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Apresentacao

O presente trabalho foi realizado dentro do acordo CAPES/COFECUB, com
orientacdo, em co-tutela, dos professores Raimundo Carlos Silvério Freire da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Yuri Cavalcanti Catunda da
Universidade Federal do Maranhdo (UFMA) e Hassan Aboushady da Université
Pierre et Marie Curie (Paris VI) - Paris, Franca. Este trabalho de tese foi realizado
em duas partes:

A primeira parte deste trabalho, realizada na UFCG, consistiu no estudo e
levantamento do problema e na proposta de se utilizar uma estrutura com
arquitetura realimentada baseada no modulador sigma-delta (£A) e com um sensor
inserido na sua malha de realimentacéao, para aplicacao em medicdes de grandezas
ambientais. Ap6s algumas conclusdes estabelecidas, apresentou-se a proposta de
concepgao de um circuito integrado para a arquitetura *A proposta, inicialmente
voltada para medi¢ao de velocidade de vento.

A segunda parte, realizada em Paris VI, tratou do projeto, simulacdo, analise
e finalmente da concepgdo de um circuito integrado até o leiaute das mascaras do
sistema do modulador ¥A térmico proposto. O circuito integrado resultante deste
trabalho de tese sera, futuramente, enviado para construgcdo em uma foundry
(fabrica de processamento de wafer).



Resumo

Os sensores termo-resistivos fazem parte de um conjunto de componentes
sensiveis a temperatura que sao largamente empregados no campo da
instrumentacao eletrdnica. Dentre estas aplicacdes destacam-se os medidores de
grandezas fisicas que utilizam o principio da equivaléncia elétrica e sdo baseadas na
modulagdo sigma-delta (£A), em que o sensor € parte integrante da malha de
realimentagdo da estrutura. Algumas das razdes que justificam a utilizacdo dos
moduladores A em aplicacbes de engenharia elétrica sdo: o reduzido circuito
analégico, a alta resolugéo e sua alta relacao sinal-ruido.

Neste trabalho de Tese, apresenta-se o projeto de um sistema de medicéo
baseado na modulagcdo A que utiliza o préprio sensor termo-resistivo como
elemento comparador e integrador. A arquitetura do sistema proposto permite a
realizagdo de medicdo de grandezas fisicas que interagem com o0 sensor:
temperatura, radiacdo térmica e velocidade de vento. S&o apresentados
procedimentos para obtencdo das especificacbes de projeto necessarias ao seu
desenvolvimento em ambiente VHDL-AMS. A partir da verificacdo da viabilidade da
arquitetura funcional proposta, o modulador ¥A Térmico foi projetado em nivel de
transistores até a concepgao do seu leiaute, usando a tecnologia CMOS MOSIS
TSMC 0,35.

Resultados decorrentes de simulagdo computacional sdo apresentados, de
maneira a demonstrar a validade do estudo tedrico realizado, ilustrando a
concordancia entre os resultados provenientes do modelo funcional (VHDL-AMS), do
modelo elétrico e das equagdes desenvolvidas.
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Résumeé

Les capteurs thermo-résistifs sont partie d'une série de composants sensibles
a la température, qui sont largement employés dans le domaine de l'instrumentation
électronique. Parmi ces applications, il ya les métres de quantités physiques en
utilisant le principe de I'équivalence électriques et son basé sur la modulation sigma-
delta (£A), ou le capteur est une partie de la boucle de rétroaction de la structure.
Quelques les raisons justifiant l'utilisation de modulateurs A en génie électrique
sont: la réduction des circuits analogiques, la haute résolution et haute signal sur
bruit.

Dans cette thése, nous présentons la conception d'un systeme de mesure
basé sur la modulation ZA qui utilise le capteur thermo-résistifs comme intégrateur et
un comparateur. L'architecture du systéme proposé permet la mise en place de
mesure de grandeurs physiques qui interagissent avec le capteur: la température, le
rayonnement thermique et la vitesse du vent. Les procédures sont présentées pour
obtenir les spécifications requises pour le développement en VHDL-AMS. Aprés
vérification de la faisabilité de |'architecture fonctionnelle, le modulateur *A est
congue au niveau des transistors a la conception de leur layout, en utilisant une
technologie CMOS TSMC 0,35.

Les résultats de la simulation sont présentés afin de démontrer la validité de
I'étude théorique effectuée, ce qui montre la corrélation entre les résultats du modele
fonctionnel (VHDL-AMS), le modéle électrique et les équations développées.
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Abstract

The thermo-resistive sensors are part of a series of components sensitive to
temperature, which are widely used in the field of electronic instrumentation. Among
these applications, there are meters of physical quantities using the principle of
equivalence and its power based on the modulation sigma-delta (£A), where the
sensor is part of the feedback loop of the structure. Some reasons for the use of ZA
modulator in electrical engineering are: the reduction of analog circuits, high
resolution and high signal-to-noise ratio.

In this thesis, we present the design of a measurement system based on ZA
modulation that uses the thermo-resistive sensor as an integrator and a comparator.
The architecture of the proposed system allows the introduction of measurement of
physical quantities that interact with the sensor: the temperature, thermal radiation
and wind speed. Procedures are presented for the specifications required for
development in VHDL-AMS. After verifying the feasibility of the functional
architecture, the ¥A modulator is designed in terms of transistors in the design of
their layout, using a TSMC 0,35 CMOS technology.

The simulation results are presented to demonstrate the validity of the
theoretical study carried out, which shows the correlation between the results of the
functional model (VHDL-AMS), the electric model and the equations developed.
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Capitulo 1. Introducao

Capitulo 1
INTRODUCAO

Pode-se considerar um sistema de medicdo como uma sequéncia de
operagbes, tais como: conversdo de natureza fisica das grandezas;
condicionamento de sinais; conversao A/D; processamento de resultados e
estimacdo. De maneira geral, os sistemas de medi¢cdo sao representados por
blocos funcionais como mostrado no diagrama da Figura 1.1, em que as variaveis
X, ¥y e z representam, respectivamente, a grandeza a ser medida, o sinal de

medicao e o valor estimado de x, ou seja, o resultado da estimacéao z[1].

Sistema de Medicdo

L Converséao y Processamento 5
’ (=] _.. e —’1
Condicionamento Estimacao !

Figura 1.1. Representacao de um sistema de medi¢ao.

A medicao elétrica s6 é possivel quando ha elementos capazes de gerar
um sinal elétrico que corresponda a grandeza desejada, para que este possa ser
posteriormente processado ou armazenado. O elemento responsavel a este fim
sS80 0s sensores e o0s transdutores, que geram um sinal elétrico em sua saida

(tens@o ou corrente) sensivel a grandeza que se deseja medir.
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Um sensor pode ser definido como um dispositivo que fornece uma saida
util para medicao de uma determinada grandeza em resposta a um estimulo. Eles
sao selecionados de acordo com a relacao que ha entre a grandeza fisica, a qual
o medidor ir4 estimar, e o sinal elétrico que sera produzido a partir da excitacao
provocada no sensor com a variagao do mensurando. Dentre os diversos tipos de
sensores existe o sensor termo-resistivo, que é o sensor utilizado no

desenvolvimento desse trabalho.

Os sensores termo-resistivos fazem parte de um conjunto de componentes
sensiveis a temperatura, que sao largamente empregados no campo da
instrumentacao eletronica [2]. Estes dispositivos tém a caracteristica de variar sua
resisténcia (Rs) em funcdo da sua temperatura (Ts). A partir da sua curva
caracteristica (Rs x Ts) pode-se encontrar parametros que o caracterizam e assim
estimar grandezas fisicas que influénciam seu comportamento, tais como,
temperatura, radiacao térmica, poténcia de micro-ondas e velocidade de fluido.

Uma das técnicas utilizadas para implementacao desses medidores é a
equivaléncia elétrica, em que a grandeza a medir provoca uma variacao de um
parametro elétrico no sensor termo-resistivo e um sistema realimentado a partir
de tensdes (ou correntes) elétricas provoca uma variacao de igual valor e sinal
contrario no mesmo parametro elétrico do sensor. Medindo-se a variagao do sinal

elétrico realimentado, tem-se uma estimativa do valor da grandeza fisica a medir.

Para o processamento dos sinais dos sensores ja foram propostas diversas
arquiteturas, todas elas usam sensor aquecido e s&o classificadas em
arquiteturas com tensao constante sobre o0 sensor, corrente constante e
temperatura constante [3,4]. Devido as caracteristicas de boa resposta temporal e
boa sensibilidade, neste trabalho sera usada a arquitetura com sensor aquecido a

temperatura constante.

Para implementagdo dessas arquiteturas usam-se estruturas em ponte de
Wheatstone [5-18], com fonte controlada de corrente [19], PWM [4,20,21,13-15] e
mais recentemente foi proposta uma arquitetura com modulador >A [22-35]. Estes
sdo uma alternativa de baixo custo para conversores que necessitam de alta

resolucéo e que possam ser integrados em ClI.
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Os conversores >A aliam uma alta resolugdo (bem maior que os do tipo
flash e por aproximagao sucessiva, que sdo mais rapidos que os >A) a uma boa
velocidade de conversao (maior que os do tipo rampa dupla, que tém resolucao
melhor que os ZA). Os conversores ZA normalmente ndo necessitam de um filtro
analégico passa-baixas para limitar a maxima frequéncia de entrada do A/D nem
de um casamento preciso de componentes ou 0 ajuste por laser, usados nos
conversores flash. Os conversores A/D ZA utilizam um conversor A/D de baixa
resolucao (quantizador de um bit) e uma taxa de amostragem do sinal muito alta
(sobreamostragem). A alta resolucdo pode ser alcancada por um processo de

decimacao.

O modulador XA s6 ganhou importancia com o desenvolvimento da
tecnologia VLS| (Very-Large-Scale Integration) digitais [36]. Esse tipo de
tecnologia proporcionou o0 aparecimento dos meios praticos de implementacao de
circuitos de processamento digital de sinal. Uma exigéncia da interface analégico-
digital é a compatibilidade com tecnologia VLSI para possibilitar a integracdo em
uma Uunica pastilha das secoes digitais e analégicas do circuito.

A arquitetura de medicao baseada em modulacdo 2A com o sensor inserido
na sua malha de realimentacdo é o objeto de estudo desta Tese. O trabalho
desenvolvido e apresentado trata da viabilidade de projeto, simulagao e validagao

da arquitetura do sistema de medi¢c&o proposto.

1.1. Objetivos

Os instrumentos implementados com o principio da equivaléncia elétrica
também tém a vantagem de fornecerem respostas mais rapidas do que seu
elemento sensor (no caso o termo-resistivo) [37-41]. Os sistemas de medicao
baseados em sensores termo-resistivos podem usar circuitos que processem o
sinal em tempo continuo ou discreto [16,21]. Os circuitos que processam o sinal
em tempo discreto podem ter uma resposta temporal pior que em tempo continuo,
mas em contrapartida, possuem todas as vantagens de sistemas digitais, que
podem ser facilmente implementados a baixo custo, permitem adaptacédo e

reconfiguracédo do sistema.
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O presente trabalho tem como tema de tese o desenvolvimento de uma
arquitetura de medidor utilizando moduladores *A com micro-sensor termo-
resistivo, operando no modo temperatura constante, para medicdo de grandezas
fisicas. Esse sistema deve poder fazer parte de um System on Chip (SoC), no
qual o sensor devera fazer parte de um circuito integrado que, numa Unica

pastilha.
Os objetivos principais deste trabalho de tese sao:

e Desenvolvimento da arquitetura do micro-sensor e dos blocos do
sistema de medicao proposto utilizando a ferramenta Simulink (ambiente

Matlab®) e a linguagem de programacdo VHDL-AMS.

e Desenvolvimento e concepgao da arquitetura do micro-sensor como
anemoémetro e dos blocos do sistema de medicdo do modulador ZA
(integrador, comparador, conversor digital-analégico) compativeis com
tecnologia CMOS.

¢ Analise do sistema de medicao proposto avaliando a qualidade da

medicao (SNR e resolu¢cdo em numero de bits).

1.2. Organizacao do Documento.

Além desta introducdo e da lista de referéncias bibliograficas utilizadas,
este trabalho € composto por mais 4 capitulos referentes ao embasamento tedrico
e a implementagdo do modulador XA térmico, um capitulo contendo as
conclusbes e perspectivas futuras e trés apéndices. A saber:

O capitulo 2 traz uma apresentacao detalhada sobre os sensores termo-
resistivos, enfatizando tanto os pardmetros que modelam matematicamente o
sensor quanto as equagdes que descrevem seu comportamento em regime
permanente. E feito também um resumo sobre os conversores A/D, destacando-
se as principais caracteristicas dos conversores *A e dos conversores A/D
baseados nos métodos convencionais. Ainda no capitulo 2 é feita uma revisdo

sobre a linguagem de descricao de hardware, VHDL-AMS.
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No capitulo 3 é apresentada uma revisdo sobre a estrutura realimentada
baseada em sensores termo-resistivos utilizando a configuragdo a temperatura
constante, bem como a analise matematica da estrutura, tendo em vista a
estimacdo da velocidade do fluido. Ainda no capitulo 3 abordam-se os itens a
serem levados em consideracao para implementacao do projeto do anemémetro e
também sdo mostrados resultados de simulagdes computacionais para validacao

do modelo em ambiente Matlab®.

No capitulo 4 é mostrada a origem da analogia das caracteristicas
funcionais existentes entre sensor termo-resistivo e as operagdes de soma e
integracdo dos conversores A/D ZA, que levaram a proposta de concepcao da
arquitetura do medidor baseada na modulagcdo XA com sensor termo-resistivo,
aplicados ao sistema de medicdo de velocidade de fluido. Sdo apresentados e
analisados os resultados de simulagcdo do anemometro. E também apresentada a
metodologia “top-down” da modelagem do circuito A Térmico, suas simulagdes

em ambiente VHDL-AMS e a andlise de seu desempenho.

No Capitulo 5 descreve-se o projeto elétrico dos blocos que compdem o
modulador ZA, a saber: integrador, comparador e conversor D/A. Esse capitulo
inclui consideragdes sobre o projeto de cada bloco e simulacbes dos circuitos
finais obtidos, feitas com o simulador ADMS® (Advanced Mixed Signals). E
também mostrado as simulagdes e o leiaute do circuito final do modulador
projetado utilizando a tecnologia CMOS TSMC 0,35 um.

Ao final, € apresentada uma conclusdo, ressaltando as principais
contribuicoes e as sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2
REVISAO DE CONCEITOS

Neste Capitulo mostram-se revisbes de conceitos de sensores termo-
resistivos e suas aplicagdes, dos conversores A/D XA e da linguagem de
descricao de hardware VHDL-AMS.

2.1. Sensores Termo-Resistivos

A temperatura é uma grandeza fisica que esta relacionada a, praticamente,
todos os tipos de fenbmenos quimicos e fisicos que ocorrem na natureza. Isto
significa dizer que reagdes quimicas que ocorrem envolvendo determinadas
substancias, bem como as propriedades fisicas dos mais variados materiais séo
funcdes da temperatura. E claro que determinados fendmenos e propriedades s&o
mais sensiveis e outros sdao menos sensiveis (chegando, por vezes, a ter
influéncia desprezivel) a esta grandeza fisica, mas esta relacédo existe na maioria

dos casos.

Sendo assim, assume-se a principio, que todos os resistores sdo termo-
resisténcias, jA& que seus valores de resisténcia sofrem influéncia da grandeza

fisica temperatura. No entanto, sdo consideradas termo-resisténcias apenas
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aquelas que possuem uma sensibilidade consideravel com a temperatura, dentro

de uma faixa de operacao.

Os sensores termo-resistivos podem ser do tipo PTC (Positive Temperature
Coefficient), geralmente metalicos (platina, tungsténio, entre outros) ou NTC
(Negative Temperature Coefficient), geralmente semicondutores. Normalmente,
como € 0 caso para outros tipos, deseja-se, também, que o0s sensores termo-
resistivos apresentem uma resposta rapida (pequena constante de tempo), alta
sensibilidade (pequenas variacdes de temperatura causam grandes variagdes de

resisténcia) e que se comportem de maneira matematicamente previsivel [21].

Os PTC tém, geralmente, uma relacdo aproximadamente linear entre o
valor da sua resisténcia e da sua temperatura, mas tém uma sensibilidade baixa.
Os NTC, em geral, possuem alta sensibilidade, mas a relagao entre a resisténcia
e a temperatura é ndo-linear [21].

