podem ser desprezados e a equacgao (Al.2) reduz-se a:

R =R+ (T -T,)] (AL3)

Uma outra relagdo, baseada na primeira Lei da Termodinamica,

relaciona a energia entregue ao sensor com a energia perdida para o0 meio que

o envolve somada a variagao da sua energia interna [DOEB,1976].

e, =e, +Ae,

(Al4)

Em que e, ey e 4de; sdo, respectivamente, as energias entregue ao

sensor, perdidas para o0 meio, € a variacao da energia interna do sensor.

Considerando-se um sensor aquecido por efeito Joule, a equagao (Al.4)

pode ser reescrita na forma de energia por unidade de tempo como:

dT.
oSH + P, = hS(T, —T,) + mc dé (AL5)
t
em que:
P =R]I’ € a poténcia elétrica entregue ao sensor.
Rs € a resisténcia do sensor.
Is € a corrente que atravessa 0 sensor.
oSH € a radiacao absorvida-transmitida pelo sensor, por unidade
de tempo.

o € o coeficiente de transmissividade—absorvidade do sensor.
S € a area do sensor.
H € a radiacao incidente.
hS(T,—-T,) € aenergia perdida pelo sensor para o0 meio ambiente por
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unidade de tempo.

h € o coeficiente de transferéncia de calor.
Ts € a temperatura do sensor.
T € a temperatura do meio no qual o sensor esta inserido.
drT, € a variacao de energia interna do sensor por unidade de
mc dt
tempo.
m € a massa do sensor.
c € o calor especifico.

Na equacao (AlL5) dois parametros sado importantes, o produto hS,
conhecido como conduténcia térmica do sensor (Gp), € o produto mc
conhecido como capacitancia térmica do sensor (C). Desses dois parametros

depende a constante de tempo intrinseca do sensor.

r=—t (AL.6)

O coeficiente de transferéncia de calor, h, ndo é constante e depende da
temperatura do sensor e do meio que o envolve, (velocidade do gas ou fluido).
A variacdo de h com a temperatura depende do formato do sensor e do
material que é construido, [STAN, 1994]. A variacao de h com a velocidade, se

esse meio é fluido é dada por [HINZ, 1975], [WU, 1994]:
h=a+bv" (AL7)

Em que a, b e n sdo constantes obtidas experimentalmente para cada

sensor.

164



Al.3 Método de Medicao a Temperatura Constante

A medicdo de grandezas fisicas como temperatura, radiacado solar e
velocidade de fluidos, utilizando o principio da equivaléncia elétrica e
polarizando o sensor a temperatura constante, pode ser analisada a partir da
equacao (Al.5) na condicao tedrica de equilibrio estatico. Neste caso, como a
temperatura do sensor é constante, o termo referente a variacdo da energia

interna do sensor € igualado a zero e a equacgéao (Al.5) torna-se:
P.=hS(T,-T,)-aSH (AL.8)

Como a poténcia elétrica dissipada pelo sensor pode ser expressa por:

2
P, =RJY2 :VX (AL.9)
‘ ‘ RS
Em que Vs é a tens&o nos terminais do sensor.
A equacéo (Al.8) pode ser reescrita de duas formas:
I’ = Ri[hS(TS ~T,)-oSH | (AL.10)
ou
V2=R[hS(T, ~T,)-oSH]| (Al.11)

Nessas duas expressbes podemos observar a presengca das
grandezas fisicas temperatura, T,, radiagéo térmica, H e velocidade de fluido,
v, se h for substituida pela equacéao (Al.7). Entao, se a temperatura do sensor

varia, pela influéncia térmica de algum desses fenémenos fisicos, a corrente
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ou tensdo do sensor deve variar no sentido de promover reagao inversa de
mudanca na temperatura do sensor para que sua temperatura permaneca
constante. A variacdo desse parametro elétrico, (corrente ou tensao), por
refletir indiretamente a variagdo da grandeza fisica que se deseja medir, é

usada para estimar essa grandeza.

E importante observar que nesse método de medicdo ndo existe
relacdo linear entre a tensdo ou corrente elétrica do sensor e qualquer uma
das grandezas fisicas a serem estimadas, equagdes (Al.10 e Al.11).
Entretanto esse é o método mais utilizado por apresentar menor constante de

tempo, [OLIV, 1997a].

Embora esse ndo seja um método muito empregado na medicdo de
temperatura, é possivel utiliza-lo para esse fim, [PALM, 2003], desde que o

produto h.S seja um valor constante e conhecido e H seja igual a zero.

A medicao da radiacao solar requer que o produto hS seja constante e
conhecido e necessita de compensacao da variagado da temperatura ambiente,

Ta.

A medicao de velocidade do fluido requer que H seja nulo e também

necessita de compensacao da variacao da temperatura ambiente, T.
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Al.4 Arquitetura dos Medidores de Equivaléncia Elétrica

com Sensor Termo-resistivo

O principio da equivaléncia elétrica consiste no ajuste da intensidade de
corrente elétrica através do sensor, de acordo com a variagdo da grandeza
fisica que o afeta, ou seja, a poténcia térmica produzida pela grandeza fisica no
sensor € compensada por uma variagdo igual e no sentido oposto na poténcia
elétrica do sensor de modo a manter sua temperatura e sua resisténcia

constantes.

A arquitetura de medidor mais comum que utiliza o principio da
equivaléncia elétrica e polariza o sensor a temperatura constante é a que
possui um sensor em um dos bragos de uma ponte de Wheatstone seguido de

um amplificador cuja tensao de saida V) alimenta a ponte (figura Al.1).

Assume-se que a ponte esta balanceada para algum valor V, de
referéncia e supde-se que 0s outros resistores da ponte sao idealmente
insensiveis a temperatura. Ao expor 0 sensor a temperatura, radiacdo ou
velocidade do fluido, a temperatura do sensor e sua resisténcia tendem a se
modificar alterando o balanceamento da ponte. Isto se reflete na tensao a
entrada do amplificador, (V' - V*) que se torna positiva ou negativa dependendo
da variavel de excitacdo no sensor. Imediatamente, a tensdo de saida do
amplificador se modifica, realimentando a ponte e restabelecendo seu
balanceamento. Com isso a temperatura do sensor retorna a o seu valor de

original de equilibrio.
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Figura Al.1 Circuito de medi¢do em ponte de Wheatstone com sensor termo-resistivo do
tipo PTC a temperatura constante.

A arquitetura da figura Al.1 & empregada em anemémetros [FREY,
1967], [FUJI, 1995], [OLIV, 1997a], [ARAU, 2004], e radibmetros [LOBO, 1986],
[LOBO, 1994], [FARI, 1995], [FREI, 1998]. Esta arquitetura apresenta
dependéncia do sinal de saida com a tensdo de desvio do amplificador
operacional, [FREY, 1967], [OLIV, 1997a], [FREI, 1997], [FREI, 1999], [SILV,
2002]. Freymuth, em seu artigo [FREY, 1967], desenvolve uma analise de
pequenos sinais para mostrar que estabilidade e as oscilagbes do sinal de
saida podem ser controladas pela tensdo de desvio. Oliveira, em sua tese
[OLIV, 1997a], mostra que podem aparecer oscilagbes amortecidas no sinal de
saida, se a tensdo de desvio provocar realimentacao positiva. Se a tensao de
desvio, ao contrario, reforgar a realimentacédo negativa, ela ajuda a melhorar o
comportamento dindmico do medidor a temperatura constante, mas, por outro
lado, limita a excursédo da tensao de saida do amplificador e ndo permite que o
sensor mantenha sua temperatura constante, aumentando, consequentemente,

o tempo de resposta do instrumento. Se a tensao de desvio tender a zero o
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circuito torna-se instavel. Em [FREI, 1999], analisa-se o erro de medicéo
introduzido devido a existéncia de tensédo de desvio do amplificador operacional

nessa arquitetura.

[FARI, 1995] apresenta um radidmetro solar com compensacao de
temperatura que duplica o circuito de medicdo para efetivagcdo da
compensagcao da temperatura ambiente, ou seja, uma ponte é sensivel a
radiacdo solar e a temperatura ambiente, a outra é sensivel apenas a

temperatura ambiente.

[MULL,1995] apresenta um medidor de fluxo em circuito integrado que
utiliza duas pontes de Wheatstone, uma para fazer a medicao do sinal e a outra
para fazer realimentacdo de natureza térmica e equilibrar a ponte de medigéo.
O referido autor sugere que se forem utilizados 4 sensores ativos na ponte, 0
nivel do sinal na saida € dobrado em relagdo a configuragdo com um unico
sensor, melhorando o desempenho na medicdo. Adicionalmente, o sinal
resultante é bipolar e, com isso, pode-se obter a direcao do fluxo. Entretanto,
como a realimentacdo do sensor é de natureza térmica, ndo se pode

considerar essa estrutura como de equivaléncia elétrica direta.

[OLIV, 1995] e [FARI, 1995] propdem a utilizagdo de um integrador e um
modulador de largura de pulso (PWM) na saida do amplificador para alimentar
o circuito com tensao PWM (figura Al.2). O circuito utilizado por [OLIV, 1995] foi
um medidor de velocidade de fluidos e o circuito utilizado por [FARI, 1995] foi

um medidor de radiacao solar.
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Figura 2.2 Circuito de medicao em ponte de Wheatstone com sensor termo-resistivo
do tipo PTC a temperatura constante excitado por tensdio PWM.

O quadrado da tensao eficaz na saida do modulador de duracdo de

pulso, (PWM), pode ser expresso por:

V. =E’ 0 (AL.12)
T
PWM
em que:
E é a amplitude do pulso de tensdo PWM. E uma constante.
o € a duragao da largura do pulso de tensdo PWM.
Trwm é o periodo da tensdo PWM. E uma constante.

Substituindo a equacao (Al.12) na equacao (Al.11) e manipulando o

resultado, obtém-se:

TPWM R s

J= e [hS(T, ~T,)-oSH | (AL.13)

Constata-se, a partir da equacao Al.13, que a informacgao a respeito da

variacdo da grandeza de medigéo reside na duragao do pulso modulado, que
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€ uma variavel temporal. Este fato possibilita a conversédo da grandeza fisica
direto para grandeza digital, sem passar por tensées e correntes elétricas
analdgicas. Adicionalmente, a largura do pulso tem uma relacao linear com a
temperatura, T, e a radiacdo, H, o que facilita a medicdo da radiacao e da
temperatura, além de simplificar o processo de compensacéo da temperatura

em radidmetros e anemoémetros [OLIV, 1997a].

[OLIV,1997b] mostra, analiticamente, que a estrutura da figura Al.2 pode
ser utilizada para medir velocidade de fluido com compensacgéao de temperatura
utilizando um unico sensor. Nessa técnica séo utilizados dois resistores que se
alternam na polarizagcdo de um unico sensor em temperaturas diferentes.
[FERR, 2000] e [FERR, 2003] -confirmou, experimentalmente, essa
metodologia, mas utilizou a ponte de Wheatstone configurada como na figura

Al1.

[OLIV, 1998] apresenta uma arquitetura realimentada de radiémetro
baseada na teoria de controle. Nessa arquitetura a realimentacao é formulada
como um problema de controle para ajuste da corrente elétrica através do
sensor com a finalidade de manter a temperatura do sensor constante (figura
AlL3). O sinal na saida do controlador, u(t) é proporcional a corrente do sensor
elevada ao quadrado, /s’ e o sinal y(t) é proporcional & resisténcia do sensor,
Rs. O sinal u(t) é usado para estimar a radiacdo solar, pois ele reflete a
variacao necessaria para fazer a resisténcia do sensor se manter igual a um
valor de referéncia, proporcional a y,(t), ou seja, aquele que mantém o sensor a

temperatura constante.
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Figura Al.3 Esquema realimentado com u(t) proporcional a I,” e y (t) proporcional a
R;.

Essa técnica também pode ser usada para medir velocidade de fluidos e
temperatura. A escolha do controlador também fica por conta da necessidade
do projeto, como o implementado por [PALM, 2003] no caso de medicdo de
temperatura, utilizando um controlador proporcional e integral digital, (PI)
equivalente ao controlador Pl analdgico. Nesse caso, como se escolheu utilizar
um controlador digital, a grandeza fisica foi diretamente transformada em

grandeza digital e processada internamente num microcomputador.

Em todas configuracdes discutidas até aqui, as implementacdes foram

obtidas com o sensor como elemento discreto no circuito.
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Anexo Il

Revisao sobre Modulador A/D Sigma-Delta
Mono Bit de Primeira Ordem

Os moduladores A/D sigma-delta utilizam sobre-amostragem a partir de
um modulador mono-bit ou multi-bit. A funcédo de transferéncia obtida a partir
de sua malha de realimentacdo pode ser de uma ordem qualquer, como
primeira ordem, segunda ordem, ou ordem maior. [LARS, 1988], [WALD, 1990],
[EDWA, 1999], [FUJIM, 2000], [WANG, 2002]. Aborda-se, aqui, apenas 0s

moduladores A/D >-A mono bit de primeira ordem.

O modulador A/D >-A foi desenvolvido, em meados do século XX como
uma extensao do modulador Delta, figura All.1, [INOS, 1963] , [CAND, 1992],

[AZIZ, 1996] e [PARK, 1998]

Pode-se observar o diagrama de blocos do modulador Delta na figura
All.1a. A modulagédo Delta utiliza um quantizador de 1-bit no caminho direto
entre a entrada do sinal, x(t), e a saida deste, y(t), e um integrador na malha de

realimentacao.

173



Cluantizador 1 bit

Xl - AD ¥ ¥if) el = X(0)
Sinal "% Canal 2, ol Filtro passal "
analagico + e -[ bavas
Demoduladar
Moduladar
a1 Moduladar Delta
T
e

SN o e
o | NP4

biFormas de onda no modulador Delta

Cluantizador 1 bit

Sinal

R + Canal Filtro passa Sinal
analdgico J — £ ™ baxas | bstimado
) [ Dernodulador
Moduladar

) Diagrama de blocos do rmodulador Delta modificado

sinal ¥, — 4O J» JﬁUfﬂ'h T ¥y canal YU [ Filtro passa] (@ sinal

analdgico ' haixas estimado
¥y Demadulador

hodulador

dj Moduladar Sigma-Delta

Figura AIl.1 Diagrama de conversdo do modulador Delta para o modulador Sigma-
Delta. Fonte:[PARK, 1998].
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O quantizador tem a finalidade de gerar saida positiva se a integral da
diferenca entre o sinal de entrada e o valor estimado para essa entrada for

positivo, e saida negativa, caso contrario.

O integrador € o elemento que gera essa estimacao. No demodulador, o
elemento integrador também esta presente fazendo papel idéntico ao da malha
de realimentacdo e como resultado da modulagéo, o sinal modulado y(t) € um
trem de bits que, ao passar pelo integrador, no demodulador, gera uma forma
de onda que se aproxima da forma do sinal de entrada. Apés a filtragem passa-

baixas o sinal original é recuperado.