2.1.1.Equacoes Estaticas

As chamadas equacgdes estaticas das termo-resisténcias sdo aquelas que
representam a relacao existente entre a temperatura do material ou do composto
de materiais que formam o sensor propriamente dito e a resisténcia elétrica entre

0S seus terminais.

A equacdo que caracteriza a relagao entre a temperatura e a resisténcia
elétrica nos sensores PTC do tipo metalico é dada por [31]:

Rs=Ro[ 1+B(Ts— To) +BATs— To)*+... + Bu(Ts — Tp)"]  (2.1)

em que, Rs é a resisténcia do sensor na temperatura Ts; Ry é a sua resisténcia na
temperatura de 25 °C; B, Bz, Br s@o coeficientes de temperatura do sensor e Ty é
a temperatura de referéncia quando a resisténcia inicial for igual a Ry.

Como os coeficientes de 8 de ordem igual ou superior a 2 sdo, geralmente,
muito menores que o coeficiente By; e como as arquiteturas discutidas neste
trabalho de tese sdo a temperatura constante, pode-se fazer B;= 8 e aproximar a
equacéo (2.1) por [31]:
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Rs=Ri 1+B(Ts— Ty (2.2)

A resisténcia dos sensores termo-resistivos PTC do tipo metalico varia,

portanto, de forma aproximadamente linear com a sua temperatura.

A expressao matematica que caracteriza a relacao da resisténcia do sensor

NTC e sua temperatura é:

Rs — RO eB[(1/Ts)—(1/T0)] (23)

em que, Rs é a resisténcia do sensor na temperatura Ts; Ry é a sua resisténcia na
temperatura de 25°C; B é o coeficiente de temperatura de sua resisténcia elétrica
e Ty é a temperatura de referéncia quando a resisténcia inicial for igual a R.

Podendo-se re-escrever esta equagao da seguinte forma [31]:
Rs = Ae”’, (2.4)
em que,

A=Rpe ™, (2.5)

Diferentemente do sensor PTC metalico, o valor da resisténcia do sensor

NTC varia exponencialmente com a temperatura.

Além da linearidade, outros fatores s&o também importantes na avaliagao
de desempenho de sensores termo-resistivos, como por exemplo, tempo de
resposta e sensibilidade.

2.1.2.Balanco de Energia

Considerando o sensor termo-resistivo como sendo uma porgédo do espago
sujeita ao principio da conservagao da energia, € possivel escrever a equagao do
balanco de energia, como sendo:

E,‘ = Eo + Ea (26)

em que: E; é a energia total recebida pelo sensor, isto é, que flui de fora para

dentro da porgéo do espaco delimitada pelo sensor; Ey é a energia total perdida
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pelo sensor, isto €, que flui de dentro para fora da porcao do espacgo delimitada

pelo sensor e E, € a energia acumulada pelo sensor.
Derivando a equacéo (2.6) em relacdo ao tempo, obtém-se:

Pi = Py + dE./dt (2.7)

em que: P;é a poténcia aplicada ao sensor; Py é a poténcia perdida pelo sensor e
t € o tempo.

O primeiro termo da equacao (2.7) é a poténcia de entrada P; e pode ter
origem em diversas fontes, tais como: energia térmica resultante de efeito Joule,
isto é, da passagem de corrente elétrica pela termo-resisténcia, e energia térmica
resultante da incidéncia de radiacao térmica sobre o sensor. Assim sendo, P;da
equagao (2.7) pode ser substituida por:

P; = aSH + Rl# (2.8)

em que: Is é a corrente elétrica que atravessa o sensor; « é o coeficiente de
transmissividade-absorvidade do sensor, S é a area da superficie do sensor
exposta a radiacao e H é a radiacao térmica incidente.

O segundo termo da equacéao (2.7) € a poténcia de saida Py e deve-se a
diferenca de temperatura entre o sensor € 0 meio ambiente. O termo P, da

equacéo (2.7) pode ser substituido por:

Po=hS(Ts— T,) (2.9)

em que: h é o coeficiente de transferéncia de calor na superficie do sensor e T, é

a temperatura do meio.

O terceiro termo da equacdo (2.7) refere-se a variacdo da energia

acumulada pelo sensor, e pode ser dada também por:

dE/dt = + mc (dTy/dl) (2.10)

em que: m é a massa do sensor e ¢ € o calor especifico do sensor.
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Substituindo as equacbes (2.8), (2.9) e (2.10) em (2.7), obtém-se a
equacdo do balanco de energia do sistema que, neste caso, € composto

exclusivamente pelo sensor termo-resistivo.

aSH + Rsl = hS(Ts — T.) + mc (dT/dt) (2.11)

Uma caracteristica importante dos sensores termo-resistivos € o coeficiente
de transferéncia de calor na sua superficie, h. O valor de h € fungéo da forma de
troca de calor entre 0 sensor e o ambiente [41]. No caso de troca de calor apenas
por conducao, h € constante. Quando existe conveccao e em especial quando
existe conveccao forcada, h varia em fung¢ao da velocidade relativa entre o sensor
e o fluido que o envolve [3,42,43].

A equacédo de King trata da relacdo da troca de calor entre o sensor e o
meio [6,44]. Para fluidos com densidades e viscosidades constantes, h € dado
por:

h=a+bd" (2.12)

em que: a, b e n sdo constantes e podem ser determinadas experimentalmente e

9 é a velocidade do fluido em relacao ao sensor.

Quando é necessario levar em consideragdao os efeitos da densidade e
viscosidade do meio, as constantes a, b e n, equacdo 2.12, podem ser
determinadas a partir das equacoes (2.13) e (2.14) [6].

N,=a+bRe" (2.13)
Re=pd 9/ (2.14)

em que: N, € o numero de Nusselt; R, € o numero de Reynolds; d € o diametro do

sensor; p € a densidade do meio e u é a viscosidade do meio

2.1.3.Medicao em Regime Permanente

Neste trabalho, assume-se que o sensor termo-resistivo esta em regime

permanente no instante da estimacdo da grandeza de entrada. As entradas de

10
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excitacao do sensor sdo a corrente elétrica /s, a radiacdo térmica incidente H, a
velocidade do fluido 9 e a temperatura ambiente T, Com estas entradas
constantes, a saida Ts (ou Rs) do sensor também é constante. Se uma das
variaveis de entrada sofrer uma variacdo, a saida tera um determinado

comportamento transitério até que atinja o seu novo valor de regime permanente.

Nas arquiteturas com sensor aquecido a temperatura constante, o valor de
Ts se mantém praticamente constante. Para se poder fazer uma avaliagdo do
comportamento dinamico do sensor, pode-se considerar as grandezas da
equacao (2.11) como fungao do tempo (f), obtendo-se:

aSH(t)+ R (t)IZ(t)=h(t)S(T,(t)-T,(t))+ mc% (2.15)

De maneira a reduzir a quantidade de parametros da equagéo (2.15) e de
dar uma melhor idéia do que cada um significa, sdo efetuadas quatro
substituicdes adicionais. Sao elas: () =Ys(f), «S=Gn, h()S = Gu(t) € mc=Cy. Em
regime permanente, a temperatura do sensor Ts; é constante e igual a Ts, Rs
também é constante e igual a Rsp e dT(t)/dt = 0 [4,31,45], portanto:

R.Y.(t)+G,(t)E, - T.(t) ¥ G,H(t) (2.16)

em que: Gy € a condutéancia térmica de transferéncia de calor do sensor para o
meio; Gy é a capacitancia térmica do sensor; Rso € 0 valor da resisténcia do
sensor no ponto de operagao e Tsp é o valor da temperatura do sensor no ponto

de operacao.

A equagédo (2.16) é a base para qualquer estrutura de medigdo baseada no
método de temperatura constante. Uma vez conhecidos os valores dos
parametros Gp, a, b e n (equacdo 2.12), além de definido o ponto de operacao
composto pelo par Rsp e Tsp, € entdo funcao de H(t), Gin(t) (que € funcao de 9(t)) e
T,(t). Cada uma dessas variaveis pode entdo ser estimada a partir de Ys(t), desde
que as outras duas sejam compensadas ou que a forma do sensor seja tal que

evite a influéncia dessas outras variaveis.

11
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A equacado (2.16) pode ser reescrita de trés formas distintas, cada uma

colocando em evidéncia um determinado mesurando.

H R.Y.
Ta (t) = Tso - GH (té-l_(t)so S(t) (217)
H(t)Z Rsoys(t)'l_Gth(t)I_:so_Ta(t)_ (2.18)

G,

R

A partir de (2.17), (2.18) e (2.19), é possivel perceber que Tu(t), H(t) e Gi(t)
sdo funcbes lineares de Ys(t), respectivamente, dado que as outras duas
variaveis, em cada caso, sdo conhecidas. Nestas trés equacdes, apenas a
variavel de saida e o sinal de medicao Ys(t) foram explicitados como sendo uma
funcéo do tempo, apesar de que as duas outras variaveis passiveis de medicao

também o séo.

2.2. Conversores A/D ZA

Para melhor compreensdao da estrutura sigma-delta com sensor termo-
resistivo, € apresentada a seguir alguns conceitos sobre a conversao sigma-delta

em geral.

O processo de conversdao de um sinal analdgico (que possui resolucao
infinita, por definicdo) para um sistema de numeros finitos (quantizado) introduz
um erro no valor do sinal amostrado, que é chamado esse erro de quantizacdo. O
processo de quantizacdo em um conversor A/D que opera na taxa de Nyquist é,
normalmente, diferente daquele encontrado em um conversor sobre-amostrado
(caso dos conversores sigma-delta). Enquanto um conversor A/D de Nyquist
efetua a quantizagdo em um unico instante de amostragem, um conversor sobre-
amostrado utiliza uma seqUéncia de dados quantizados a uma taxa de sobre-

amostragem Fs = N-fs, seguido por um processo digital de decimacao que estima

12
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o sinal de entrada com maior resolugdo e com uma taxa de amostragem menor
na saida, fs (a2 mesma usada pelos amostradores de Nyquist). Portanto, um
conversor A/D sigma delta é composto por dois blocos distintos: modulador
sigma-delta e decimador.

Como o decimador é formado por um circuito digital que realiza a funcao de
filtro passa-baixas e é de implementacao relativamente simples, os estudos tém
se concentrado no modulador sigma delta, que é também o que foi feito neste
trabalho de tese.

Um modulador ZA é formado por um filtro analégico (integrador) e um
quantizador (comparador) e uma malha de realimentacdo composta por um
conversor D/A (Figura 2.1). O conversor D/A é usado para compatibilizar o sinal
“digital” da saida com o sinal analégico da entrada. O sistema é baseado no
principio da sobre-amostragem, na qual a freqiiéncia de amostragem do sinal de
entrada é feita N vezes maior (taxa de sobre-amostragem) que a freqiéncia de
Nyquist, Fs = Nfs.

Quantizador de 1 bit

Sinal .
Analégico ’_ Fe Sinal
— | Modulado
xt) * _| y(n)

D/A

Figura 2.1. — Diagrama em blocos de um modulador ZA

A ordem do modulador 2A é determinada pelo seu numero de integradores.
A arquitetura da Figura 2.1 é, portanto, de primeira ordem. Nota-se nessa figura
que a entrada do integrador é a diferenga entre o sinal de entrada x(t) e o valor

quantizado da saida y(n), convertido de volta para um sinal analégico () [27].

Considerando-se que o conversor D/A é perfeito e desprezando-se atrasos
no sinal, essa diferenca entre o sinal de entrada x(f) e o sinal realimentado x(t)

na entrada do integrador € igual ao erro de quantizacao. Esse erro € somado no
integrador e, entdo, quantizado pelo conversor A/D de um bit. Embora o erro de

13
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quantizacdo a cada instante de amostragem seja grande, devido a natureza do
quantizador de dois niveis, a agdo do modulador >A é gerar uma saida com “0” ou

“1”, modulando o sinal em densidade de pulsos.

O processo de quantizagdo (conversdo de um sinal analégico em uma
cadeia finita de numeros) introduz um erro no sinal que estd sendo quantizado,
chamado erro de quantizacao ou ruido de quantizacao. Junto com o filtro, a malha
de realimentacao age para atenuar o ruido de quantizacao em baixas freqiiéncias,
deslocando-o para as altas freqiéncias [27]. Para avaliar o funcionamento do
modulador sigma delta em tempo discreto, pode-se usar a Figura 2.2 que é uma

evolugao da Figura 2.1.

Q
Integrador . 4
X-vz' + Y=Q+.)£-Z-Y—z— => X+Q(1-z'1)
X + X-yz"! 1 1-27 F 1-2 -
(2)—»(3 > ] = ) ™ Y(z)
- Quantizador
-1
Yz z-1 <

Figura 2.2. — Modulador ZA de primeira ordem no dominio discreto

A funcao de transferéncia no dominio discreto de um integrador é dada por
1/ (- z‘l: e 0 quantizador de 1 bit € modelado como uma fonte de ruido aditivo.
Da analise no dominio discreto, obtém-se:
1 B -
V€3 Q€S ke v (2.20)

Reescrevendo-se a equacédo (2.20) em fungédo de Y(z), a saida da malha

2 de primeira ordem fica:

Y€x: X€> (-2 Q€ (2.21)

-~

Assumindo que o ruido de quantizagéo € aleatério, o diferenciador (— z" 5
mostrado na equacao (2.21) dobra a poténcia do ruido quantizado. Entretanto, o
erro foi empurrado para altas frequéncias pelo mesmo fator diferenciador (— z! :

Portanto, considerando que o sinal anal6gico de entrada do modulador, x(t), é
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sobre-amostrado, o ruido de quantizacao de alta freqiéncia pode ser removido
por um filtro digital passa-baixas (processo de decimacao) sem afetar as
caracteristicas do sinal de entrada que esta dentro da banda de interesse. Isso
significa que apos o processo de decimagdo, o sinal de saida tera apenas as
componentes de freqiiéncia de 0 a fs.

Na Figura 2.3 apresenta-se uma comparacao entre os desempenhos de

moduladores ¥A de primeira ordem e os amostradores de Nyquist de 1 bit.

I:I Ruido na banda para amostradores de Nyquist

Ruido na banda para sobreamostradores
Amostrador ] P
Densidade

de Poténcia de NquiSt - Ruido na banda para sobreamostradores com
do Ruido (1 blt) atenuacao do ruido (noise-shaping)

Modulador A de 12 Ordem

Sobreamostrador

fg Frequéncia Fs/2

Figura 2.3. — Espectro de um modulador ZA e distribuicdo do ruido

Na Figura 2.4, é apresentada a forma de onda na entrada e na saida de um
modulador ZA de primeira ordem, sendo a entrada uma onda senoidal e a saida
um sinal modulado em densidade de pulsos. Analisando graficamente a Figura
2.4, observa-se que, para cada ciclo de clock, o valor da saida do modulador &
um dos niveis de quantizacdo, de acordo com o resultado da conversao A/D de
um bit. Quando a entrada senoidal esta proxima ao fundo de escala positivo, a
saida é positiva durante a maior parte dos ciclos de clock. Da mesma forma,
quando a entrada senoidal é préoxima ao fundo de escala negativo, a saida é
negativa durante a maior parte dos ciclos de clock. Em ambos os casos, a média
local do sinal de saida do modulador segue o valor do sinal da entrada analdgica.
Logo, quando a entrada esta préxima de zero o valor da saida do modulador varia
rapidamente entre o fundo de escala positivo e negativo, com média de

aproximadamente zero, tentando seguir a entrada analdgica.
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0.6

9 |1 /11p1E I
Iy
~l

0.2

0.0

LI [T IJCII [ 1 I”DI [T I1LDI [T Izlﬂl [ ] IELUI bl |3Jm

Figura 2.4. — Entrada e saida de um modulador ZA de primeira ordem
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2.3. Visao Geral de VHDL - AMS

Durante muitos anos, as diversas areas da engenharia estavam separadas,
cada comunidade cientifica tinha sua propria metodologia de desenvolvimento.
Com o advento das linguagens de descricdo de hardware (HDL — Hardware
Description Languages) e com o auxilio das ferramentas de desenvolvimento
assistida por computador (CAD — Computer-Aided Design) tornou-se possivel a
modelagem e simulagdo de sistemas nos mais varidveis campos da engenharia,

desde eletrbnica digital e analégica até a mecénica e a quimica [46,47].