O modulador Delta requer dois integradores para modulacdo e
demodulagao do sinal, como pode ser observado na figura All.1a. Uma vez que
a integracdo é uma operacgao linear, pode ser movida para antes do modulador
(figura All.1c). Além disso, os dois integradores podem ser combinados em um
Unico integrador, no interior da malha, uma vez que a subtracdo também é uma
operacao linear, Ix(t)dt —jy(t)dt = j[x(t) —y(t)ldt (figura All.1d). Essa nova

arquitetura € chamada de modulador A/D Sigma-Delta.

O nome Sigma-Delta vem do fato de se colocar o integrador, Sigma

antes do modulador, Delta.
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Figura AIL.2 Modelo simplificado do modulador >.-A no dominio s.

A caracteristica do ruido de quantizacao desse codificador é dependente
da freqiéncia. A distribuicdo de ruido pode ser encontrada a partir de um
modelo simplificado do modulador >-A no dominio s, como pode ser observado
na figura All.2. Assume-se a suposicdo de um ruido branco aditivo em
substituicdo ao quantizador bindrio. A aproximacdo valida para entrada
constante, lenta ou quando a freqiéncia do sinal é muito menor que a

freqUéncia de amostragem. [GRAY, 1990].

Utilizando o teorema da superposicao, a funcao de transferéncia do sinal

pode ser escrita, quando a entrada do ruido, E(s), € zero, como:

Y(s)=[X(s)— Y(s)].l (AIL1)
R
1
Ye) s _ 1 (AIL2)
X (s) 1+ I s+l
)
em que:

X(s) é o sinal de entrada no dominio da frequéncia.

Y(s) € o sinal na saida do modulador >.-A no dominio da freqiéncia.
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Essa resposta € a de um filtro passa-baixas, figura All.3(a), o que
significa que o sinal é totalmente preservado, desde que sua banda n&o exceda

a freqUéncia de corte do filtro.

A funcao de transferéncia do ruido de quantizac&o, quando a entrada do

sinal, X(s), é zero, pode ser expressa por:

Y(s)= —Y(s)l + E(s) (AIL3)
s
Y(s) 1 s
= = All4
E(s) 1+ I os+1 ( )
s
em que:

E(s) € o sinal referente ao ruido de quantizagdo no dominio da

frequéncia.

Essa resposta € a de um filiro passa-altas, o que significa que o
modulador atenua o ruido nas baixas freqiéncias e o amplifica nas altas
freqUéncias, distribuindo o ruido como representado na figura All.3(b). A
utilizacao de um filtro passa-baixas (dizimador, quando se faz amostrado), apds
o modulador, tem a funcdo de eliminar o ruido acima da banda do sinal e

reduzir a amostragem do sinal para a taxa de Nyquist.

A propriedade de modulagdo do ruido modelando a sua distribuicdo em
freqUéncia é interessante para aplicagcbes em processamento de sinais que

operem em freqiiéncias médias e baixas.
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Figura AIL3 Funcdes de transferéncia no modulador 2-A. (a) Sinal, (b) Ruido.
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Figura AIl.4 Diagrama de blocos de um modulador A/D Sigma Delta mono-bit de
primeira ordem.

Alguns exemplos dessas aplicacbes sao: audio, [GRIL, 1996],
engenharia biomédica, [HIER, 1998], [PERR, 2001], eletromecénica, [SPIN,
1997], instrumentacao, [VERH, 1995], [LAMM, 2000], [MAKI, 2110a] e [MAKI,

2001b].

Na figura All.4 observa-se o diagrama de blocos de um modulador A/D
2.-A sobre-amostrado que serve de base para a arquitetura realimentada com
sensor termo-resistivo relatada neste trabalho. A regido destacada representa o
modulador >-A de primeira ordem. Ele consiste de um né comparador, um
integrador e um quantizador de 1-bit no caminho direto e um conversor digital
para analogico, (D/A), de 1-bit na malha de realimentacdo. A saida do
modulador contém apenas informacdes de 1-bit, isto é, +V e —V. A saida do

modulador, y/n], é convertida em y(t) pelo conversor D/A de 1-bit.

Para analisar o desempenho do modulador no dominio z, utiliza-se o

modelo da figura All.5.
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E(z): Erro de quantizagao

Integrador
+
X(z) I(z) — Y(z)
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1 1= #rN 1z~ . Y(2)
S " g
Quantizador
7! e
(b) Analise

Figura AIL5. Anélise no dominio z do modulador 2> -A de primeira ordem.(a) Modelo
(b) Analise.

Para simplificar a analise do ruido do quantizador, tradicionalmente faz-
se as seguintes suposicdes sobre o processo do ruido, [AZIZ, 1996], [CAND,

1992]:

a) A sequéncia do erro, e[n], € a sequéncia amostrada de um

processo aleatério estacionario.
b) e[n] ndo tem correlacdo com a sequiéncia de entrada x/n].

C) A fungdo densidade de probabilidade do processo do erro €
uniforme em toda a faixa do erro de quantizacao, ou seja, entre

TA/2.
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d) As variaveis aleatorias do processo do erro sao incorrelatas, isto

€, 0 erro € um processo de ruido branco

A equacéo (All.5) representa a funcao de transferéncia linearizada

de um modulador em cédigo de pulso, PCM, sobre-amostrado.

Y(2)=X(2)Q,(2)+E(2)Q,(2) (AILS)

em que:
Qx«(z) é a funcao de transferéncia do sinal no dominio z.
Qe(z) é a funcéo de transferéncia do ruido no dominio z.
A funcao de transferéncia do integrador ideal é denotada por /(z) e o

conversor D/A ideal tem funcao de transferéncia unitaria.

A saida modulada € dada por:
Y(2)=X(2)+E(x)(1-z7) (AIL6)

A partir das Equacbes (AILS5) e (AIL6), observa-se que Ck(z)=1 e
Qe(2)=(1-Z"). A saida do modulador ¥-A é uma versdo da entrada do sinal
somado a um ruido de quantizacao que foi modelado por um diferenciador de

primeira ordem no dominio z, ou um filtro passa-altas.

No dominio do tempo a equacao (All.6) € escrita como:

yln] = x[n]+e[n]—e[n—1] (All7)
em que:

x[n] é a sequéncia de amostra que representa o do sinal de entrada.

e[n] é a sequiéncia de amostra que representa o do sinal de erro.
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e[n-1] é a sequéncia de amostra que representa o do sinal de erro

atrasada de um periodo de amostragem.
y[n] é a sequiéncia de amostra que representa o do sinal de saida.

A poténcia do sinal na saida do conversor >-A é a mesma da poténcia

do sinal na entrada, uma vez que Qy(z)=1. Tem-se entao que:

o’ =0’ (AIL8)

o’  é apoténcia do sinal na entrada.
o,°  éapoténcia do sinal na saida.

A poténcia do ruido do conversor Y-A de primeira ordem, o, no
dominio da freqiiéncia, é calculado supondo-se que o sinal de saida tenha sido

filtrado por um filtro ideal na freqiéncia de banda do sinal. Tem-se, ent&o:

o2 =[" |, af (AIL9)

Em que E, ¢é a densidade espectral do ruido modulado e expressa por:

i
l—e (AIL10)

E (f)=Ef)

fs € a frequéncia de sobre-amostragem utilizada no conversor >-A.

Em que E(f) € a densidade espectral do ruido branco amostrado na

frequéncia fs de um quantizador a taxa de Nyquist e dado por:
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[1
E(f)=e,..|— (AIL11)
fl=e 3

em que:
ems € 0 valor eficaz do ruido de quantizacao.