A linguagem VHDL (VHSIC Hardware Description Language) foi
desenvolvida com o intuito de ser utilizada em todas as fases da criacdo de um
sistema eletrénico. Essa linguagem promove o desenvolvimento, verificagao,
sintese e teste no desenvolvimento do hardware, bem como sua manutencéo,

modificacao e expansao [48-50].

Sua primeira padronizagdo ocorreu no ano de 1987, através do padréao
IEEE Std 1076-1987 e adotou a versao 7.2, concluida no ano de 1986. A partir
desta primeira versao, muitas modificagées foram introduzidas na versao original
e, em 1993, uma versdo mais atualizada e com novas especificagcbes da

linguagem foi compilada através do padrdo IEEE Std 1076-1993.
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Com o crescente uso de sistemas digitais e a sua integracdo com sistemas
analdgicos, sentiu-se a necessidade de uma atualizagdo na linguagem VHDL. Em
1999, um conjunto de atualizacdes (chamado de superset) da linguagem VHDL foi
compilado. A esse superset deu-se o nome de VHDL-AMS. O padrao IEEE Std
1706.1-1999 viabiliza a descricao e simulagao de sistemas analdgicos e sistemas
mistos. A linguagem possui varios niveis de abstragdo na descricdo de circuitos
elétricos e nao-elétricos. A padronizacdo dessa linguagem promoveu uma

interagao entre a parte digital e a parte analégica de maneira flexivel e eficiente.

A grande vantagem do uso do VHDL esta no fato dessa linguagem ser
portatil e independente da ferramenta de projeto utilizada. Por esses motivos, a
linguagem vem sendo empregada em padronizacdo de entradas e saidas de
ferramentas CAD, incluindo simulacao, sintese e implementacdo de componentes
digitais. O desenvolvimento de um componente digital usando VHDL é
multiplataforma, ou seja, o codigo pode ser utilizado em qualquer Sistema
Operacional que tenha uma ferramenta de projeto compativel com esta
linguagem.

2.3.1. A Modelagem de Componentes em VHDL-AMS

Na descricdo de um componente através da linguagem VHDL-AMS, deve-
se analisar 0 seu propoésito, definindo suas caracteristicas como as interfaces de
entrada e saida, seus atributos e descrevendo sua estrutura ou comportamento.
ApGs a concepgdo do componente, pode-se entdo comecar a descricdo do
modelo.

A linguagem VHDL-AMS tem basicamente trés etapas na modelagem de

componentes:
o A definicdo das bibliotecas utilizadas em sua descri¢ao.

o A identificagdo e caracterizacdo de suas entradas, saidas e
atributos.

e A descricdo de seu comportamento ou estrutura.
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Para facilitar o entendimento, usar-se-a o exemplo da modelagem de um
multiplexador de um digito (bit), com duas entradas e uma saida, além de uma
entrada de selecédo. Para descrever o multiplexador, deve-se, em sua concepcao,
definir suas entradas, saidas e sua funcionalidade.

Na Figura 2.5 é mostrado o bloco correspondente a um multiplexador. As
duas entradas (A e B), saida e o sinal de selecéao (Sel) sao sinais digitais e por

esta razao pode-se utilizar o tipo l6gica padrao para sua modelagem.

A funcionalidade do multiplexador também € ilustrada na Figura 2.5.
Quando a entrada digital Sel tem nivel légico baixo, a saida “Output’ recebe a
entrada A e, quando Sel tem nivel légico alto, a saida “Output” recebe a entrada
B.

Entrada e Saida digital (tipo logica padrio)
fieee.std logic T164.all)

; |
. W A
A Multiplexador Output : I Output : | Output
vl S I N
B —> B _1./ _: B _:_:
T L Sel=0 , L Sel=1
Sel

Figura 2.5. — Multiplexador de duas entradas (A e B) e uma saida (Output)

Ja definidos os tipos de sinais de entrada e saida e o funcionamento do
componente, pode-se agora descrevé-lo. Inicialmente, definem-se as bibliotecas

utilizadas.

2.3.2. Definicao das Bibliotecas

Para se modelar um componente em VHDL-AMS, € necessario que o
desenvolvedor tenha pacotes com informacdes sobre a linguagem, as quais
ajudardo na analise sintatica e semantica do compilador da ferramenta CAD, na
qual o codigo sera executado. Essas informacbes podem ser acerca dos tipos de
varidveis que serao utilizados para se modelar o sistema, operagdes

matematicas, constantes matematicas e fisicas ou um pacote de componentes
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modelados pelo desenvolvedor. A esses pacotes da-se o nome de biblioteca
(library) [48].

A linguagem VHDL permite que o desenvolvedor mantenha, em uma unica
descricao, varias bibliotecas, onde cada parte de seu componente esteja em
bibliotecas distintas. Algumas bibliotecas da linguagem VHDL-MAS sao

mostradas na Figura 2.6.

ALGUMAS BIBLIOTECAS DA LINGUAGEM VHDL-AMS

Biblioteca (library) Exemplo de uso Finalidade

Fornecer informacdes sobre o tipo

] ] padrdo ldgico (Standard Logic), que é
library ieee; utilizado para descrever componentes
use ieee.std_logic_1164.all; digitais. Define para esse tipo os
niveis logicos alto, baixo e alta-
impedancia.

std_logic_1164

library ieee: Fornecer as operagcies matemdticas
std_logic_arith o . . de soma, subtragdo, multiplicagdo,
use ieee.std_logic_arith.all; etc. para o tipo std_logic.

library ieee: Fornecer as operacoes matemdticas e
math_real o algumas grandezas matemdticas e
use ieee.marh_realall, fisicas para o tipo real.

Fornecer informacdes sobre o tipo
library ieee: sistemas elétricos
electrical_systems o . (electrical_systems), que € utilizado
use ieee.electrical_systems.all; | 1,q)q descrever componentes
analogicos.

Figura 2.6. — Exemplos de bibliotecas da linguagem VHDL-AMS

Diversas bibliotecas pertencem ao padrao da linguagem VHDL-AMS. Para
utiliza-las, deve-se invocar a biblioteca através da diretiva de linguagem library
como ilustrado na Figura 2.6. Observa-se que as bibliotecas podem ser divididas
em partes menores, chamadas de classes. Nos exemplos desta tabela, tém-se na
biblioteca principal ieee diversas classes, as quais contém fungdes especificas. A
diretiva use possibilita 0 uso dessas classes. A linguagem é baseada no conceito
de hierarquia de classes, portanto € necessdrio invocar a biblioteca antes de
instanciar as classes. Cada classe pode ser utilizada separadamente bastando
referencia-la através de um ponto (por exemplo, ieee.std logic). Para utilizar

todas as fung¢des de uma classe, faz-se uma referencia geral (.all).
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Através das bibliotecas adequadas, podem-se descrever componentes
analégicos, digitais, com caracteristicas mecanicas, etc. Na modelagem de um
componente, devem-se observar os tipos que serdo utilizados e quais fungdes
serao necessarias, para que seja feita uma escolha adequada das bibliotecas.
Definidas as bibliotecas, deve-se especificar como é o0 componente, suas
interfaces de entrada e saida e seus atributos.

2.3.3. A identificacao e caracterizacao de suas entradas,
saidas e atributos.

Todo componente precisa ter uma estrutura que defina suas entradas,
saidas e atributos. Na linguagem VHDL-AMS, cria-se uma entidade (entity) que
define a interface do componente com o exterior [48]. Na definicao de entidade, o
componente ja deve estar concebido pelo desenvolvedor de forma que todos os
atributos e portas de interface possam ser instanciados. Definido como sera a
interface, quais os atributos necessarios ao componente e quais as bibliotecas
necessarias a sua confeccdo, deve-se descrever qual a funcionalidade do

componente.

2.3.4. Descricao do componente

Tém-se para a linguagem VHDL, basicamente, dois tipos de descri¢ao:

e Comportamental (Behavorial) — descreve a funcionalidade de um

sistema, sem especificar as suas arquiteturas de registros.

o Estrutural (Structural) — descreve o sistema como um conjunto de

componentes basicos interconectados entre si.

Para descrever, de maneira comportamental, um circuito légico digital,
pode-se utilizar, através da sintaxe da linguagem, uma fungcdo booleana ou

simplesmente o seu comportamento através de um algoritmo.
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2.4. Consideracoes Parciais.

Neste capitulo foi realizada uma revisdo sobre o0s sensores termo-
resistivos, enfatizando os parametros que o modelam matematicamente. Mostrou-
se também uma estrutura de medicao, utilizando sensor termo-resistivo, baseada
no método de temperatura constante operando em regime permanente, bem

como as expressdes que relacionam o mesurando aos parametros do sistema.

Foi feito também uma breve introducao sobre conversores A/D, no intuito
de embasar e enfatizar as principais caracteristicas e vantagens dos conversores

2A em relag@o aos conversores convencionais.

Ainda no capitulo 2, foi feita uma revisdo sobre a linguagem de descricao
de hardware VHDL-AMS, sendo apresentadas suas principais caracteristicas.
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Capitulo 3

ANEMOMETRO A TEMPERATURA
CONSTANTE BASEADO EM SENSOR
TERMO-RESISTIVO

Neste capitulo é apresentado um estudo sobre o anembmetro a
temperatura constante com um sensor termo-resistivo incluido num dos bragos de
uma ponte de Wheatstone com realimentacdo negativa. E mostrado o
desenvolvimento matematico para estimacdo da velocidade do fluido e os
procedimentos para as simulagdes, levando-se em consideracdo as respostas
dindmicas do sensor e do amplificador operacional.

3.1. Introducao

Nas arquiteturas de medidores que usam o principio da equivalente elétrica
baseados em sensores termo-resistivos aquecidos, o valor da grandeza fisica a
ser medida pode ser estimado a partir dos valores de poténcia elétrica dissipada
no sensor. A arquitetura de modulador A com sensor aquecido inserido em sua
malha de realimentacdo, apresentada nesta tese, utiliza o principio da

equivaléncia elétrica.
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O principio da equivaléncia elétrica pode ser usado em instrumentos de
medigdo baseados em sensores termo-resistivos. Nesse método, a variagdo na
poténcia elétrica dissipada no sensor é funcdo da poténcia associada com a
variacdo da grandeza fisica. Pode-se, entdo, estimar a magnitude da grandeza
fisica a partir dos valores da corrente ou tensdo elétrica, medida em um né
apropriado do circuito, ou a partir de sinal digital como nas arquiteturas com
modulagdo Z2-A. O principio da equivaléncia elétrica pode ser empregado na
polarizacdo do sensor em trés diferentes modos: corrente constante, tensao

constante e temperatura constante [3,4].

Para sinais lentos ou de baixa frequéncia, como a radiagdo solar, a
temperatura e a velocidade de fluidos, arquiteturas de medidores que empregam
o método da equivaléncia elétrica a temperatura constante sdo muito usadas.
Assim neste capitulo, pretende-se validar tanto matematicamente quanto por
simulagdo um modelo com o sensor termo-resistivo inserido num circuito

realimentado, como anemometro.

3.2. Anemometro a Temperatura Constante

Os instrumentos utilizados para medir velocidades de fluidos sdo chamados
de anemdmetros. Eles podem ser de diversos tipos, tais como: de concha, de
palheta, de tubo de Prandt (tubos de Pitot) ou a sensor aquecido. Cada tipo é
mais adequado para determinadas aplica¢ées: os de concha e os de palheta sdo
mais usados para medir velocidades médias ou que tenham variagdes lentas; os
tubos de Prandt sdo usados para medir velocidades elevadas. Ja o anemémetro a
sensor aquecido € empregado em medi¢des de velocidades variantes de fluidos,
por apresentarem pequenas constantes de tempo e uma boa resposta em
frequéncia [51,52].

Um dos principais métodos utilizados para a medigdo de velocidade de
fluidos com anemdmetros a sensor aquecido baseia-se no fato de que a
transferéncia de calor entre o sensor e o fluido, no qual esta imerso, depende da
diferenca de temperatura e da velocidade relativa entre o sensor e o fluido. Assim,

para um sensor termo-resistivo, ou seja, um resistor cuja resisténcia elétrica Rs
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varia com a sua temperatura Ts (Rs = f(Ts)), aquecido eletricamente, a poténcia
elétrica fornecida ao sensor, P., no estado estacionario, se iguala a poténcia
térmica transferida ao fluido, pela Primeira Lei da Termodinamica. Uma calibracao
fornece as constantes da funcao de regressao entre o fluxo de massa do fluido e
a poténcia elétrica fornecida ao sensor para cada temperatura do fluido T
[44,52,53].

O circuito basico com sensor termo-resistivo aquecido por corrente elétrica,
sob influéncia da velocidade de fluido e da temperatura do anemdémetro é
ilustrado na Figura 3.1.

O
fluicio +
e st
! C) F ¥
1 e ==
& Ty 2

t ;

Figura 3.1. — Anemdmetro com sensor termo-resistivo aquecido por corrente elétrica, sob
influéncia da velocidade de fluido e temperatura [6]

Considerando-se o0 sensor aquecido pela passagem de uma corrente
elétrica /, imerso em um fluido com velocidade 4 e temperatura T; (Figura 3.1), na
qual a temperatura de operacao do sensor Ts é maior que o maximo valor de T;
entdo, devido a troca de calor entre o sensor e o fluido, ha uma variacdo na
temperatura do sensor e, consequentemente, de sua resisténcia elétrica Rs. Se a
corrente | for constante, observa-se também uma variagdo na tensédo sobre o
sensor Vs, ou seja, uma variagcdo na velocidade do fluido € refletida na tenséo de
saida do circuito. Logo, € possivel relacionar a tensdo Vs com a velocidade 9
(equagcdo do equilibrio termodinamico). Contudo, a temperatura do sensor
também ¢é afetada pela temperatura do fluido, devido a variagdo resultante da
transferéncia de calor. Portanto, o sinal de saida nos anemdmetros a sensor
aquecido é funcao tanto da velocidade do fluido quanto de sua temperatura (Vs = f
(9,7T9).
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3.2.1. Modelo da configuracao CTA

Ha trés tipos de configuracdes tradicionais de anemdmetros que utilizam
sensor termo-resistivo, os que sdo submetidos a uma: tensédo constante (CVA —
Constant Voltage Anemometer); corrente constante (CCA — Constant Current
Anemometer) ou temperatura constante (CTA - Constant Temperature
Anemometer). Desses trés tipos, a configuracdo CTA € a que apresenta 0 menor
tempo de resposta e, por isso, sdo 0s mais indicados para aplicagbes em
medicdes de fluidos turbulentos [51,52,54]. A configuracdo tradicional de um
anemémetro CTA é apresentada na Figura 3.2.a, sendo o sensor termo-resistivo
incluido num dos bracos de uma ponte de Wheatstone com realimentacéao

negativa.
Vo-s
e ¢ Yo
+
RZ RS V3

PTC T -

Figura 3.2. — Diagrama esquematico de um anemémetro a sensor aquecido a
temperatura constante (CTA): a) ideal; b) considerando-se as imperfeicdes do
amplificador operacional

No circuito da Figura 3.2.a, um sensor termo-resistivo (tipo PTC — Positive
Temperature Coefficient) € aquecido por uma corrente elétrica fornecida pela
realimentacado do circuito até que a ponte de Wheatstone estabilize, ou seja, até
que a temperatura de operagdo do sensor atinja seu valor de regime.
Considerando-se que os resistores R; e R> sejam fixos (invariantes com a
corrente, com o tempo e com a temperatura ambiente), entdo a temperatura de
operacao do sensor Ts é determinada pelo valor do resistor R. Quando o sensor
aquecido é imerso em um fluido em movimento, sua temperatura tende a diminuir,

havendo uma variacdo na tensdo sobre o sensor, que é percebida pelo
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amplificador operacional, que realimenta o circuito, aumentando a tensao na sua
saida e, consequentemente, a corrente através do sensor aumenta de modo a
manter sua resisténcia e sua temperatura constantes. Caso a velocidade do fluido

diminua, o processo se da de forma inversa.

Como nos anemdmetros a sensor aquecido o sinal de saida é funcao tanto
da velocidade do fluido ¢ quanto da sua temperatura T; deve-se compensar 0s
efeitos de Ty para que o valor da velocidade seja estimado com o menor erro
possivel [6,51,52, 55-59].