Voltando a equacéao All.10 tem-se

I_COS[%}_ jsen(%j
fé’ fx
[1 CO( B + sen ( 7#}

s
E,(f)= E(f)\/l (%]ms{%]mn{%]

E,(f)= E(f)\/2 [ﬁ]

E (f)=E(f)

E (f)=E(f)

Q_

h‘g

E,(f)=E(f),|4sen (ﬁJ

E,(f)=2E(f)sen

7N\

& AlIL12
f J ( )

s

A magnitude do espectro de freqléncia do ruido de quantizagdo do
modulador >.-A mono-bit de primeira ordem e do PCM sobre-amostrado podem
ser observados na figura All.6a e os mesmos parametros, expressos em

decibéis, na figura All.6b. As magnitudes estdo normalizadas em relacédo a
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magnitude do espectro do ruido no PCM sobre-amostrado e o eixo da
freqUéncia estd normalizado pela freqiéncia de sobre-amostragem. A relacao
entre a freqiéncia de banda do sinal e a freqliéncia de sobreamostragem é
fg=0,05f;. Uma vez que Qg(z) contém um zero em z = 1, isto &, na frequéncia
zero sobre o eixo unitario do plano z, existe um ganho zero ou atenuacao
infinita promovida pela fungéo de transferéncia do ruido de quantizagcéo, nessa
frequéncia. Nota-se a elevada atenuagdo do ruido do modulador >-A nas

baixas freqliéncias e a relativa amplificacao deste nas altas freqtiéncias.

No PCM sobre-amostrado o ruido é distribuido igualmente no intervalo entre as
freqUéncias que vao de zero até fs/2, 0 que reduz substancialmente o ruido na
banda do sinal, pois o ruido fora desta banda pode ser filtrado. No PCM X-A o
ruido € modelado por um filtro passa-altas de modo que, na banda do sinal de
interesse, o ruido é ainda menor e o ruido fora da banda de interesse, apesar

de amplificado, pode ser filtrado pelo filtro dizimador.
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Figura AIL.6 Magnitude do espectro do ruido de quantizagdo do modulador 2-A de
primeira ordem e PCM sobre-amostrado. a) Magnitudes b) Magnitudes em dB.
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Substituindo as equagdes All.11 e All.12 na equacéo All.9, tem-se:

. 2
O'fy = J.fB Hon sen{z]df
Iz f, f

Fazendo a mudancga de limites da integral

o

Considerando que fs>> fg, com fg sendo a freqtiéncia de banda do sinal,
a funcao senoidal pode ser aproximada por seu préprio argumento. Tem-se,

entao:

8”262 /8
2 X 2
O-gy f3r1m ‘[0 f df‘
s

A poténcia do ruido modulado médio é dada pela expressao:

2,2 (1 3
0_82y — 4 ermx ( fB
30U

A relagéo entre a poténcia do sinal e a poténcia do ruido, SNR, expressa

em dB, é escrita como:

2
O-x

2
ey

2
SNR =10log—==10logo’ —10logo’ —1010;{%} + 3010g(2€; ]

B

Se a razao de sobre-amostragem, (OSR), for dada por ZL =2", entao:
B

72.2

SNR =10logo’ —10logo? —lOlog( 3 J+9,03m (AIL13)
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Cada vez que se dobra a razdo de sobre-amostragem, ou cada vez que
se incrementa m, a SNR melhora em 9,03 dB ou, equivalentemente, a

resolucdo melhora de 1,5 bit, [AZIZ, 1996].

As principais propriedades de um modulador >.-A de primeira ordem s&o

[CAND, 1992]:

Complexidade baixa do circuito.

e Desempenho é pouco sensivel aos efeitos das nao idealidades do
circuito dentre elas o descasamento de componentes ou imperfeicées do

amplificador.

. Para o quantizador de 1-bit, sua operagdo é tolerante aos erros dos

conversores A/D e D/A.

e O modulador é inerentemente estavel, desde que ndo haja atraso
excessivo na malha de realimentagdo ou que ndo haja erro excessivo no

ganho e na fase do integrador.
e Afaixa de entrada do sinal é larga em amplitude.

Essas propriedades sado interessantes quando se deseja obter um

circuito com sensor integrado que forneca saida ja na forma digital.

Algumas arquiteturas de micro-sensor utilizando sensor térmico dentro
da arquitetura de um modulador >-A foram desenvolvidas para medicdo de
velocidade e direcao de fluidos, [VERH, 1995], [CAST, 1998], [LAMM, 2000],

[MAKI, 2001a], [MAKI, 2001b].

187



Anexo Il

Revisao sobre Micro-sensores

A técnica do uso de sensores embutidos na arquitetura do modulador
2.-A com fins de integracao do elemento sensor, circuito de condicionamento e
conversdao A/D numa mesma pastilha de circuito integrado foi introduzida por
[LEME, 1992] no seu trabalho com sensor para medigcdo de umidade e fluxo

magnético utilizando tecnologia Metal-Oxido-Silicio Complementar, (CMOS).

Nesse trabalho ele sugeria a mudanga na estrutura convencional de
interface do sensor, figura Alll.1, para uma interface em que o processamento
do sinal era feito na maior parte por processamento digital do sinal além de um

acoplamento 6timo para o sensor, figura Alll.2.

O elemento sensor para medicdo de umidade é um capacitor e para
medicdo de fluxo magnético é um transistor magnético. Como resultado dessa
proposicao surgiram outros micro-sensores para diversas aplicagées, como

enfatizado no capitulo 1 de introducao e neste anexo.

O interesse desse trabalho sdo as arquiteturas >-A que utilizam

sensores de efeito térmico.
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6> A|b [

Condicionarmento
do sensor

Figura AIII.1 Arquitetura convencional de interface para sensor. Fonte: [LEME, 1992]

IQ A|D oo

Figura AIIL.2 Arquitetura de interface em que a maior parte do processamento do sinal é
digital com acoplamento 6timo para o sensor. Fonte: [LEME, 1992]

Uma das primeiras estruturas de micro-sensor com principios térmicos
utilizando modulagéo >.-A é o trabalho de [VERH, 1995], figura Alll.3. Utilizando
tecnologia bipolar padrdo e tecnologia CMOS ele desenvolve dois medidores
de velocidade de fluxo utilizando duas termopilhas como sensor e resistores
como aquecedores. As termopilhas operam em niveis diferentes de
temperatura acima da temperatura absoluta interna de referéncia do circuito
integrado bem como da temperatura do meio. O circuito possui um
multiplexador para ficar chaveando a tensao entre os terminais das
termopilhas. O circuito possui também um sensor para medir a temperatura
absoluta interna de referéncia do circuito integrado para compensar os efeitos
de segunda ordem da temperatura. A diferenca entre os pulsos na saida do
modulador € uma medida da velocidade do fluido independente da temperatura

do meio.
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Figura AIIL.3 Diagrama de blocos do modulador X-A térmico. Fonte: [VERH, 1995]

Na figura Alll.3 pode-se observar o diagrama de blocos de modulador
2.-A térmico, assim chamado pelos autores. A razdo desse nome é porque 0
sistema opera no modo de diferenca de temperatura constante e a
realimentacdo, para a manutencdo da diferenca de temperatura das
termopilhas constante, é feita de forma indireta pela transferéncia de calor, por
conducéo, através do corpo do Cl, devido ao aquecimento dos aquecedores
(malha de realimentacéo). Portanto sdo dois os processos envolvidos nesse
caso: um térmico—elétrico em que a energia térmica das termopilhas é
transformada em energia elétrica quando da passagem do fluido através
destas, e outro elétrico-térmico em que a energia elétrica resultante da
passagem de corrente pulsada realimentada injetada nos aquecedores é
transformada em energia térmica na termopilha pelo aquecimento indireto

desta.
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Sensor

Figura AIIl.4 Circuito do sensor. Fonte: [CAST, 1998]

O circuito da figura Alll.4 apresentado por [CAST, 1998] € outra
arquitetura de sensor, para medicdo de velocidade de fluidos, integrado na
malha do modulador >-A. O sistema funciona de forma semelhante ao anterior.
A diferenca estd no elemento sensor, que € formado por um conjunto de

transistores configurados em coletor comum.