3.2.2. Analise da Ponte de Wheatstone

ApGs ter sido feita a analise do sistema sob o ponto de vista do balanco de
energia, faz-se agora uma analise sob o ponto de vista das tensdes e de outros
parametros que fazem parte do circuito elétrico utilizado. Para a analise do
circuito da Figura 3.2.b considerou-se no modelo matematico do amplificador
operacional apenas a tensdo de desvio de entrada, Vs, € sua resposta em
frequéncia. A partir do circuito da Figura 3.2.b, pode-se escrever:

G
Vo = (e+ —-e + Vos) (322)
1+ s
e" R: Vo = kV, e e LV0=VS (8.23)

=R1+R2 =R+Rs

Substituindo a equacao (3.23) na equagao (3.22), e derivando a equagao
(3.22) com relagao ao tempo, tem-se:
dVo G(k Vo — Vs)"' Vo

- 3.24
dt T ( )

A equacéao (3.24) relaciona a variagdo da tensédo de saida do amplificador
operacional V, com a tensdo de desvio Vs € a tensdo sobre o sensor Vs, que é
funcdo da velocidade e temperatura do fluido. E também verificada na equacgéo
(3.24), a relacdo existente entre a variacao da tensdo de saida da ponte com o

ganho do amplificador operacional (G).
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A estimacdo da velocidade de fluido é feita a partir da condicao de
escoamento estacionario (velocidade e temperatura constantes) da equacao do
balanco de energia do sensor termo-resistivo e da equacao que trata da relacéo
da troca de calor entre o sensor e 0 meio (capitulo 2, equagdes (2.11) e (2.12))
[24], tem-se:

IR
g‘usm—m a}} 325

Para que seja feito calculo da velocidade do fluido a partir de (3.25), é
necessario determinar os parametros P, e Ts a partir das tensdes envolvidas no
sistema Vs e V,. Neste estudo de caso o sensor termo-resistivo utilizado é do tipo
PTC como em [60].

O valor da temperatura Ts pode ser obtido a partir do valor da resisténcia
elétrica do sensor Rs. A partir da equacéo (3.23) pode-se estimar o valor de R,

como sendo:

.=V (3.26)
Vo - Vs

A partir da equacéo (3.26) e re-escrevendo equagao (2.2) em fungao de Ts
(capitulo 2), e para Ty = 0, tem-se:

1 Rv
A AVe 3.27
& ﬂ[ﬂo(/o—vs] ] o2

Substituindo a equacdo (3.26) na equagdo da poténcia elétrica (Pe =
Vs?/Rs), obtém-se:

_ Vs Qo B Vs
o=V %-v] (3.28)

Observa-se ainda pela equacao (3.25) que para a estimagéo da velocidade
do fluido, é necessério o conhecimento do valor da temperatura do fluido, T

Um ponto importante a ser considerado na analise do circuito da Figura
3.2.a é o comportamento din&dmico do sensor. No caso de sistemas de medicdo
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de velocidade de fluidos faz-se necesséario considerar que o sensor termo-
resistivo ndo esta submetido a radiacéo solar e esta operando numa temperatura
constante. Entdo, neste caso particular, a equacdo do balanco de energia do

sensor termo-resistivo é:

VsZ/Rs = hS(Ts — Ty) + mc (dTy/at) (3.29)

Derivando a equacado (3.27) em funcdo de Rs com relagdo ao tempo e

substituindo na equacao (3.29), obtém-se:

S _ hS(T.- 3.30
pra e b= S(Ts-T:) (3.30)

S

dRsz,b’Fx’o{Lz }

A partir da equacao (3.30), pode-se observar a relagao existente entre a
variacdo da resisténcia do sensor, com a velocidade e temperatura do fluido.
Observa-se ainda que, na condicdo de temperatura constante, dRs/di=0, a
poténcia elétrica dissipada pelo sensor € igual as perdas de calor para o fluido.

Nessas arquiteturas sdo usados normalmente sensores PTC de platina
com comprimentos de unidades de mm e com didmetros da ordem de 10 pm.
Estes sensores tém resisténcias pequenas (da ordem de unidades de Q) e néo
sdo adaptados a integracdo em circuitos integrados. Um outro tipo de sensor
PTC, baseado em semicondutor, de dimensdes reduzidas e mais adaptado a
integracao em circuitos integrados, é apresentado a seguir.

3.3. Micro-Sensor a Semicondutor

A tecnologia na area de micromecanismos vem obtendo um avanco
consideravel nas ultimas décadas, particularmente no que diz respeito aos
transdutores eletro-mecéanicos MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems). Estes
dispositivos apresentam, entre outras vantagens, o fato de possuirem uma maior
velocidade de resposta, além disso, atualmente ja existem técnicas e processos

compativeis de fabricagdo destas estruturas, tornando mais viavel sua producgao.
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3.3.1. Caracterizacao

A partir de alguns trabalhos nos quais sao descritos a utilizagdo de
estruturas de micro-sensor com principios térmicos em sistemas de medicao de
velocidade de fluido [1,24,29,30,61,62] e da observacdo da necessidade de
determinar os valores dos parametros que caracterizam o funcionamento do
micro-sensor foi feita a caracterizacdo do micro-sensor que sera utilizado na
malha do modulador ZA para estimagdo de 4. O micro-sensor utilizado foi o
desenvolvido em [61] e por ser um sensor termo-resistivo, fez-se uso das
equacdes anteriormente desenvolvidas que descrevem o comportamento destes

tipos sensores.

Os parametros que caracterizam o sensor a serem determinados sao: Ry
que corresponde ao valor de resisténcia do sensor a uma temperatura de 0°C, g
que é o coeficiente térmico da resisténcia elétrica do sensor, a e b que sao
constantes do sensor que definem o coeficiente de transferéncia de calor e S que
corresponde a area do sensor. A escolha do sensor se baseou principalmente na
proposta de integragdo do sensor na malha do modulador 2A (tecnologia CMOS)
no mesmo Cl e também por esse tipo de sensor utilizar um menor valor de

poténcia no seu sistema de medicédo, quando comparado ao utilizado em [6,31].

A determinacdo dos parametros que caracterizam o sensor, essenciais
para estimacdo da velocidade do fluido, foram obtidos a partir do trabalho
proposto em [61]. A 4area S = 4 nm? do sensor é obtida a partir dos dados de
fabricacdo do micro-sensor, comprimento L é igual a 200 um e largura W igual a
20 um. Os demais parametros foram determinados a partir dos resultados graficos
de simulacdo do micro-aquecedor como sensor de vazao a sensor aquecido. O
gréfico da Figura 3.3 foi obtido experimentalmente por [61] e representa a curva
caracteristica de resisténcia do sensor versus sua temperatura. A partir desse

grafico é possivel determinar os parametros 3 e Rp do micro-aquecedor.

A partir da equacgéo (2.2), apresentada no capitulo 2, que relaciona Rs com
Ts pode-se concluir que o coeficiente angular da reta mostrada no grafico da
Figura 3.3 corresponde a tan(6) = B Rp. Analisando varios pontos do gréafico da
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Figura 3.3 calculou-se o valor de tan(6)=0,08. De posse do valor da tangente e

substituindo (Rs, Ts)

(110,100) novamente na equacao (2.2), tem-se que Ry =

102 Q. Substituindo esse valor de Ry na equacao da tan(6) estima-se o valor de 8

=0,000784 °C™.
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Figura 3.3. — Grafico da resisténcia como funcao da temperatura no micro-sensor [61]

O grafico da Figura 3.4 foi obtido experimentalmente por [61] e ilustra a

variagao da resisténcia do sensor versus a velocidade do fluido para uma tensao
de alimentagédo do sensor de 1,5 V [62]. Usou-se este grafico para obtencao dos

parametros a e b do sensor.
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Figura 3.4. - Grafico da resisténcia do micro-sensor em fun¢do da velocidade do fluido,

para uma tensao de 1,5 volts [61]
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A partir da utilizacdo da equacao (3.25) e dos graficos de implementacao
mostrados nas Figuras 3.3 e 3.4, podem ser determinados os valores de a e b.
Para determinar a constante a, & necessario inicialmente admitir-se que o sensor
foi submetido a um fluido com velocidade de 0 (zero) m/s, conforme demonstrado

na equagao (3.31).

VI=hS(Ts—T;) (3.31)

Vi
h=a+b%"com$4=0->a=—— 3.32
S(Ts—T;:) (5.32)

A partir do grafico mostrado na Figura 3.4 pode-se verificar que o valor de
Rs para a velocidade do fluido igual a zero (0 m/s) € Rs=116 Qe com V; =15V
calcula-se o valor de T, que é de 175 °C, e finalmente substituindo estes valores
na equacgao (3.32) estima-se o valor de a:

a=32325 W/°Cm® (3.33)

Analogamente, a forma de calcular a, calcula-se b sendo que é necessario
que o valor de velocidade de fluido seja diferente de zero. Utilizando novamente o
grafico da Figura 3.5 obtém-se os valores de 9 =25 m/s e Rs = 111 Q para

determinar Ts = 112,5 °C, logo:

b=25575 W/°C m? (3.34)

Para determinacdo do parametro mc do sensor utilizou-se a relagéo
existente para a constante de tempo intrinseca do sensor (7) e o valor do
parametro hS [55].

_mc

-e (3.35)

T

A partir do gréafico da Figura 3.5, obtido experimentalmente por [61] e que
representa a caracteristica da corrente versus tensdo do micro-sensor,
determinam-se os valores de P, Ts e T¢(constante e igual a 25° C) e a partir da
caracteristica P. (Ts — Ty obtém-se um grafico em que hS corresponde ao

coeficiente angular dessa reta.
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0.5 I 1.0 I 15 I 20
VV]
Figura 3.5. - Caracteristica I-V do micro-aquecedor. [61]
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Com a estimagéo do valor de hS aproximadamente igual a 1,58.10* WeC™
e com a constante de tempo do sensor encontrada experimentalmente igual a
1,8.10° s em [63], entdo mc é igual a:

mc = 292.56 10 2 J°C (3.36)

Com a obtencéo dos parametros necessarios para estimacao da velocidade
do fluido e de posse das equacdes que modelam o funcionamento do micro-
sensor, é possivel realizar simulacées que validem o circuito do anemdmetro a
temperatura constante com micro-sensor, utilizando a configuracdo em ponte de

Wheatstone.

3.3.2.Simulacoes

A partir das equagdes diferenciais (3.24) e (3.30), que descrevem o
comportamento dindmico do sinal de saida do amplificador operacional e o
comportamento dindmico do sensor, resolvidas numericamente em ambiente
Matlab®, foram realizadas simulagées do circuito do CTA em ponte de
Wheatstone com micro-sensor. A caracterizacao deste sistema de medicao é feita
a partir da andlise do comportamento dos valores correspondentes a Vs, V), $e T¢

com relagéo tanto a variagdo de 4 quanto de T
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Os valores dos parametros do micro-sensor (determinados na segéo 3.3.1)
e dos parametros do amplificador operacional a serem utilizados séao
apresentados na Tabela 3.1

Tabela 3.1 - Parametros utilizados.

410° m?
29210 J°C’
0,000784 °C"’
102 Q

32325 W/°C m?
25575 W/°C m*
0,5

20 um

200 um

10°

100 Hz
0,5mV

Micro-sensor

QI_EDO'Q)(;,U‘@(B) w

Amplificador Operacional

—n
o

o
2}

Para se observar a resposta do sistema as variacoes de velocidade do
fluido foram realizadas duas simulagdes: na primeira, o sensor foi submetido a
uma variagdo senoidal de velocidade de fluido e na segunda, o sensor foi
submetido a um degrau de velocidade. Para as duas simulagbes, foram
observadas as variacées das tensdes sobre o sensor, na saida do amplificador
operacional e na temperatura de operacao do sensor. Para verificar a influéncia
da velocidade do fluido em V,, Vs e Ts na primeira simulagdo, considerou-se o
micro-sensor imerso em um fluido com variacdo senoidal de velocidade de 0 m/s
a 20 m/s e com frequéncia de 500 Hz e com a temperatura do fluido constante e
igual a 25 °C. As rotinas de programacéo desenvolvidas em ambiente Matlab®
para essa simulacdo sdo mostradas no Apéndice A.1. O resultado dessa
simulagéo é apresentado na Figura 3.6.
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Figura 3.6. - Resposta do anemémetro as variagdes de velocidade: a) velocidade do
fluido com variagao senoidal; b) variagdo da tensao de saida do amplificador; ¢) variagéao
da tensao sobre o sensor; d) variagao da temperatura de operagao do sensor

A partir do gréafico apresentado na Figura 3.6.a, pode-se observar que para
uma variacao senoidal na velocidade do fluido de (4= 10+10 sen(2n500t) m/s), a
tensdo de saida da ponte de Wheatstone teve um valor maximo de 4,95 V e um
valor minimo de 4,12 V. (Figura 3.6.b), a tensdo nos terminais do sensor teve um
valor maximo de 2,48 V e um minimo de 2,06 V (Figura 3.6.c) e a temperatura do
sensor teve um valor maximo de 183,35 °C e um minimo de 183,22 °C (Figura
3.6.d).

Para se observar o tempo de resposta do anemdmetro a variacao da
velocidade do fluido, € feita uma segunda simulagdo a partir de um degrau de
velocidade de fluido variando de 0 m/s até 20 m/s. Os valores da frequéncia e da
temperatura do fluido sdo as mesmas utilizadas na primeira simulagéo. As rotinas
de programagdo desenvolvidas em ambiente Matlab® para essa simulagdo é
mostrado no Apéndice A.2. O resultado dessa simulagcdo € mostrado na Figura
3.7.
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Figura 3.7. - Resposta do anemémetro as variagdes de velocidade: a) o sensor é
submetido a um degrau de velocidade; b) variagao da tensdo de saida do amplificador; c)
variagdo da tensao sobre o sensor; d) variacao da temperatura de operagéo do sensor

Para o sinal de velocidade em forma de degrau com 20 m/s de amplitude
(Figura 3.7.a) e uma frequéncia de 500 Hz a tensdo de saida da ponte de
Wheatstone teve um valor maximo de 4,96 V e um valor minimo de 4,34 V (Figura
3.7.b), a tensdo nos terminais do sensor teve um valor maximo de 2,48 V e um
minimo de 2,07 V (Figura 3.7.c) e a temperatura do sensor teve um maximo de
184,05 °C e um minimo de 183,72 °C (Figura 3.7.d).

A partir do gréafico da resposta do sistema de medigdo ao degrau pretende-
se determinar o tempo de resposta do sensor em simulagdo e compara-lo com o
tempo de resposta do sensor obtido experimentalmente [52]. Com a ampliagao da
Figura 3.7, € observado nas Figuras 3.8 e 3.9 o comportamento da resposta ao

degrau para a transicao positiva e negativa de velocidade.
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Figura 3.8. - Detalhes da resposta do anemémetro ao degrau de velocidade: a) transigao
positiva do degrau de velocidade; b) variacao da tensao de saida do amplificador; c)
variagdo da tensao sobre o sensor; d) variagao da temperatura de operacao do sensor
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Figura 3.9. - Detalhes da resposta do anemémetro ao degrau de velocidade: a) transicéo
negativa do degrau de velocidade; b) variacao da tenséo de saida do amplificador; c)
variagao da tensao sobre o sensor; d) variacao da temperatura de operacao do sensor

Para se observar a resposta do sistema as variagbes da temperatura do
fluido Ty foram realizadas duas simulagbes de forma andloga as feitas para a

variagdo de ¢ nesta primeira simulagdo, o sensor foi submetido a uma variagéo
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senoidal da temperatura de fluido e na segunda simulacéo, o sensor foi submetido
a um degrau de temperatura de fluido. Assim, para o sensor imerso em um fluido
com variagcao senoidal de sua temperatura de 20 °C a 30 °C, com frequéncia de
100 Hz (T; = 25+5sen(21100%)°C). Para essas simulacdes, considerou-se que a
velocidade do fluido é constante em 10 m/s e a tensédo de desvio do amplificador
Vos € de 0,5 mV. As rotinas de programagao desenvolvidas em ambiente Matlab®
para essa simulacdo sao mostrados no Apéndice A.3. O resultado dessa
simulagdo é mostrado na Figura 3.10.
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Figura 3.10. — Resposta do anemdmetro as variagdes de temperatura do fluido: a)
temperatura do fluido com variagao senoidal; b) variacdo da tensao de saida do
amplificador; c¢) variacdo da tensao sobre o sensor; d) variacdo da temperatura de
operacao do sensor

A partir das simulagdes apresentados na Figura 3.10, observou-se que para
uma variagao senoidal na temperatura do fluido com amplitude variando de 20 °C
a 30 °C e 100 Hz de frequéncia (Figura 3.10.a), a tens&o na saida do amplificador
operacional V, variou de 4,66 V a 4,57 V (Figura 3.10.b), a tensdo sobre o sensor
Vs variou de 2,34 V a 2,29 V (Figura 3.10.c) e a temperatura de operagdo do
sensor T variou de 183,35 °C a 183,26 °C (Figura 3.10.d).

Para o sensor submetido a um degrau de temperatura de fluido de 20 °C a
30 °C é possivel observar o tempo de resposta do anemémetro a variacdo da
temperatura do fluido. Para essa simulagcédo, considera-se que a velocidade do
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fluido é constante em 10 m/s e a tensado de desvio do amplificador V,s é de 0,5
mV. As rotinas de programacdo desenvolvidas em ambiente Matlab® para essa

simulacado é mostrado no Apéndice A.4. O resultado dessa simulacdo € mostrado
na Figura 3.11.

a)

) 2.2
183,20 :
g_) T S e .
P BRI 2B e
183.245 L

0

t(s) x 1077

Figura 3.11. — Resposta do anemdmetro as variagdes de temperatura do fluido: a) o
sensor € submetido a um degrau de temperatura de fluido; b) variagao da tensao de
saida do amplificador; c) variagdo da tensao sobre o sensor; d) variagao da temperatura
de operagao do sensor

Para o sensor submetido a um degrau de temperatura de 20 °C para 30 °C
(Figura 3.11.a), a variagédo na tensédo de saida do amplificador V,, variou de 4,66
V a 4,57 V (Figura 3.11.b), a variagdo da tensdo sobre o sensor Vs foi de 2,34 V a
2,29 V (Figura 3.11.c) e a variagao da temperatura do sensor Ts foi de 183,33°C a
183,25°C (Figura 3.11.d).

A andlise da resposta do anemémetro ao degrau de temperatura é
importante para se determinar o tempo de resposta do circuito [52]. Com a
ampliagcdo da Figura 3.11, € observado nas Figuras 3.12 e 3.13 o comportamento
da resposta ao degrau de velocidade para a transicdo positiva e negativa do
degrau de temperatura. Para essas simulagdes foram consideradas todas as
grandezas fisicas e elétricas constantes, exceto a temperatura do fluido, para que

se observe apenas a influéncia de T;no tempo de resposta do anemdmetro.
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Figura 3.12. — Detalhes da resposta do anemémetro ao degrau de temperatura: a)
transicdo positiva do degrau de temperatura do fluido; b) variagao da tenséao de saida do
amplificador; c) variacdo da tensao sobre o sensor; d) variacdo da temperatura de
operagao do sensor
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Figura 3.13. — Detalhes da resposta do anemdmetro ao degrau de temperatura: a)
transigéo negativa do degrau de temperatura do fluido; b) variagdo da tensédo de saida do
amplificador; c¢) variacdo da tensao sobre o sensor; d) variacdo da temperatura de
operagao do sensor
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3.3.3.Determinacao da Constante de Tempo

Para se determinar a constante de tempo do CTA observada na secao
3.3.1, foi realizada uma simulagao na qual o sensor foi submetido a um degrau de
velocidade de fluido com variagcdo de 0 m/s a 20 m/s. Para isso, considerou-se
que: G=10%e V,s= 0,5 mV. O resultado é apresentado na Figura 3.14.

Nas Figuras 3.14.a e Figura 3.14.b, tem-se respectivamente, o sinal da
velocidade obtido por simulacdo a que o sensor termo-resistivo esta submetido e
o sinal de saida do amplificador operacional. Observa-se que o tempo necessario
para que o sistema atinja o estado estacionario é de 8 ps. Considerando-se que

esse tempo € aproximadamente 5t como em [60], conclui-se que t = 1,6 us.

w
E
=
_ 55 .................................. ................................................ -
=) - | -
o 5 e ..................... ............... [ ........................ -
o= : :
: : W 0002008
45 ......... ......................... .................. L =T 1 S R .
i i
2 2.005 2m 2015

Figura 3.14. — Resposta do anemdmetro ao degrau de velocidade: a) degrau positivo de
velocidade de 0 m/s para 20 m/s; e b) variagdo da tensdo de saida do amplificador

A frequéncia de corte do circuito do CTA € dada por [52]:

f.=—— 3.37
° 2nr ( )
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O conhecimento da resposta em frequéncia do CTA é muito importante
para que as expressodes utilizadas na estimacdo da velocidade sejam validas
(equacbes (3.25), (3.27) e (3.28)). Isso porque essas expressdes foram obtidas
considerando-se o equilibrio estatico da ponte, ou seja, d T/dt=0. Para que essa
condicao seja satisfeita, a maxima variacdo da velocidade do fluido deve ser

menor que a frequéncia de corte do CTA.

Portanto, para fluidos que apresentem variacbes em sua velocidade bem
abaixo da frequéncia de corte f;, pode-se considerar que o circuito é rapido o
suficiente para manter a estabilidade da ponte (Figura 3.2). Os transitérios
ocorridos ap6s a aplicacdo do degrau de temperatura do fluido acontecem porque
as respostas do micro-sensor e do amplificador operacional ndo sao instantaneas,
ou seja, como o sistema tem um tempo de resposta ndo nulo, para uma excitagao
de entrada, na forma de um degrau de temperatura, sua saida leva certo tempo

até atingir o regime estacionario.

A partir da configuracdo proposta em [6] do anemdmetro em ponte de
Wheatstone para a validagcdo do modelo matematico do micro-sensor termo-
resitivo como anembémetro e da possibilidade de implementacdo dessa
configuragdo como anemdmetro na tecnologia CMOS, pretende-se utilizar este
medidor de fluido em outra arquitetura desta vez baseada em teoria de controle,
na qual o circuito medidor € apresentado como um sistema em que 0 sensor €
parte integrante da malha de realimentacdo da estrutura baseadas na modulagéo
2A [26,64]. Entretanto, ha um problema relevante que deve ser considerado, pois
todo o circuito e 0 sensor estariam submetidos as influéncias da temperatura do
fluido comprometendo a tensdo de desvio do amplificador operacional e,
consequentemente, ter-se-ia problemas com o tempo de resposta e estabilidade
do sistema. Para resolugéo deste problema foi proposto em [11,65], que o sensor,
0s outros resistores da ponte e os amplificadores de condicionamento de sinal
estdo integrados no mesmo CIl, porém a saida ainda é na forma de tenséo

(analégica).
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A modulacédo ZA vem sendo empregada em conjunto com micro-sensores
aplicados a medicdo de velocidade de fluido [12,27-30,66,67]. Uma grande
vantagem do uso do modulador 2A é por apresentar na sua estrutura uma
configuragdo que possui realimentacdo negativa, como no anemdmetro em
configuracdo em Ponte de Wheatstone, permitindo que o sensor opere
naturalmente no modo de temperatura constante. Nessa arquitetura, o sensor
substitui as operagdes de soma e integracao presentes na malha do modulador
2A mono bit de primeira ordem e, dessa forma, esta arquitetura pode ser utilizada

na medi¢ao da velocidade de fluido.

3.4. ConsideracoOes Parciais

Neste capitulo é apresentado o estudo de caso do anemdmetro com micro-
sensor termo-resistivo em ponte de Wheatstone. E mostrado o funcionamento do
circuito, as expressdes para estimacdo da velocidade do fluido e os
procedimentos para as simulagdes analisando as influéncias das grandezas
fisicas e elétricas. Sao realizadas simulagcdes computacionais para validacao do

modelo do anemometro em ambiente Matlab®.

Foram apresentadas algumas limitacbes dessa estrutura em ponte e as
estratégias de circuito a fim de eliminar estas limitagbes. Também foi proposta em

funcdo destas limitacdes uma estrutura baseada na modulagao ZA.
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Capitulo 4
MODULADOR A TERMICO

Neste capitulo é apresentado o modelo matematico do modulador ZA
Térmico, o projeto elétrico e a simulacdo deste modelo em ambiente Matlab® e

VHDL-AMS. E verificado também o desempenho do sistema simulado.

4.1. Introducao

Os moduladores A/D XA utilizam sobre-amostragem a partir de um
modulador mono-bit ou multi-bit. A fungao de transferéncia obtida a partir de sua
malha de realimentagdo pode ser de uma ordem qualquer, mas as de ordem
superior a 2 podem ter problemas de estabilidade [68-72]. Neste trabalho séo

abordados apenas os moduladores A/D ZA mono bit de primeira ordem.

Em meados do século XX, o modulador A/D %A foi desenvolvido como uma
extensdo do modulador Delta, que utiliza um quantizador de 1-bit no caminho
direto entre a entrada do sinal, x(f), e a saida deste, y(t), e um integrador na
malha de realimentacdo, como mostrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1. — Diagrama de transformacao do modulador Delta para o modulador ZA [73]

O modulador Delta utiliza dois integradores para modulagédo e demodulacao
do sinal, como pode ser observado na Figura 4.1. Sabendo que a integracéo é
uma operacgao linear, esta integral pode ser movida para antes do modulador
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(Figura 4.1.c). Além disso, os dois integradores podem ser combinados em um
Unico integrador, no interior da malha, uma vez que a subtracdo também é uma
operagao linear, [x(t)dt— [y(t)dt= [[x(t)-y(t)]dt (Figura 4.1.d). Essa nova
arquitetura é chamada de modulador ¥A. O nome ZA vem do fato de se colocar o

integrador, Sigma antes do modulador, Delta.

A funcao de transferéncia do sinal utilizando o teorema da superposicao

quando a entrada do ruido E(s)=0, pode ser expressa como:

Y(s)=[X(s)-Y(s)]€s_ (4.38)
1
is)__s __1 (4.39)
X(s) 1,1 s+1°
S

em que:X(s), € o sinal de entrada no dominio da freqiiéncia e Y(s), é o sinal na
saida do modulador A no dominio da frequéncia.

A partir da equacéo (4.39) e da Figura 4.2.a, observa-se que a resposta € a
de um filtro passa-baixas, o que significa que o sinal é totalmente preservado,

desde que sua banda ndo exceda a frequéncia de corte do filtro.

A partir da andlise da funcdo de transferéncia do modulador ZA,
considerando-se o sinal de entrada X(s)=0, pode-se encontrar a funcdo de

transferéncia para o ruido de quantizagao E(s), dada por:

Y(s)=-Y(s )% +E(s) (4.40)
Y(s)_ 1 _ s 4.41)
E(s) 1+1 s+1

s

A funcdo de transferéncia do ruido de quantizagdo corresponde a de um
filtro passa-altas, significando que o modulador atenua o ruido nas baixas
frequéncias e o amplifica nas altas frequéncias, distribuindo o ruido como

representado na Figura 4.2.b. Para se eliminar o ruido acima da banda do sinal e
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reduzir a amostragem do sinal para a taxa de Nyquist € utilizado um filtro digital

passa-baixas (decimador), apdés o modulador.

Magnitude (dB)

Magnitude (dB)

1D- 1U- 10 . 10 10
Frequéncia (Hz2)

b)
Figura 4.2. — Comportamento das Fun¢des de Transferéncia no modulador 2A: a) Filtro

passa-baixas (Andlise do Sinal quando E(s)=0) b) Filtro passa-altas (Analise do ruido
quando X(s)=0)
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Figura 4.3. — Diagrama de blocos de um modulador A/D Sigma Delta mono-bit de
primeira ordem

Na Figura 4.3 observa-se o diagrama de blocos de um conversor A/D ZA
sobre-amostrado que serve de base para a arquitetura realimentada com micro-
sensor relatada neste trabalho. A regido destacada representa o modulador ZA de
primeira ordem. Este & composto por um comparador, um integrador e um
quantizador de 1-bit no caminho direto e um conversor D/A na malha de
realimentacdo. A saida do modulador, y[n], é convertida em y(f) pelo conversor
D/A.

O modulador ZA mono-bit tipico € um modulador por densidade de pulso,
ou seja, a informacao é sobre-amostrada em baixa resolugdo em amplitude e o
filtro digital decimador se encarrega de aumentar a resolugao em amplitude.

A arquitetura proposta para medi¢do de velocidade de fluido € baseada na
modulagdo ZA, que utiliza um micro-sensor do tipo termo-resistivo e emprega o
método de medicdo por equivaléncia elétrica com o sensor operando a
temperatura constante como em [6,31]. A realimentacao da malha do modulador
2/ é feita diretamente no elemento sensor uma vez que este substitui fungdes
executadas por alguns elementos de circuito do modulador A tipico. Neste
capitulo apresenta-se a filosofia de concepgédo da arquitetura do Modulador ZA
Mono Bit de Primeira Ordem com Micro-Sensor Térmico, de agora por diante
referido pela sigla MXAMBPOSTER. Se a este MXAMBPOSTER for adicionado
um filtro digital decimador, sera doravante denominado CZAMBPOSTER.
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4.2. Projeto do Modulador A com Sensor Termo-

resistivo

A idéia principal proposta neste trabalho é de se utilizar o micro-sensor do
tipo termo-resistivo proposto em [61] na malha de um modulador ZA baseado no
modelo desenvolvido em [31], de modo que seja possivel tanto a integracdo do
elemento micro-sensor quanto das partes constituintes do modulador, numa Unica
pastilha de circuito integrado. A arquitetura assim obtida é um sistema de medicao
de grandezas fisicas que transforme essa grandeza diretamente para a forma
digital, eliminando o ruido introduzido no processo de transformagédo da grandeza
fisica para a grandeza elétrica analogica. O desenvolvimento da arquitetura do
MZAMBPOSTER é descrito a seguir.

A equacgao que caracteriza um sensor termo-resistivo nas arquiteturas
realimentadas de medidores, baseadas no principio da equivaléncia elétrica (ja
abordada no capitulo 2), € dada por [16]:

t
T. =T, + I[mic SH + P, - hS(T, T, )jdt (4.42)
0

em que:

Tso, € atemperatura inicial do sensor.

P. = R.I?, é apoténcia elétrica entregue ao sensor.

e s's

Rs, é a resisténcia do sensor.

ls, é a corrente que atravessa o sensor.

aSH, é aradiagdo absorvida-transmitida pelo sensor.

o, € o coeficiente de transmissividade—absorvidade do sensor.
S, é a area do sensor.

H, é aradiagao incidente.

hS(Ts— Ty , é a energia perdida pelo sensor para o meio ambiente.

H, é o coeficiente de transferéncia de calor.

Ts, € atemperatura do sensor.

Tf, € atemperatura do fluido no qual o sensor esta inserido.
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mc 0(1171:3 , € avariacao de energia interna do sensor.

m, é a massa do sensor.
¢, € o calor especifico.

E observado a partir da equacdo (4.42) e da Figura 4.4 que existem
operacdes matematicas do tipo soma e integracdo que sado semelhantes as
operacdes presentes no modulador A tipico. Da mesma forma como foi proposto
por [32-39] pretende-se incluir o sensor na malha do modulador ZA, através da
substituicdo do somador e do integrador ideal do modulador ZA pelo sensor

termo-resistivo.

%
Mesurando i_+ ____________ l Y(t)
, =® » AD >
L = 1-bit

Figura 4.4. — Diagrama de blocos do modulador ZA mono bit de primeira ordem

A substituicdo do integrador ideal do modulador ZA pelo integrador térmico
(modelo do sensor) é feita assumindo-se que as respostas ao degrau de um
integrador ideal e de um integrador térmico com perdas, sdo respectivamente,
uma integral ideal e uma exponencial, entdo, essa exponencial pode ser
aproximada por uma integral cujo ganho corresponde a inclinagdo inicial da

exponencial aproximada.

Portanto, ao substituir-se o somador e o integrador ideal do modulador ZA
tipico, visualizado na Figura 4.4, por um sensor termo-resistivo, obtém-se um
modulador ¥A de efeito termo-elétrico, representado na Figura 4.5, na qual,
associado ao sensor termo-resistivo foi acrescentado um comparador para

polarizagdo deste em T = Tg;.
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=
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Figura 4.5. — Modulador ¥A mono-bit de primeira ordem com sensor termo-resistivo

4.2.1. Aplicacao na Medicao da Velocidade de Fluido

Com base no modelo matematico proposto para o termbmetro e o
radibmetro em [31], também é desenvolvido um modelo mateméatico para uma
arquitetura capaz de substituir as fungdes de soma e integragcdo do sensor pelas

correspondentes no modulador ZA tipico como anemémetro.