O circuito é construido com tecnologia CMOS, o transistor de poténcia
que alimentava o aquecedor que foi fabricado utilizando a tecnologia Metal-

Oxido-Silicio, MOS.

[LAMM, 2000] apresenta uma arquitetura de um oscilador térmico,
baseado na ponte de Wheatstone, também para medicdo de velocidade de
fluidos, figura 3.11. A intencdo do autor é fazer uma comparacdo entre os
métodos de medicdo a poténcia constante e a temperatura constante e de
introduzir um novo método de medicao pela diferenca de temperatura igual a

zero, que possibilita ndo s6 a medicao da velocidade como a dire¢do do fluido
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com algumas vantagens sobre o método da diferenca de temperatura
constante e que ele denomina de balango de temperatura, TB. Nesse método
utiliza-se 4 sensores distribuidos em forma de um quadrado [MULL,1995], ou
seja, deve haver simetria entre eles. Os sensores sdo aquecidos a mesma
temperatura para velocidade do fluido igual a zero. Se a passagem do fluido
modifica o balango de temperatura em algum ponto do sensor, o sistema vai
atuar nos aquecedores para gerar poténcia térmica suficiente para eliminar o
gradiente de poténcia térmica gerado pela passagem fluido no Cl,
reconstituindo a distribuicao uniforme de poténcia através de todos os

sensores.

Resumindo, no método do balang¢o de temperatura, a saida do sensor é
derivada da distribuicdo das poténcias de aquecimento entre os dois pares

aquecedor/sensor.

Segundo o autor, tanto no método da poténcia constante, como no da
temperatura constante ou como no do balanco de temperatura constante, a
sensibilidade da resposta do sensor para variagao da temperatura do fluido
pode ser bastante reduzida se em toda a faixa de medicdo as sensibilidades
dos sensores forem iguais. Em todos os métodos, menos no do balanco de
temperatura constante, esse fato implica em que a sensibilidade dependente
de temperatura nao é permitida, o que significa que as fungdes de transferéncia

dos sensores devem ser lineares.
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Figura AIILS (a) Diagrama do oscilador térmico usando método do balanco de
temperatura (b) Sec¢do transversal do micro-sensor (c) Sinal de saida. Fonte: [LAMM,
2000]

Ainda segundo o autor, no método do balango de temperatura a simetria
entre os elementos sensores é mantida. Isto significa que sensores de
temperatura com fungcbes de transferéncia iguais e dependentes de
temperatura sdo permitidos, mesmo os néo lineares. Isto possibilita a utilizagdo
de uma gama de materiais até entdo desprezados, por serem fortemente nao

lineares, apesar de proverem boa simetria.

O sinal de saida ((t:-t2)/(t;+t2)) € a representagao direta de AP/P;, figura

AlllL5, em que:
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t; € o tempo que o transistor Qy fica ligado.

t> € o tempo que o transistor Q; fica ligado.

Pi= P; + P> é a poténcia total aplicada aos dois aquecedores R; e R.,.

AP é o gradiente de poténcia resultante compensado.

[MAKI, 2001a] apresenta uma arquitetura de micro-sensor para medicao
de velocidade e direcdo de fluidos baseada no trabalho de [MULL,1995], mas
ainda utilizando o método de medicao a diferenca de temperatura constante,

figura Alll.6.

A disposicdo simétrica, dos quatro sensores, e suas interligacdes
cruzadas possibilitaram o0 aumento da sensibilidade, sendo ela maxima quando

os resistores R=R3 e R=R..

Logo depois, [MAKI, 2001b], aproveitando-se do trabalho de [LAMM,
2000], apresenta o mesmo sensor do trabalho anterior, [MAKI, 2001a],
operando no modo de balangco de temperatura, figura Alll.7. O sensor é
construido com tecnologia CMOS e as termopilhas sdo formadas por regides p*
dopadas com aluminio sobre uma camada n isolada eletricamente pela

polarizacao reversa da juncao p*n assim formada.
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Figura AIIL.6 Sensor térmico (a) Diagrama do sensor (b) Esquema de ligacdo das
termopilhas. Fonte: [MAKI, 2001a]
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Figura AIIL.7 Diagrama de blocos do modulador > —A térmico norte-sul. Fonte: [MAKI,
2001b]

Para os dois micro-sensores dos trabalhos [MAKI, 2001a], [MAKI,
2001b], a temperatura do Cl é medida através de um diodo central, figura
Alll.6. Os resultados obtidos pela ultima arquitetura apresentaram exatidao

maior que 5% na medicdo da velocidade do fluido e de 2% na medicdo da
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direcdo do fluxo, o tempo de resposta, entretanto, € maior que o do micro-

sensor anterior, [MAKI, 2001a], que € de 20 ms.

Como é possivel notar, os micro-sensores que utilizavam modulagao
2.-A térmica sao aplicados para a medicéao de velocidade e direcao de fluidos.
Na literatura ndo foi encontrada nenhuma aplicacao para medicao de radiacao

solar.

A realimentagcdo dos sensores de fluxo se processava de forma indireta
utilizando-se aquecedores que recebiam corrente resultante da realimentacao.
Estes se aqueciam e produziam aquecimento do corpo de sensor que, por
conducdo, levavam esse calor até os sensores de fluxo, determinando o
retorno da condigdo de equilibrio que era fungdo do método de polarizagdo do

sensor utilizado.
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Apl.1 Do capitulo 2 — pagina 28

ou

A integral, no dominio discreto, pode ser representada pelas fungdes:

-1

I(z)=—— (Apl.1)
1-z2

1

I(z)= — (Apl.2)
-z

No modulador X-A discreto, se a integral for representada pela segunda

expressao € necessario incluir um retardo no caminho de realimentacao deste

modulador para que as arquiteturas sejam equivalentes.

Verificacao:

a) Com a equacao (Apl.1)

X(z) + z

Figura Apl.1 Modelo linearizado do modulador 2—-A, mono bit, primeira ordem,

amostrado no tempo com integrador representado pela equacao (Apl.1).
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Y =—122 X()+—E@)
1+ ¢ - 1+ ¢ -
1-z 1-z
Y@= X+ K@)
1- -z +z
Y(2)=z2"'X(2)+1-2"E(z) (Apl.3)

b) Com a equacéo (Apl.2)

X(z) +

_1
1-7"

Figura Apl.2 Modelo linearizado do modulador 2—A, mono bit, primeira ordem, sobre-
amostrado no tempo, com integrador representado pela equacio (Apl.2) e sem o retardo
no caminho de realimentagao deste.

1
Y(2) == x()+— E(2)
1 1
1+ 1+
1-z" 1-z"
= 1=z
Y(2)= S X(Z)+2_ —E(2) (Apl.4)

As equacdes (Apl.3 e Apl.4), portanto, ndo sdo equivalentes.
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c) Com a equacao (Apl.2) e o retardo no caminho de realimentagdo do

modulador 2-A.

E(z)

X(z) + 1

Figura Apl.3 Modelo linearizado do modulador 2—A, mono bit, primeira ordem,
sobre-amostrado no tempo com integrador representado pela equacao (Apl.2) e com o
retardo no caminho de realimentacdo deste.

1
1-z" 1
Y(2)=——5—X(@)+—E(2)
1+ ¢ - 1+ £ .
-z -z
1
Y(z)—LX(ZH;E(Z)
1-z"+7" 1-z"'+7"
1_Z71 I—Zil
Y(2) = X(2)+1-2"E(2) (ApL5)

As equacgbes (Apl.3 e Apl.5), portanto, sdo equivalentes. mas na

equacédo Apl.5 as amostras de X(z) estdo no mesmo tempo de Y(z).
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Apl.2 Do capitulo 3 — pagina 90

Se {kYAYmBO(s)

F*(s)} é equivalente a:
s=p

Ts) NNFE) L] gy || Kl | Tl ‘\ Fi(s)

Figura 3.3 Diagrama de blocos referente a parte da malha do modulador >—A com
Sensor.

ou,

F(z) . TF(z) Fi(z) >

Figura Apl.4 Destaque da figura 3.3

Entédo, pode-se dizer que:

s§=p

Fy(z) = Z{;EI{MF*@)}

_ (l—zfl)z £1{ kyAY,, }
1=KkT, S(S - p) =k

}F(z)

Verificacao:

s—p s

TF(z) = Z{;E 1{%&}

1=kT, }

Uma vez que:

Z{£ g} } glt-T,)
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com

g(s)=£ e}

assim

TF(z)= Z{£1{1_€” kYAYSo}

S s—p

}:Z{gl(kTs)—gl(kTs _Ts)}

=kT,

entao

TF(z)= Z{:El{l—e” kYAYSo}

S s—p

}: GI(Z)—ZﬂGl(Z): (l_zil)Gl(Z)

com

S§—Pp

G,(2) = Z{;E {ﬂ}

=T, }

TF(z)= (1—ZI)Z{£1{%}

logo

S§—p

1=kT, }

F(2)=TF(QF(2)=(-zHZ £ l{ki}
s(s—p)

finalmente,

}F(Z)
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Apl.3 Do capitulo 3 — pagina 91

Expansao em fragdes parciais:

em que:
c = kYAYsOS| _ kyAY,
" os(s-p)l,  p)
e
c = kYAYxO (S - p) kYAYxO =—c
] s(s - p) v=p p ‘
assim

kYAYsO _ (_ kYAYsO j|:l _ 1 j|
s(s—p) p s s-p
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Apll.1 Programa 1

function [Num,Den]=FIRKaiser(BFreqPB,BFreqSB,PBRipple,SBAtt,SRate)
%Prototipo:
[Num,Den]=FIRKaiser(BFreqPB,BFreqSB,PBRipple,SBAtt,SRate)=FIRKaiser(BFreqP
B,BFreqSB,PBRipple,SBAtt,SRate)

%

%Nome da funcao: FIRKaiser.

%

%Descricao: projeto de filtros digitais FIR, atraves do metodo do ajanelamento. Retorna
os coeficientes do filtro utilizando a janela de Kaiser.

%

%Parametros de entrada:

% BFreqPB: frequencia de borda, em Hz, da banda de passagem.

% BFreqSB: frequencia de borda, em Hz, da banda de rejeicao.

% PBRipple: ripple maximo permitido na banda de passagem, em dB.

% SBAtt: atenuacao minima permitida na banda de rejeicao, em dB.

% SRate: frequencia de amostragem, em amostras por segundo.

%

%Parametros de saida:

% Num: numerador da funcao de transferencia.

% Den: denominador da funcao de transferencia.

%Define parametros intermediarios.
COffFreq=BFreqPB;
TBWidth=BFreqSB-BFreqPB;

%

%Define o parametro A.
A=-20*log10(min(10°(PBRipple/20)-1,10"(-SBALtt/20)));
%

%Define a largura normalizada da banda de transicao.
TBWidthn=TBWidth/SRate;
%

%0Obtem os coeficientes do filtro.

if (A>7.95)
% Calcula a ordem do filtro.
N=ceil((A-7.95)/(14.36*TBWidthn));
%

%Define o parametro Beta.

if (A<=21)
Beta=0.0;
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else
if (A<50)
Beta=0.5842*(A-21)10.4+0.07886*(A-21);
else
Beta=0.1102*(A-8.7);
end
end
%

%Calcula a funcao de ajanelamento.
h=asckaiser(N,Beta)’;
%

end

%

%Gera o vetor n para a resposta ao impulso e as funcoes de resposta ao impulso.
fc=(COffFreq+TBWidth/2)/SRate;
if (asciseven(N))
n=0.5:1:((N-1)/2);
else
n=0:1:((N-1)/2);
end
s=2*fc*sinc(2*n*fc);
%

%Multiplica a janela pela resposta ao impulso.

if (asciseven(N))
h((N/2+1):N)=h((N/2+1):N).*s(1:(N/2));
h(1:(N/2))=fliplr(h((N/2+1):N));

else
h((N+1)/2):N)=h((N+1)/2):N).*s(1:(N+1)/2);
h(1:((N-1)/2))=fliplr(h((N+3)/2):N));

end

%

%Define o numerador e o denominador da funcao de transferencia.
Num=h;

Den=zeros(1,N);

Den(1)=1;

%
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Apll.2 Programa 2

function w=asckaiser(N,Beta)
%Prototipo: w=asckaiser(N,Beta)

%

%Nome da funcao: asckaiser.

%

%Descricao: cria uma janela de kaiser.
%

JoParametros de entrada:

% N: tamanho da janela.

% Beta: parametro que determina o decaimento das bordas (Beta=0 corresponde a
janela retangular).

%

J%Parametros de saida:

% w: ajanela.

9%Checa a quantidade de argumentos.
error(nargchk(2,2,nargin));
%

%Define o vetor de pontos e calcula a janela.

if (asciseven(N))
n=0.5:1:((N-1)/2);
w=besseli(0,Beta*(1-(2*n/(N-1)).*2).A.5)/besseli(0,Beta);
w=[fliplr(w) w]';

else
n=0:1:((N-1)/2);
w=besseli(0,Beta*(1-(2*n/(N-1)).2).A.5)/besseli(0,Beta);
w=[fliplr(w(2:end)) w]";

end

%
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Apll.3 Programa 3

function Flag=asciseven(Num)

%Prototipo: Flag=asciseven(Num)

%

%Nome da funcao: asciseven.

%

%Descricao: determina se a parte inteira do numero passado eh par.
%

J%Parametros de entrada:

% Num: numero a se determinar se a parte inteira eh par.
%

J%Parametros de saida:

% Flag: 0 se o numero for impar e 1 se for par.