Algumas equagbes desenvolvidas no capitulo 2 sdo aqui re-escritas com o
intuito de facilitar o desenvolvimento do modelo matematico do modulador XA
proposto. A equacao (4.43) é obtida a partir da derivada de (4.42) e fazendo-se as
substituicdes de hS por G, mc por C, Is° por Ys, obtém-se:

dT,(t)

C
L

=G, (Te ()= T, (1))+ R, (1)Y,(t)+ aSH(t)  (4.43)

O sensor escolhido para essa aplicagcao é do tipo PTC e a equagéao que
relaciona sua resisténcia em funcéo da temperatura é dada por [2]:

R (t)= Ry (1+ AT (1)) (4.44)

Para o sensor operando em torno do ponto teérico de operagéo Tsp, Rso, €
com T¢=Typ e H = Hyp nessa condi¢gdo de temperatura do sensor, pode-se obter o

modelo de pequenos sinais do sensor, no dominio s.

Abstraindo-se a variavel temporal t por questao de simplicidade, no ponto
de operacao, a equacao (4.43) torna-se:
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dT,
Cth 7; TSO = Gth(TfO - TvO )+ RO (+ ﬂT"O }"0 + aSHO
ou
dT,
Cov— [T = Gu(Tyo =T )+ Ro¥,y + aSH, (4.45)
Na equagéo (4.45), o termo RsoYso representa uma fungdo nao-linear de 2
variaveis:

f(Ts’Ys)= R0(+IHTsys

Expandindo essa expressdao em série de Taylor e truncando os termos de

ordem maior que um, obtém-se:

of
HT,Y, )= Ro(14 BT oo +(To=Tug J ol (Y, =Y ) 2L (a.46)
oT, Teo.Y: oY, Teo Y
com
of
o7 = R Y = kY (4.47)
s Tsorysﬂ
sendo
k,=pR, (PTC)
e
or R, (1+ BT, )=R (4.48)
AV =My s0/ = Mg .
aYs TSO’YSO

A substituicao das equagodes (4.47) e (4.48) na equacgao (4.46), resulta em:

f(T.

S

’Ys)= Rsoyso + (Ts - TsO )ktys(] + (Ys - YsO )RSU (449)

Substituindo-se a equacao (4.48) na equacao (4.43), obtém-se:
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C,dT,
thdt = Gy, ta - Ts} RsoYso + ts —Ts }tYso + (/s — Yoo }?80 * aSH(4.50)

Subtraindo-se a equacéao (4.47) da equacgao (4.50), resulta em:

Chd€, - T,
—th- 25 50 ((:‘s/t SO):Gth[Tf_Tfo)_(—s_TsOB(-s_Tso}tYso"_(s_YsO}?sO-'_

+aS(H-H,)

Introduzindo-se as variaveis de desvio para a temperatura do sensor, a
temperatura do meio, a corrente do sensor elevado ao quadrado e a radiacao

solar, obtém-se:

C,dt,
dt

=G, € —t, 3 t.kY,,+ YR +aSh,

A expressdo da temperatura do sensor no dominio da frequéncia é
determinada aplicando-se a transformada de Laplace:

CinTs(s)s=GyTi(s)-GyTs(s)+k XT(s)+ Ry Ys(s)+aSH(s)
Com Tg(s) em evidéncia, tem-se:
T.(8)€yS+ Gy — kYoo ¥ G, T,(S)+ RypYo(s)+ aSH(s)
Extraindo-se o valor de Ts(s), obtém-se:

Gy

R, aS

T.(s)= T.(s Y.(s)+ H(s
S( ) Cths"'Gth_thso f( )+CthS+Gth_thso S( ) Cths+Gth_th30 ( )
G Ry @S
_ Ch, Ch, Ch,
TS (S) B Gth - thsO Tf(S)+ Gth - thso YS(S)+ Gth - thso H(S)
S+ S+ +
Ci, Ci Ch
ou
1 -
To(s)=52, kT (s)+kyYo(s)+ kyH(s)_ (4.51)
sendo:
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Ys(s), € a transformada de Laplace do incremento da variavel Ys(t) igual

a Is(t) em torno do seu ponto de operacdo Yeo.

Ti(s), é a transformada de Laplace do incremento da variavel T¢(t) em
torno do seu ponto de operagao Ty.

H(s), é a transformada de Laplace do incremento da variavel H(t) em
torno do seu ponto de operagcao Hj.

Ts(s), é a transformada de Laplace do incremento da variavel Ts(t) em
torno do seu ponto de operacao Tso.

Os coeficientes sao dados por:

k _ RsO
Ys T
Cn (4.52)
Ky = %
Co (4.53)
= o.S
=
Crn (4.54)
kY -Gy
Cin (4.55)

em que: Kys € o coeficiente variacdo da corrente Ys(s) do sensor; ks € 0
coeficiente de variacao da temperatura T4{s); Ky é o coeficiente de variacao da
radiacao solar H(s); p é o pdélo da funcao de transferéncia de pequenos sinais do

sensor e k; é o coeficiente de variacao da temperatura do sensor.

Na condicdo de regime permanente (variacdo da energia interna do sensor
por unidade de tempo igual a zero), a corrente do sensor elevada ao quadrado
(Yso) pode ser estimada a partir da equagéo (4.43). Assumindo Gy = S(a+b9"),

secao 2.1.2 do capitulo 2, tem-se:

1 5 -
E(a +b39; )tso - Ty j_ aSH, _
s0 (4.56)

Yoo =

S
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Assumindo que o sistema de medicao proposto € o anemdémetro e que o
fator referente a radiacdo solar neste caso é igual a zero (H=0), entdo, o modelo
matematico de pequenos sinais da equacao (4.56) reduz-se para (4.57):

1 n <
Fa+b9)€C, -7,
s0 (457)

Ys0:

T(s)= 1 bT(s)+ kY(s). s

A partir da manipulacdo matematica da equacao (4.58) e desdobrando o

termo kr:T;desta equacdo em funcao da velocidade, 9, tem-se:

T.(s)= ?1,3 E.5(5)+k,Y.(s). s

com: ke=b3"S(Ts-T¢)/Ci, p=((a+b¥8")S+BRsoYs0)/Cin € ky=Rso/Ci.

Mantendo-se a temperatura do sensor constante pela malha de
realimentacao do MZAMBPOSTER, a velocidade de fluido pode ser estimada a

partir do conhecimento de Y, utilizando-se a equacéo (4.58).
1
11 Y.R n
9' - s”'s0  _ a
B0 el

L Y L

(4.60)

X(s) 7 |Y(s)
Ll f\
Y'(s) Y.(s)
(a) (b)

Figura 4.6. — Diagrama de blocos: (a) Trecho do modulador A (b) Modelo de pequenos
sinais do sensor como anemometro

A partir do diagrama de blocos da Figura 4.6.a nota-se que ha uma
correspondéncia com o diagrama de blocos do trecho tracejado no modulador ZA
da Figura 4.4. Ja o diagrama de blocos da Figura 4.6.b representa a equacao

(4.57) em que o sinal realimentado Ys(s) deve variar no sentido contrario da
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variacdo de T; para que a realimentacao negativa se configure. Assim, quando
houver um incremento positivo na temperatura do meio, a temperatura do sensor
tende a aumentar. Logo, para manter a temperatura do sensor constante, &
necessario desaquecé-lo, de modo que o incremento de corrente aplicado ao

sensor seja negativo.

O modelo de pequenos sinais foi utilizado para demonstrar como o sensor
termo-resistivo pode substituir o somador e o integrador na malha do modulador
2. Entretanto, neste trabalho de tese, para efeito de simulagdo do modulador
como anemémetro, sdo usadas as equacgdes (4.44) e (4.43), que representam a
equacao termodindmica do sensor tipo PTC e o modelo do comportamento

sensor.

4.2.1.1. Modelo do Sensor para Medicao do Sinal de
Velocidade de Fluido em Corrente Continua

O comportamento dindmico de Ts; no dominio do tempo é representado pela
equacao (4.61) e foi obtido a partir das equacoes (4.42) e (4.44).

LG+ AL melerc, L€ B
0~ (4.61)

O diagrama de blocos da Figura 4.7 representa a expressao da equagao
(4.61), que demonstra o comportamento termodindmico do sensor dentro da
malha do MZAMBPOSTER utilizado como anemémetro. Esse subsistema é
composto de duas entradas: 1) o sinal de velocidade do fluido e 2) o sinal de
corrente do sensor elevada ao quadrado, que € o sinal realimentado do
MZAMBPOSTER. O subsistema possui, ainda, uma saida: 1) o valor de T,
temperatura do sensor, que € o sinal de entrada do quantizador. Todo esse
subsistema substitui o sensor no M:XAMBPOSTER da Figura 45 e ¢é
representado, de forma simplificada por um médulo intitulado Micro-Sensor PTC,
no sistema completo em corrente continua do MXZAMBPOSTER, como

anemémetro, e que pode ser observado na Figura 4.8.
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R

5

Ro*(1+Beta*u) |«¢

2

R, Integrador
@—N/Cth i
A “
X

@D (atbum)

49,

T

s

1§
2

Figura 4.7. — Diagrama de blocos do subsistema representando o comportamento
termodinamico do Sensor como Anemémetro, em corrente continua

Na Figura 4.8 é representado o sistema completo de medicdo como
anemoémetro, este é composto do modulador ZA térmico seguido de um filtro
digital e um bloco de calculo da grandeza estimada, velocidade do fluido em m/s.
Observa-se, ainda na Figura 4.8, que o sinal quantizado é a temperatura do
sensor e o sinal que realimenta o sensor é a corrente elevada ao quadrado. O
sinal de temperatura do sensor é subtraido de um sinal de referéncia, e o sinal
resultante dessa operacao é convertido em -1, se a temperatura do sensor for
menor que a temperatura de referéncia, ou em +1 se o resultado da diferenca for

positivo.

>

T

s

9

Micro-Sensor
PTC

Atrasador

1/z
‘
FILTRO o
D.’GITAL v (1)

3[n]

Estimador

Figura 4.8. Diagrama de blocos do modelo completo em corrente continua do modulador
ZA com sensor termo-resistivo como anemémetro
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Supde-se que a temperatura do sensor esteja abaixo da temperatura de
referéncia. Se houver uma mudanca positiva na velocidade de fluido, havera uma
variacao negativa do sinal de temperatura do sensor. Enquanto a temperatura do
sensor ndo ultrapassar o valor de referéncia Tsp, 0 quantizador gera saida +1,
para aquecer 0 sensor, caso contrario, gera saida -1, para desaquecer o sensor.
O sinal de saida do quantizador é utilizado para fazer a estimacdo do

mensurando, no caso estimacgao de 9.

O sinal de saida do quantizador também é introduzido do caminho de
realimentacdo da malha do MZAMBPOSTER, 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 € uma
saida -1 no quantizador indica que o sensor deve ser desaquecido, portanto, A Y,
deve ser somado ao sinal de corrente elevada ao quadrado de regime
permanente Y, no comparador presente no caminho de realimentagcao da malha
do MZAMBPOSTER. Essa operacao 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 realimentacao

negativa necessdria para restabelecer o equilibrio na temperatura do sensor.

O valor da velocidade em regime permanente teérico é calculado a partir da

faixa de velocidade que se deseja medir e é expressa por:

G0 = En‘axn +'98n’inn}]n (4.62)

em que: Yamin € 0 valor minimo da velocidade de fluido que se quer medir € Yamax €

o valor maximo da velocidade de fluido que se quer medir

O ganho de corrente associado ao conversor D/A no caminho da malha de
realimentacdo do MXAMBPOSTER ¢é calculado a partir da equacao (4.59) e

representado no diagrama de blocos do circuito da Figura 4.8 por 4Ys.
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Quando o sinal de entrada de velocidade de fluido for igual ao valor
estabelecido como 9;max, @ corrente ao quadrado de regime permanente do
sensor € maxima Ysmax, POIS, s€ a velocidade de fluido diminui, a temperatura do
sensor tende a aumentar, para manter a temperatura do sensor constante, é
necessario diminuir a corrente aplicada ao sensor. Analogamente, para o caso em
que o sinal de entrada da velocidade de fluido é igual ao valor estabelecido como
Samin, @ corrente ao quadrado de regime permanente do sensor é minima Ysmin,
para manter a temperatura do sensor constante, é necesséario entdo aumentar a

corrente aplicada ao sensor.

1

Virwe = 7~ B@+6€, )€ T,
s0 (4.63)
1 <

\/sm'n =R_ E(a'l'beam'n j)(-s _TfA
50 (4.64)

Supondo-se o valor tedérico da velocidade de fluido, de regime permanente
920, pode-se determinar o ganho de corrente do sensor ao quadrado, subtraindo-
se a equacgao (4.56) da equacado (4.63) ou subtraindo-se a equacao (4.64) da
equacao (4.56), conforme demonstrado nas equacgdes (4.65) e (4.66).

AYso = Ysrrax - Yso = {RL E(béanax 3_ QOE)(S - Tf$
0 (4.65)

ou
Aysa = Yso - Ysm’n = {RL E(anO D_ Qam‘n D)(s - Tf$
s0 (4.66)

Tendo em vista que as diferengas anteriormente calculadas s&o idénticas e,
para expressar a variagao da corrente elevada ao quadrado do sensor em fungéo
da faixa de medicdo estimada para a medicdo de 9, somam-se as equagoes

(4.65) e (4.66) e divide-se o resultado por dois.
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O ganho de corrente é dado, entao, por:
1
AYSO = {R_ E(s - TfB@amax )_ Qam‘n 3/2?
s0 (4.67)

A estimacao do valor de 9 é feita a partir do conhecimento de Ys no
subsistema denominado Estimador do modelo comportamental do
MZAMBPOSTER da Figura 4.8, a partir da equacao (4.60) com:

Ys = YsO +AY50

O»| v.+ur. >

AY,,
Ol o
9[n]

Tw Mu P ?

a

(4.68)

T

s

Figura 4.9. — Diagrama de blocos do subsistema estimador para 0 anemdmetro em
corrente continua

No subsistema Estimador o ganho de corrente AYs, tal como no caminho
de realimentacdo da malha do modulador A com micro-sensor, & somado ao
valor de regime para a correta estimagédo da velocidade. Esse subsistema possui
uma entrada: o ganho de corrente do sensor ao quadrado ja filtrado e decimado.

Sua saida é o sinal estimado de 9, como pode ser visto na Figura 4.9.

A partir da equacéao do equilibrio termodinamico, equacéo (4.58), € possivel
verificar que a condigdo de temperatura constante é estabelecida pela malha de
realimentagcdo a cada novo valor de Y proporcional a 4. Considera-se que o fluido
em estudo € o ar e utilizando a equacao de King, como abordado na sec¢éo 2.1.2
do capitulo 2, tem-se que a velocidade de fluido 4 pode ser novamente estimada

a partir de:

e
bLC-T.2 (4.69)
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Observa-se pela equacao (4.69) a dependéncia do célculo da velocidade
do fluido com sua temperatura T; a poténcia elétrica Y;Rs e a temperatura de
operacdo do sensor Ts. As constantes a, b, e S sado determinadas
experimentalmente a partir do trabalho proposto em [61].

O modelo do MZAMBPOSTER apresentado na Figura 4.8 € um modelo
valido para simulacdo do comportamento do circuito do anemdémetro proposto.
Entretanto, a n&o viabilidade da implementacdo do MZAMBPOSTER em corrente
continua ja foi abordado em [31], que propbs a substituicdo do sinal de corrente
continua do sensor elevada ao quadrado por uma corrente modulada em duragao
de pulso (modulador PWM) e a transformacao do sinal térmico de entrada do

quantizador em um sinal elétrico.

4.2.1.2. Modelo do Sensor para Medicao do Sinal de
Velocidade de Fluido em Corrente Pulsada

A arquitetura em corrente pulsada do modelo MZAMBPOSTER [24,25] é
obtida a partir da equacéao (4.70), na qual o valor da corrente eficaz ao quadrado

de um sinal de corrente PWM (/Z,,) corresponde a corrente do sensor elevada ao
quadrado (/?) em corrente continua do modelo MZAMBPOSTER proposto. Essa

condicao torna-se verdadeira caso o periodo de repeticdo de pulsos de corrente
PWM for suficientemente pequeno em relagdo a constante de tempo do sensor,
isto é:

5
Tewm (4.70)

2 _ 2
lsef_lm

sendo, In a amplitude do pulso de corrente PWM, & a duragdo da largura do pulso

de corrente PWM e Tpwum periodo da corrente PWM.

O funcionamento do PWM é baseado na geragcao de 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 teédrico
igual a 50 % do periodo total do PWM. A estimacdo do ganho de corrente
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consiste na duracdo do pulso de corrente que é funcdo da variagdo de 9.

Substituindo-se a equacao (4.70) na equacao (4.56) obtém-se:

T, N 3
Op = /2PIV_—1,VM E(a +bd, )(30 - Ty :
m" 1s0 (4.71)

em que: & = 0,5. Tpwy € a duracao do pulso na condicao tedrica de regime.

O incremento na duracédo do pulso, devido a variacao de velocidade do
vento na entrada do medidor, é determinado pela equagéo (4.72).

m" s0

A§ :A§0:{21 E(s_nl"'b@anax)_éarﬁnj/zj
Towm [ IR (4.72)

em que: 4;/T,,, € a duracdo do pulso a ser acrescentado ou reduzido da

duracdo do pulso de corrente de regime, ambos termos normalizados pelo

periodo do PWM.

Comparando as arquiteturas em corrente pulsada e corrente continua,
verifica-se que na saida do bloco denominada Micro-Sensor PTC é utlizada pela
tensdo nos terminais do sensor, Vi (f) (modelo do sensor termo-resistivo) em
substituicdo ao valor da grandeza refrente a temperatura do sensor, T4(f). O
subsistema em corrente pulsada é apresentado na Figura 4.10.

RS
Ro*(1+Beta*u) |«¢

b I I Integrador

@—P (a+b*u™n)

Figura 4.10. — Diagrama de blocos do subsistema que representa o comportamento
termodindmico do sensor como anemdmetro, em corrente PWM
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O diagrama de blocos da Figura 4.10 foi desenvolvido a partir da equacao
(4.61) e representa o subsistema gerado para simular o comportamento
termodinamico do sensor dentro da malha do modelo do MZAMBPOSTER, do
anemémetro proposto. Neste caso, o sensor é alimentado por uma corrente
modulada por duracao de pulso, (PWM). Esse subsistema também possui duas
entradas: 1) o sinal de velocidade de fluido, e 2) o sinal de corrente PWM do
sensor, que é o sinal realimentado do MXAMBPOSTER. O subsistema possui,
ainda, duas saidas: 1) a temperatura do sensor que € usada para observacao do
seu comportamento, 2) a tensdo do sensor que € o sinal de entrada do

quantizador.

Todo esse subsistema substitui 0 sensor no MXAMBPOSTER da Figura 4.5
e € representado como um modulo intitulado Micro-sensor PTC, no sistema
completo em corrente PWM do MZAMBPOSTER, como anemdmetro e que pode
ser observado na Figura 4.11.

2.

o T Atraso Retentor
O NN [N SNE SN

"5
1 bit

Micro-Sensor
V.
oS V]

Atrasador
PWM [« 1/z |4 < APWM|<7-
0,5=8/T oy
L FILTRO )
DIGITAL ’@g[ |
8[n

Estimador

Figura 4.11. — Diagrama de blocos do modelo completo em corrente pulsada do
conversor £A com sensor termo-resistivo como anemémetro

O sistema completo de medicédo é, basicamente, idéntico ao do modelo do
MZAMBPOSTER realimentado com corrente continua. Entretanto, a diferenca
esta na inclusdo de um modulador PWM no caminho de realimentagdo da malha
do MXZAMBPOSTER e da substituicio do comparador de corrente por um
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comparador de duracdo de pulso de corrente, em que essa duragao de pulso esta

normalizada pelo periodo total do PWM.
O valor da tensao nos terminais do sensor é expresso por:

Vs = R, (4.73)

O valor dessa tensdo pode ser expresso pela equacdo e a tensao de
referéncia calculada a partir da equacéao (4.73), fazendo Rs = Rsp. Em que Rso, € a

resisténcia do sensor de regime permanente.

D> v.+ur. >

AY,,
I Onfsliie
9[n]

T, 1 P ?

a

T

s

Figura 4.12. — Diagrama de blocos do subsistema para o0 anemdmetro em corrente
pulsada

Se a tensao nos terminais do sensor é mantida constante, pela malha de
realimentagdo, o sinal de velocidade do fluido pode ser estimado a partir da
equacéo (4.71).

1

11 R.I? nos
9’ - s0"ns —a
[’}{b[sc—nl }} Tow

(4.74)

com

5 _ 6 , 4

TP WM 7-PWM 7-P WM

em que, &/Tpwym, € a duracdo total do pulso de corrente PWM do sensor
normalizada pelo periodo do PWM.

No subsistema Estimador da Figura 4.12, o ganho de corrente, As/Trwm,

representado no interior deste médulo por u, é invertido para a estimagéo correta
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da 4, tal como no caminho de realimentacao da malha do MY AMBPOSTER. Para
a realizagédo da simulagdo dos modelos do MXAMBPOSTER (corrente continua e
corrente pulsada) é necessario antes que seja estabelecida a frequéncia de
sobre-amostragem. Este procedimento é descrito a seguir.

A. Determinacao da Frequéncia de Sobre-amostragem do Modelo Modulador >A

Para a determinacao da frequéncia de sobre-amostragem considera-se que
a frequéncia maxima do sinal de medicao deve ser menor que a frequéncia do
pélo da fungéo de transferéncia do M>AMBPOSTER. A equacgéao (4.75) determina
uma relagcdo para a frequéncia de sobre-amostragem no MZAMBPOSTER

quando fy < f:

F, = 20SR.f, = OSR 1, (4.75)

em que: fg € a frequéncia de banda do sinal de medicao; fy é a frequéncia de
Nyquist; fs, é a frequéncia do pélo da funcao de transferéncia do modulador ZA e
OSR é a taxa de sobre-amostragem.

Para que se corrobore a possibilidade da aproximacéo da integral ideal por
uma integral de primeira ordem, deve-se considerar que valor de OSR esteja
vinculado a uma condigcao inicial no qual o valor da frequéncia de sobre-

amostragem deve ser muito maior que a frequéncia do pdlo de pequenos sinais

do sensor.

4.2.2. Simulacao do Modelo Corrente Continua e Corrente
Pulsada em ambiente MATLAB

Nesta secdo sao apresentados os resultados de simulacdo das
configuragdes propostas, modelo continuo e modelo pulsado.
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4.2.2.1. Anemoémetro

Para a simulacdo dos anemdmetros pospostos, os parametros de projeto

S&0 0s seguintes:
S=410°m?
mc = 292,56 x 1072 J °C™
B =0,000784 °C"
R,=102 Q
a = 32325 W/m*C; b = 25575 W/m*°C
n=0,5
Ts=180°C
Gamax =20 M/S; Yamin=0 m/s
As caracteristicas gerais dos anemémetros sao:
Tro=30°C; Ta0 =30 °C
Rso=102 Q
Is® = Yso=4,61x10* A?
AYso=2,94x 10 A?
As caracteristicas especificas do anemémetro em corrente pulsada sao:
In=0,03 A
Tewm = 1/Fs=10,95 ns

oo/ Tewm = 0,5
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Com esses dados, foram realizadas simulag6es para obtencao da resposta
ao degrau e a uma funcao senoidal, com o objetivo de verificar o comportamento

dinamico do sistema.

4.2.2.2. Resposta ao degrau de velocidade

Para a avaliagdo da resposta ao degrau, considerou-se que a velocidade
inicial do fluido era de 5 m/s e que o sensor estaria inicialmente numa temperatura
de 30 °C. Apés o sistema ser ligado, observa-se nas Figuras 4.13 (arquitetura em
corrente continua) e 4.14 (arquitetura em corrente pulsada) a rapida convergéncia
(aproximadamente 1 ps) da temperatura do sensor em resposta ao degrau de
velocidade para o valor de regime estabelecido, que € de 180 °C, se estabilizando
em torno desse valor.

180

160

140 1

1204

Figura 4.13. — Conversor ZA em corrente continua com sensor termo-resistivo como
anemoémetro: temperatura do sensor em resposta ao degrau de velocidade
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t(s) x10°

Figura 4.14. — Conversor ZA em corrente pulsada com sensor termo-resistivo como
anemometro: temperatura do sensor em resposta ao degrau de velocidade

No instante t = 2 ps, foi aplicado um degrau de velocidade que passou de 5
m/s para 10 m/s e foram observadas as duas saidas do bloco Ts e Jn] em ambos

0s anemometros.

180.02 ; , , . ; ; ;

179098 Lol ........... ............ X R N L L |||

180.01 - |
180

179.99 1M

C)

179.97 i i i i i i i
192 194 196 198 2 2.02 204 208 208
t(z) % 10"

Figura 4.15. — Conversor ZA em corrente continua com sensor termo-resistivo como
anemémetro: detalhe da temperatura do sensor em resposta ao degrau
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Nas Figuras 4.15 e 4.16 sao mostrados detalhes de Ts no instante em que
o degrau é aplicado. Neles pode-se perceber que a variacdo da temperatura do
sensor € muito pequena (de £ 0,02 °C para realimentacao continua e de + 0,035
°C para realimentagdao pulsada), portanto a temperatura do sensor pode ser
considerada constante.

180,04 ! ! : ! ! ! !

179.98

179.96

176,64 i i i i i i i
192 194 196 198 2 2.02 104 206 2.08
5
t(s) % 10

Figura 4.16. — Conversor ZA em corrente pulsada com sensor termo-resistivo como
anemometro: detalhe da temperatura do sensor em resposta ao degrau

Nas Figuras 4.17 e 4.18, observa-se o resultado da estimacdo de 9 para o
medidor de velocidade em corrente continua e para o medidor de velocidade em
corrente pulsada, respectivamente. O filtro digital utilizado na simulagédo é
semelhante ao encontrado em [31].

A partir das Figuras 4.17 e 4.18, é observado que o valor da velocidade
inicial, em torno de 5 m/s, muda rapidamente para o valor em torno de 10 m/s, em
resposta ao degrau aplicado em ambos os sistemas. Observa-se, também, a
existéncia de um transitério na saida que satura em 20 m/s, com duracédo de
apenas 1 ps, considerado desprezivel para a baixa frequéncia do sinal de

entrada.
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AN (mis)

t(s) x10°

Figura 4.17. — Conversor £A em corrente continua com sensor termo-resistivo como
anemometro: detalhe da estimagao da velocidade em resposta ao degrau

0r |>—I~MJ | | | | |

18+

16+

14+

12+

J |

AN] (rds)

Figura 4.18. — Conversor ZA em corrente pulsada com sensor termo-resistivo como
anemoémetro: detalhe da estimagao da velocidade resposta ao degrau

4.2.2.3. Resposta ao sinal senoidal de velocidade

Emt =0 ps, foi aplicado a entrada dos dois modelos de medidores um sinal

de velocidade representado pela equacdo $€ > [O +1OSen(t/105: m/s. Esse
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sinal varia entre 0 m/s e 20 m/s e simula a faixa de medicao correspondente. A
frequéncia do sinal de entrada € de 50 kHz, que é bem maior que as frequéncias
componentes das variacoes de velocidade de vento e mesmo de fluidos

turbulentos.

Com entrada senoidal, a temperatura do sensor conservou-se em torno dos
180 °C com pequena variacdo, que seguiu as caracteristicas do sinal senoidal de
entrada, Figuras 4.19 e 4.20.

1801

180.05

. 180
“
[
179.95 _
179_9_...; .................. .................. .................. .......
; . i i i
15 20 25 30 35
t(s) ¥ 10°

Figura 4.19. — Conversor ZA em corrente continua com sensor termo-resistivo como
anemometro: detalhe da temperatura do sensor em resposta ao sinal senoidal

180.06 ! ! T
E=n ..................... ..................... ....................
180.02

180

Tqec)

178.88

179.96

179.94

179.92 1 i
19 195 20 205 71

Figura 4.20. — Conversor ZA em corrente pulsada com sensor termo-resistivo como
anemoémetro: detalhe da temperatura do sensor em resposta ao sinal senoidal
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A velocidade estimada corresponde ao sinal de entrada adicionado ao

retardo devido ao tempo de resposta do filtro digital, Figuras 4.21 e 4.22.

22 T T . T T T
20
18
16
14
12
10

I[n] (mis]

O M = 3

Figura 4.21. — Conversor ZA em corrente continua com sensor termo-resistivo como
anemometro: detalhe da estimagao da velocidade em resposta ao sinal senoidal
22 T T T T T T
20
18
16
14
12
10

g [n](rmis)

O k= m

Figura 4.22. — Conversor ZA em corrente pulsada com sensor termo-resistivo como
anemoémetro: detalhe da estimacao da velocidade em resposta ao sinal senoidal
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4.2.3. Modulador ZA com Sensor Termo-resistivo: Analise
de Desempenho

Pretende-se avaliar o desempenho do M2XAMBPOSTER a partir do estudo
da sua resposta em frequéncia. Sera feito o estudo do comportamento da
magnitude do espectro de frequéncias do ruido de quantizagdo, da relacao
sinal/ruido obtido desse modelo e, finalmente da resolucao em termos de niumero
de bits. Uma das maiores dificuldades neste processo é o fato de se ter na malha
de realimentacdo do modulador um quantizador cuja caracteristica é bastante
nao-linear. Uma forma de resolucdo deste problema é a utilizacdo da
aproximacdo do ruido de quantizacdo por uma fonte de ruido branco. A
aproximagao é valida para entrada constante, lenta ou quando a frequéncia do
sinal é muito menor que a frequéncia de amostragem [74], como é o caso das
grandezas fisicas a serem estimadas com o MZAMBPOSTER.

Sabendo que a variacao da temperatura do sensor termo-resistivo é de
natureza continua no tempo, assim como a tensdo eficaz nos seus terminais
mesmo quando este sensor é alimentado com corrente pulsada. Entdo, assume-
se que o modulador XA proposto é continuo no tempo. Assim, analisa-se 0
comportamento deste modulador no dominio da frequéncia utilizando-se a
transformada de Laplace e para caso do ruido de quantizagdo, utilizou-se um
modelo discreto no tempo e equivalente a versdo continua, utilizando-se a

transformada z.

4.2.3.1. Funcdao de Transferéncia do Modelo do
MEXAMBPOSTER no Dominio da frequéncia Continua

O diagrama da Figura 4.23 ¢ utilizado para analise da funcdo de
transferéncia, doravante denominado de FT do M>XAMBPOSTER, em corrente
continua. Com o sensor operando a temperatura praticamente constante, em
torno do ponto Tsp, pode-se aproximar seu modelo comportamental (modelo de
pequenos sinais) deduzido no item (4.2.1). Tanto o quantizador binario que é
substituido por um ruido branco aditivo quanto o bloco do ganho de corrente do
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sensor ao quadrado, AY)y, sdo colocados no caminho da malha de realimentacao.
Um outro ganho, este unitario e associado ao quantizador, tem dimensao de °C™
e representa a conversao de escala de temperatura para uma escala sem

dimenséo, representando os bits +1 e —1.

Com o modelo do MZAMBPOSTER devidamente linearizado, aplica-se o
teorema da superposicao e se determina a FT do MZAMBPOSTER em funcao da

velocidade de fluido, ¥(s), e do erro de quantizagao, E(s):

E(s)

rT T T T T T T T T T T T A
3(s) F
_L. K, SLJ—T(S), _LS)

| 2y

| |

| K ld__lav |

L ____ J

Figura 4.23. — Diagrama de Blocos do MXAMBPOSTER, em corrente continua, para
obtencado da FT no dominio s

kﬂ
s—p 1
F(s)=———F—89(s)+—E(s
s-p S-p (4.76)
k s-p
F(s) = : 9(s) (s)
s+ (k,AY, — p) s+ (kyAY, = p) (4.77)
F(s) = ——g(s)+ =P E(s)
S+ P, S+ P (478)

Com p, =k, AY,, - p, para:

psr € 0 pdlo da FT do MEAMBPOSTER.

p € oinverso da constante de tempo do sensor para pequenos sinais.