9%Checa a quantidade de argumentos.
error(nargchk(1,1,nargin));
%

% Verifica se e par.
Num=fix(Num);
Flag=(Num/2-fix(Num/2))==0;
%
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Apll.4 Programa 4

%Radiometro

% Resposta em frequencia do sinal de erro E(s) e do sinal de radiacao H(s)
% e sinal de temperatura do meio Ta(s) para o modulador sigma-delta
% com sensor em corrente continua dominio s

% Dados do sensor
AlfaS=19e-6; Beta=3.85e-3; Gth=298.2e-5; Cth=430.6e-4;

% Ponto de operacao
Tso=50; Tao=24; Ho=800;

% Faixa de medigao de H e faixa estimada de variacao da temperatura
Tamax=24.5; Tamin=23.5;
Hmax=1600; Hmin=0;

% Resistencia do sensor no ponto de operacao
Ro0=102.48; Rso=Ro*(1+Beta*Tso0);

% Corrente de sensor elevada ao quadrado do ponto de operagao
Yso=(Gth*(Tso-Tao)-AlfaS*Ho)/Rso;

% Variacao da corrente do sensor elevado ao quadrado
DY so=(Gth*((Tamax-Tamin)/2)+AlfaS*((Hmax-Hmin)/2))/Rso;

% Coeficientes do modelo de pequenos sinais do sensor
kH=AIfaS/Cth; kTa=Gth/Cth; kY=Rso/Cth;

% Polo do sensor
p=-(Gth-(Beta*Ro*Ys0))/Cth

% Polo do modulador sigma-delta com sensor
psr=kY*DYso-p

% Frequencia de sobre-amostragem usada na simulacao
fs=40;

% Frequencia angular de sobre-amostragem
pfs=fs*2*pi;

% Periodo de sobre-amostragem
Ts=1/fs;
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%
%Numeradores e denominadores da fungao de transferencia do modulador
%

% Erro de quantizacao
nume=[1,-p]; dene=[1,psr];

% Temperatura do meio
numTa=kTa; denTa=[1,psr];

% Radiagao solar
numH=kH; denH=[1,psr];

%

%Funcoes de transferencia
%

% Erro de quantizacao
Hte=tf(nume,dene)

% Temperatura do meio
HTa=tf(numTa,denTa)

% Radiagao solar
HH=tf(numH,denH)

%Determinacao do Diagrama de Bode

w=0.0001:0.0001:(pfs/2);
f=w./(2*pi1);

%

% Magnitude em dB

%

%  Erro de quantizagcao
ETF=20*log10(sqrt((p"2+w."2))./sqrt((psr’2+w."2)));

% Temperatura do meio
TaTF=20*log10(sqrt((kTa"2))./sqrt((psr*2+w."2)));

% Radiacao solar
HTF=20*log10(sqrt((kH"2))./sqrt((psr*2+w."2)));

%

% Fase em Graus
%
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% Erro de quantizacao
FETF=(180/pi).*atan(((p+psr).*w)./((-p*psr)+w."2));

% Temperatura do meio
FTaTF=(180/pi).*atan(-w/psr);

% Radiagao solar
FHTF=(180/pi1).*atan(-w/psr);

%

%Plota grafico polo-zero da funcao de transferencia do ruido e de Ta
%

% Usando a funcao Bode do Matlab

figure(1),bode(Hte,{0.001,pfs/2})
figure(2),bode(HTa,{0.001,pfs/2})
figure(3),bode(HH,{0.001,pfs/2})

% Usando as expressoes do modulo e fase determinados anteriormente

figure(4),plot(f,ETF)
figure(5),plot(f,TaTF)
figure(6),plot(f, HTF)
figure(7),plot(f, FETF)
figure(8),plot(f,FTaTF)
figure(9),plot(f, FHTF)
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Apll.5 Programa 5

% Radiometro

% Resposta em frequencia do sinal de erro E(s) e do sinal de radiacao H(s)
% e sinal de temperatura do meio Ta(s) para o modulador sigma-delta

% com sensor em corrente continua dominio z

%

%
% Dados do sensor
AlfaS=19e-6; Beta=3.85e-3; Gth=298.2¢e-5; Cth=430.6¢e-4:;

% Ponto de operacao
Tso=50; Tao=24; Ho=800;

% Faixa de medigcao de H e faixa estimada de variacao da temperatura
Tamax=24.5; Tamin=23.5;
Hmax=1600; Hmin=0;

% Resistencia do sensor no ponto de operacao
Ro0=102.48; Rso=Ro*(1+Beta*Tso0);

% Corrente de sensor elevada ao quadrado do ponto de operagao
Yso=(Gth*(Tso-Tao)-AlfaS*Ho)/Rso;

% Variacao da corrente do sensor elevado ao quadrado
DY so=(Gth*((Tamax-Tamin)/2)+AlfaS*((Hmax-Hmin)/2))/Rso;

% Coeficientes do modelo de pequenos sinais do sensor
kH=AIfaS/Cth; kTa=Gth/Cth; kY=Rso/Cth;

% Polo do sensor
p=-(Gth-(Beta*Ro*Ys0))/Cth

% Polo do modulador sigma-delta com sensor
psr=kY*DYso-p

% Frequencia de sobre-amostragem usada na simulacao
fs=40;

% Frequencia angular de sobre-amostragem
pfs=fs*2*pi;
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% Periodo de sobre-amostragem
Ts=1/fs;

% Zero da funcao de transferencia do erro de quantizacao

zsrz=exp(p*Ts)

% Polo do modulador sigma-delta com sensor

psrz=((kY*DeltaYso)/p)*(1-zsrz)+zsrz

%

%Numeradores e denominadores da fungao de transferencia do modulador

%

% Erro de quantizacao
nez=[1,-zsrz]
dez=[1,-psrz]

% Radiagao solar
nHz=((-kH/p)*(1-exp(p*Ts)))*[0,1]
dHz=[1,-psrz]

% Temperatura do meio
nTaz=((-kTa/p)*(1-exp(p*Ts)))*[0,1]
dTaz=[1,-psrz]

%

% Funcoes de transferencia
%

%  Erro de quantizagcao
Hte=tf(nez,dez,Ts)

% Radiagao solar
HH=tf(nHz,dHz,Ts)

% Temperatura do meio
HTa=tf(nTaz,dTaz,Ts)

%Determinacao do Diagrama de Bode

% Faixa da frequencia angular
w=0.01:0.01:(pfs/2);

% Faixa de frequencias
f=w./(2*pi1);

% Magnitude em dB
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% Erro de quantizacao
a=(cos(w.*Ts)-zsrz). 2+(sin(w.*Ts))."2;
b=(cos(w.*Ts)-psrz). 2+(sin(w.*Ts)). 2;
ETFz=20*log10(sqrt((a./b)));

% Radiagao solar
a=abs((-kH/p)*(1-exp(p*Ts)));
b=sqrt((cos(w.*Ts)-psrz). 2+(sin(w.*Ts).*2));
HTFz=20*log10(a./b);

% Temperatura do meio
a=abs((-kTa/p)*(1-exp(p*Ts)));
TaTFz=20*log10(a./b);

% Fase em Graus

% Erro de quantizacao
c=(zsrz-psrz).*(sin(w.*Ts));
d=((1+(zsrz*psrz))-(zsrz+psrz).*cos(w.*Ts));
FETF=(180/pi).*atan(c./d);

% Radiacao solar
FHTF=(180/pi).*atan((-sin(w.*Ts))./(cos(w.*Ts)-psrz));

% Temperatura do meio
FTaTF=(180/pi).*atan(-sin(w.*Ts)./(cos(w.*Ts)-psrz));

%Plota grafico polo-zero da funcao de transferencia do ruido e de H
%

% Usando a funcao Bode do Matlab
figure(1),bode(Hte,{0.001,pfs/2})

figure(2),bode(HH,{0.001,pfs/2})
figure(3),bode(HTa,{0.001,pfs/2})

% Usando as expressoes do modulo e fase determinados anteriormente
figure(4),plot(f, ETFz)

figure(5),plot(f, HTFz)

figure(6),plot(f,TaTFz)

figure(7),plot(f, FETF)

figure(8),plot(f, FHTF)

figure(9),plot(f,FTaTF)

% Plota a localizacao do zero e do polo da funcao de transferencia do erro

% de quantizacao
figure(10), zplane(nez,dez)
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Apll.6 Programa 6

% Radiometro
% Calcula a densidade espectral de ruido

% Dados do sensor
AlfaS=19e-6; Beta=3.85e-3; Gth=298.2e-5; Cth=430.6e-4;

% Ponto de operagao
Tso=50; Tao=24; Ho=800;

% Faixa de medigao da radiagao solar e faixa estimada de variacao da
% temperatura

Tamax=24.5; Tamin=23.5;

Hmax=1600; Hmin=0;

% Resistencia do sensor no ponto de operacao
Ro0=102.48; Rso=Ro*(1+Beta*Tso);

% Corrente do sensor elevado ao quadrado do ponto de operacao
Yso=(Gth*(Tso-Tao)-AlfaS*Ho)/Rso;

% Variagao de corrente do sensor elevado ao quadrado
DeltaY so=(Gth*((Tamax-Tamin)/2)+AlfaS*((Hmax-Hmin)/2))/Rso

% Coeficientes do modelo de pequenos sinais do sensor
kH=AIfaS/Cth;

kTa=Gth/Cth;

kY=Rso/Cth

% Polo do sensor em malha aberta, frequencia do polo e constante de tempo
p=-(Gth-(Beta*Ro*Ys0))/Cth

fsens=-p/(2*pi);

talsens=-(1/-p);

% Polo do modulador sigma-delta com sensor, frequencia do polo e constante
% de tempo

psr=kY*DeltaYso-p

fsr=psr/(2*pi)

talsr=(1/psr);

% Frequencia de sobre-amostragem usada na simulacao e periodo de amostragem

fs=40;
Ts=1/fs
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% Definicao do vetor de frequencias
f=[.00001:50000]*fs/100000;

% Calculo do zero e do polo da funcgao de transferencia do erro de
% quantizacao

r=exp(p*Ts)

g=((kY*DeltaYso)/p)*(1-r)+r

% Calculo de variaveis auxiliares
a=sqrt(((1-n)"2)+4.*r.*(sin(pi*Ts.*f).A2));
b=sqrt(((1-q)"2)+4.*q.*(sin(pi*Ts.*)."2));

% Calculo da magnitude do espectro do ruido de quantizacao
%  do PCM sobre-amostrado de 1 bit
Ef=(sqrt(1/3)*sqrt(2/fs)).*(f./f);

% Calculo da magnitude do espectro do ruido de quantizacao
% do PCM sobre-amostrado de 1 bit em dB
EfdB=20*log10(abs(Ef./Ef));

% Calculo da magnitude do espectro do ruido de quantizacao do modulador

% sigma-delta co sensor
EFy2=Ef.*(a./b);

% Calculo da magnitude do espectro do ruido de quantizacao do modulador

% sigma-delta co sensor em dB
EFy2dB=20*log10(abs(EFy2./Ef));

%

% Graficos

%

figure(1), plot(f./fs,EFy2./Ef,'b" f./fs,Ef./Ef,'r");
figure(2),plot(f./fs,EFy2dB,'b'f./fs,EfdB,'r");
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AplIL.7 Programa 7

% Anexo 11

%

% Calcula magnitude do espectro de frequencias do ruido de quantizacao no
% PCM sobre-amostrado e no modulador sigma-delta com polo em z=1

%

% Faixa de frequencia
f=[.001:500]*fs/1000;

% Magnitude do espectro de potencia do ruido no PCM sobre-amostrado e
% no sigma-delta mono bit de primeira ordem

EfOver=1;

EfSD=2*sin(pi*f/fs);

% Magnitude do espectro de potencia do ruido no PCM sobre-amostrado e
% no sigma-delta mono bit de primeira ordem, em dB
EfOverdB=20*log10(abs(EfOver));

EfSDdB=20*log10(abs(EfSD));

%

% Graficos

%

figure(1),plot(f/fs,EfSD,'r',f/fs,EfOver,'b")
figure(2),plot(f/fs,EfSDdB,'r',f/fs,EfOverdB,'b")
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Apll.8 Programa 8

% Radiometro

%

% Potencia media do ruido de quantizacao
%

% Polo e zero da funcao de transferencia do ruido de quantizacao
r=0.998387,;
q=0.9887;

% Taxas de sobre-amostragem
osr=[4 8 16 32 64 128 256 512 1024]

% Calculo da Potencia do ruido normalizado pela potencia do ruido do
% conversor A/D a taxa de Nyquist

z=((1-r)/(1-q))./osr;

%

% Grafico

%

figure(1), plot(log2(osr),10*1og10(z),"*b")
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Apll.9 Programa 9

% Radiometro

%

% Calcula a SNR do Radiometro
%

% Zero e polo da funcao de transferencia do erro de quantizagao
r=0.998387
q=0.9887

% Taxas de sobre-amostragem
osr=[4 8 16 32 64 128 256 512 1024]

% Variaveis auxiliares
x=10*log10(2)
y=10*1log10(1/3)
w=10*1og10((1-q)"2/(1-1)"2)
z=10.*log10(osr)

%

% SNR

SNR=x-y+w+z;

%

% Grafico

%

figure(1), plot(log2(osr),SNR,'*b")
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Apll.10 Programa 10

% Radiometro
%

% Resolugao
%

% Zero e polo da funcao de transferencia do erro de quantizagao
r=0.998387
q=0.9887

% Taxas de sobre-amostragem
osr=[4 8 16 32 64 128 256 512 1024]

% Variaveis auxiliares
x=(1-1)"2/(1-q)"2

y=1./osr

%

% Resolucao
Resol=-0.5.*log2(x.*y)

%

% Grafico

%

figure(1), plot(log2(osr),Resol,'*b")
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Apll.11 Programa 11

% Radiometro
%
% Resolucao em numero de bits para o sinal senoidal de radiacao solar com OSR=256

% Calcula o erro absoluto

% Plota os graficos do sinal de entrada e do sinal de saida de radiacao
% solar no conversor sigma-delta com sensor
%

% Carrega os dados de simulacao
load c:\MATLABG6pS\work\TeseRad\D256sin tH2 H2 tHTs2 HTs2

% Armazena dados da radiacdo solar estimada na simulacao em Hn
Hn=H2(114:208);

% Calcula o periodo entre as amostras
delta=tH2(115)-tH2(114)

% Determina a quantidade de amostras
[L]=length(Hn);

% Soma todas as amostras
Soma=0;
ia=1;
% L eh a posicao, no vetor, da ultima amostra
while ia<=L
Soma=Soma+Hn(ia);
ia=ia+1;
end

Media=(Soma/L); % Calcula a media das amostras
Corr=800-Media; % Determina o desvio DC
% Retira o desvio das amostras
i)tl)}?i}é ib<=L Hnc(ib)=Corr+Hn(ib);
ib=ib+1;

end

% Determina a diferenca de fase entre o sinal de saida e entrada
x1=0;

221



x2=x1+delta;
yl=Hnc(1)
y2=Hnc(2)
a=(y2-y1)/(x2-x1)
bl=yl-a*x1
fase=(800-b1)/a

% Calcula H, na entrada, relativo a cada amostra

j=0;

ic=1;

while ic<=L
Hh(ic)=800+800*sin((2*pi*j/600)-(pi)-2*pi*fase/600);
% Gera o vetor de tempo para a senoide
t(ic)=ic;
ic=ic+1;
J=j+delta;

end

% Plota as duas senoides
figure(1),plot(t,Hh,'k',t, Hnc,'r")

%

% Determina a resolucao em numero de bits e

% Calcula a diferenca entre o sinal a entrada e o sinal a saida do

% conversor sigma-delta com sensor

%

Somal=0;

id=1;

while id<=L
dif(id)=(Hnc(id)-Hh(id));
Somal=Somal+(Hnc(id)-Hh(id))"2;
id=id+1;

end

% Plota os erros absolutos
figure(2), plot(t,dif,".k")
s=Somal/L;

% Calcula resolugao

Hmax=1600;

Hmin=0;
Bits=-0.5*log2(s*(12/((Hmax-Hmin)"2)))
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