73



Capitulo 4. Modulador XA Térmico

4.2.3.2. Funcdo de Transferéncia do Modelo do
MZXAMBPOSTER no Dominio da frequéncia Amostrada

Utiliza-se o diagrama de blocos da Figura 4.24 para determinar a FT do
MZAMBPOSTER em corrente continua, no dominio z, equivalente a FT no
dominio s, com o MZAMBPOSTER sendo medidor de velocidade de fluido. A
distribuicdo do ruido também pode ser encontrada a partir desse modelo

simplificado no dominio z.

E(s)
QT T T T T T T T T T T
8 * *
) ” 1 | T LG
| e
| |
| K, el _|AY, [«_1B.(s)
Lo ___ i

Figura 4.24. — Diagrama de Blocos do M>AMBPOSTER, em corrente continua, para
obtencado da FT no dominio z

Os elementos constituintes sdo os mesmos do diagrama da Figura 4.23
adicionando-se um bloco retentor de ordem zero no caminho de realimentagdo da

malha do modulador cuja expressao matematica é dada por:

1_ e—sTS
By(s)=——"F—
S (4.79)
Seja o sinal amostrado no dominio s dado pela expressao:
F(s)=¢£
(s) *D:kTs . (4.80)

em que: F*(s) é o sinal amostrado na saida do MYAMBPOSTER; T, é o
periodo de sobre-amostragem e £ ]{(]):” € a transformada de Laplace de €

em t=kTs sendo k=1,2,...n.
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Pode-se, entdo, escrever o sinal amostrado na saida do MZAMBPOSTER

como sendo:

F*(s)=E*(s)+{ Ky 8(3)—MF*(S)}

S—p S—pP (4.81)

Colocando-se F*(s) do lado esquerdo do sinal de igualdade, tem-se:

F*(s)+{—kyAYSOB°(S) F*(s)} =E*(s)+{ uf 9(3)}
(4.82)

s—p

Aplicando-se a transformada z tem-se:

F(z)+F,(z)=E(z)+ 8,(z) (4.83)
em que:
F1(Z) _ Z{i‘: 1{% F*(s)} }

s-p

t=KT; (4.84)
1) K
%(2) = Z{£ { ’ 9(8)} }

s-p

t=KT, (4.85)

Sabe-se que na equacdo (4.82) a expressao {%Oi"(s)?(s)} e

equivalente ao diagrama de blocos da Figura 4.25, entao:

Fl2)=(1-2")Z £'1{—"YAYS°} F(2)
(=P s
: (4.86)
TUS) INF() L pgs) | ol K | Tuls) NN Fils)
M P i

Figura 4.25. — Diagrama de blocos referente caminho do sinal realimentado do
M>AMBPOSTER
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Expandindo-se em fragdes parciais o argumento da transformada inversa
de Laplace da equacao (4.84) e substituindo esse resultado novamente na

equacao (4.84), tem-se que:

F(z)= (— KyA Yoo ]( 1-e™ ]F(z)

p z— el

(4.87)

Substituindo-se desta vez a equacdo (4.87) na equacdo (4.83) e em
seguida multiplicando-se e dividindo-se a expressao por p, tem-se:

7_ e _ kYAYso (_ e’
p
F(z =E(z)+39,(z 4.88
( —y (z)+8,(2z)  (4.88)
kyAY,

Para r=¢e" e g= «-r)r, em que: g é o pdlo da funcdo de

p
transferéncia do MXAMBPOSTER no dominio z.

A FT do MZAMBPOSTER fica resumida a:

27 )+ 27 9. (2) (4.89)
z-q z-q

F(z)=

Para analise do sistema proposto considerou-se que o valor de temperatura
de operacgao tedrica do sensor é igual a 180 °C e que a faixa de variagcdo de
velocidade de fluido € de 0 a 20 m/ s. O sinal da banda frequéncia foi escolhida
para funcionar préximo a frequéncia do pdélo da fungdo de transferéncia do
modulador ZA, f, = 0,9f;.

4.2.3.3. Espectro de frequéncia do Ruido de Quantizacao

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

sua resolucdo em numero de bits.
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A analise da SNR vem do conhecimento da poténcia média de ruido do
sinal de entrada e da poténcia média do ruido de quantizacdo na saida do
conversor 2A com sensor termo-resistivo. A poténcia média do ruido de
quantizacao na saida do CZAMBPOSTER é obtida a partir do conhecimento do
comportamento do espectro de frequéncia do ruido de quantizacdo na saida do
MZAMBPOSTER. A expressado da magnitude do espectro de frequéncia do ruido
no MZAMBPOSTER é [31]:

\/(— r I+ 4rsen2(WTs J

2

\/(— g+ 4qsen2( W J

E,(f)= E(f) (4.90)

[\

O diagrama de magnitude da funcédo de transferéncia do modulador ZA
com sensor, em relagdo ao sinal de erro de quantizacao (FTE), possui um zero e
um pélo e se comporta como um filtro passa-altas de primeira ordem. Observou-
se a partir da Figura 4.26, que o zero se move para dentro do circulo unitario, isto
degrada a atenuacdo de ruido FTE na banda do sinal pela presenca de uma
atenuacéo finita a partir da frequéncia zero.

A presenca do zero na FTE se deve ao p6lo no modelo de pequenos sinais
do sensor termo-resistivo em malha aberta, ou seja, a constante de tempo do
sensor para variagbes incrementais dos sinais de excitagcdo. Para que o
MZAMBPOSTER se comporte como o modulador %A tipico, o sensor deveria
possuir constante de tempo infinita (com pélo igual a zero). Na Figura 4.26 é
apresentado a localizagdo do zero e do polo da FTE do modulador ZA térmico, no

plano z.
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IR:N

06 -

0.4 F

02F

-0z

Parte Iimaginaria
=
T
1

-04 |

-06

-08

Parte Real

0.005 +

Parte Iinaginaria
)
X
©

n.oos

0.9as 0.a9 0.9495 1 1.005 1.01 1.015
Parte Real

Figura 4.26. — Localizacdo do zero e do pdlo da FTE do MXAMBPOSTER, detalhe da
localizacao

Na Figura 4.27 é mostrada a magnitude do ruido na saida do sistema para
uma taxa de sobre-amostragem igual a 256, dentro da banda de frequéncia do
sinal. Para o nivel CC existe uma atenuacao finita (-38,9 dB). Essa atenuacéao é
de -35,9 dB e -3 dB para as frequéncias dos polos e zeros da fungédo de
transferéncia do erro de quantizacdo, o que limita a aplicacdo do sistema na

frequéncia de banda do sinal.
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Magnitude (dB)

P e e e et R ST RS ERE T
10 10 10" 10 10 10° 10
Frequency (Hz)

Figura 4.27. — Diagrama de magnitude da FT do MZAMBPOSTER em relagdo ao sinal de
erro de quantizagdo no dominio da frequéncia amostrada

4.2.3.4. Relacao Sinal/Ruido

A poténcia média do ruido na saida do conversor A com sensor de
primeira ordem, aeyz, no dominio da frequéncia, é calculada a partir da densidade
espectral do ruido na saida do modulador ¥A. Supondo que o sinal de saida do
modulador ZA tenha sido filtrado por um filtro ideal na frequéncia de banda do
sinal. Tem-se, entao [33]:

2

O-ey

2 0'2 (— I’B
E (f) df ===
(= O8r () @91)

— [
=[5

A poténcia média do ruido de quantizagdo do CZAMBPOSTER possui
apenas um termo multiplicando o valor da poténcia média do ruido do quantizador
de 1 bit a taxa de Nyquist, ormsz. Esse termo é inversamente proporcional a taxa
de sobre-amostragem do conversor e ao termo (71-g)°, e é diretamente
proporcional ao termo (7—r)%. A partir da Figura 4.26 pode-se observar que 0 zero
(O) estd muito mais préximo do circulo unitario no plano z que o polo (X) do

modulador ZA térmico.
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4.2.3.5. Resolucao do Conversor 2A com Sensor

A resolucao em termos do numero de bits pode ser determinada utilizando-
se as expressdes que representam a poténcia do ruido de quantizagdo na saida
do CZAMBPOSTER, equivalente ao de um conversor A/D a taxa de Nyquist. Para
iss0, € 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 CZAMBPOSTER,

e estimar o valor de N [75].

Nz—é/ogz{ 1 (1_”}

OSR(1-qf (4.92)

A partir dos resultados de simulacdo apresentados na Figura 4.28 pode-se
observar a variagdo da resolugdo do conversor A/D >A com sensor termo-
resistivo em fungdo da taxa de sobre-amostragem aplicada ao conversor. Nota-se
também nesta figura que a resolucado é incrementada em aproximadamente 0,5

bits quando € dobrada a taxa de sobre-amostragem.

11 E
# Sistema Teéorico "
m Sistema em Corrente Pulsada
10} * .
%
(=]
£
£ 9 *
E
S *
8 *
* [
7k -
1 i L [ | I 1 1
4 ] 16 32 64 128 256 512 1024
OSSR

Figura 4.28. — Resultados de simulagéo: Resolucao (bits) em funcao da taxa de sobre-
amostragem
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4.2.4. Avaliacao dos Resultados de Simulacao em
ambiente MATLAB

A partir dos resultados de simulagdo do modelo funcional em ambiente
Matlab® (Simulink) do anemémetro baseado em modulagdo ¥A com sensor
termo-resistivo, secdes 4.2.2.2 e 4.2.2.3, verificou-se que no modelo do
CZAMBPOSTER em corrente pulsada, as etapas de conversdo e de
realimentagao foram bem sucedidas. Isto pode ser observado verificando-se tanto
0s sinais obtidos na saida do conversor (sendide e degrau de velocidade) séo
semelhantes aos sinais inseridos na sua entrada quanto o valor pré-definido de Ts
(180 °C) que permaneceu praticamente constante (pequena variacdo). Estes
resultados de simulacdo servem como validacdo de um dos objetivos deste
trabalho de tese que € a viabilidade da arquitetura de um modulador ZA térmico
utilizando as caracteristicas do sensor (comportamento estatico e dinamico).

Em funcdo da necesidade de se implementar a partir de um modelo
funcional (matematico) um modelo em nivel de transistor (elétrico), foi escolhido o
simulador ADMS, no qual a linguagem utilizada é o VHDL-AMS. A escolha deste
simulador foi feita em funcdo de sua disponibilidade nas Instituicbes de Ensino
Superior participantes do acordo de co-tutela (UFCG e UPMC), da facilidade de
utilizagdo da linguagem VHDL-AMS e da possibilidade de projetar este modulador

2 A térmico em um sistema compativel com tecnologia CMOS.

4.3. Projeto VHDL-AMS

4.3.1. Modelagem dos Subsistemas

No presente trabalho € desenvolvido um modelo VHDL-AMS de um sistema
de medicdo realimentado com sensor termo-resistivo, baseado na modulagao A
semelhante ao simulado inicialmente em ambiente Matlab®. Pretende-se entéo,
refazer passo a passo o bloco funcional mais critico deste sistema de medigéo e o
possivel causador da perda de resolu¢ao no sistema, o bloco do modulador PWM.
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Neste item é desenvolvida uma sequéncia de passos que visam simplificar
a implementagéo do bloco do modulador PWM. Assume-se como ponto de partida
a relacao entre a duracdo maxima e a minima do sinal PWM e a grandeza a ser
medida, pois esta grandeza modula o sinal de saida do PWM. Com o intuito de
facilitar o desenvolvimento das dedugdes, alguns conceitos e algumas equacdes
ja abordados anteriormente serdo aqui reescritas. Sado deduzidas inicialmente as
equacdes de projeto para o caso do medidor de temperatura ambiente (T3) e a
posteriori para 0 medidor radiacdo solar (H) e para o medidor de velocidade de
fluido (9).

4.3.1.1. Deducao das Equacoes: Temperatura Ambiente

Considerando a temperatura ambiente como sendo a Unica grandeza do
meio e que o sensor & aquecido por efeito Joule, na condigao de equilibrio térmico
e de regime estatico, a poténcia elétrica de aquecimento do sensor (Pe) € igual a:

P,=G,C -T,_ (4.93)

em que: Gy € a condutancia térmica de transferéncia de calor do sensor

para o meio, Ts é a temperatura do sensor e T, é a temperatura do meio.

Se o sensor for alimentado por um sinal peridédico de corrente, a poténcia
elétrica é dada por:

P.=17R, (4.94)

em que: i € o valor eficaz do sinal de corrente que alimenta o sensor e Rs € a

resisténcia elétrica.

Substituindo a equacao (4.93) na equacgéo (4.94) obtém-se uma equacgao
em funcdo da corrente eficaz, dada por:
Gth ('s B Ta:

[ 2="th2s a- 4.95
ef R ( )

S
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Para valores de Ts e Rs constantes, a equacao (4.95) representa a equagao
de uma reta com duas variaveis, lf e T, conforme pode ser observado na Figura
4.29. Nota-se também que o valor maximo de /o (lefz_max) ocorre para um valor de

T, minimo (Ta_min), € que o valor minimo de lef (le” min) Ocorre para um valor de T,
maximo (T4 max)-

2
lref _mmn

"Z:zimin T, T
Figura 4.29. — I,#em funcdo de T, para T, constante.

Para um sinal de corrente PWM, com duragdo de pulso Tpwm, periodo T e
amplitude I, (Figura 4.30), o valor eficaz da corrente ao quadrado é:

T

I2=l pwm

ef P T

(4.96)

Figura 4.30. — Pulso de corrente PWM

A relagéo entre a duragdo maxima e minima do sinal PWM (ratio_Towm) é
apresentado na equagdo (4.97), considerou-se que para lef min, Towm = Towm 1 €

2 .
que para lef _max; prm = prm_o, tem-se:
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2
o T
Lo o _ T"W’"J = ratio_ T, (4.97)

I 2 pwm
ef _Mmn pwm_0

Substituindo a equacao (4.96) na equacao (4.95), tem-se:

=g -T, (4.98)

Usando a relacdo de I,/ para os valores de Tamn © Tamax iStO é
Lf' ma/lef min, © (4.97) € (4.98), tem-se:

T.=T,
ratio_T,,, = # (4.99)

Reescrevendo a equacgéao (4.99) em funcéo de T, tem-se:

(aﬁO_ prm Ta mx Ta mn |
T,= o la_rmx = Ta_mn - (4.100)
ratio T _ —1

pwm

s

Conhecida a temperatura do sensor e os parametros da equacao que
relacionam a resisténcia com temperatura, pode-se entdo, determinar o valor de
Rs (utilizando a equacéo (4.44), Rs = Ry[ 1 + B (T—Ty)) para o valor de T dada
pela equacao (4.100).

Uma vez conhecidos os valores de Rs e Ts; da equacao (4.95), pode-se
determinar os valores maximo e minimo da corrente eficaz ao quadrado, como

sendo:

Iefzfmax =Gth(9_Ta_n1n )Rs (4101)

1% =Gy € -T, . IR, (4.102)

Para a determinagdo da constante de tempo aparente do sensor pode-se
escolher o ponto de temperatura média que corresponde ao ponto de corrente

quadratica média, que € dada por:
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2 2
12 g = = ;’ef i (4.103)

A estimacdo da constante de tempo aparente em funcdo da corrente
quadratica média (4.103) é dada por:

7, = Cn (4.104)

a 2
ktlef _med = Uy

em que k: é a derivada da resisténcia em funcdo da temperatura no ponto de

operacao.

Para que o sensor tenha caracteristica de um integrador, o periodo de
amostragem do modulador (T) deve ser muito menor que a constante de tempo
aparente do sensor, determinada na equacao (4.104). Para garantir essa
caracteristica de integracao, adotou-se a relagdo empirica abordada em [4]:

Ta

10

T= (4.105)

O valor de I, (Figura 4.30) pode ser determinado a partir de um dos valores

de ., como por exemplo:

L2 T
l, = [fT—”‘“] (4.106)

pwm_1

Sendo conhecido o valor de I, pode-se determinar o valor de tensdo de

referéncia (Vier = [,Rs) do modulador 2A.

Uma vez conhecidos os parametros do sensor, definidos os valores da
faixa de medicdo, fixado o valor da relacdo entre as larguras do sinal PWM e
determinadas as condigdes inicias de funcionamento (Vi € lp) do modulador ZA
térmico como termémetro, foi desenvolvido uma rotina em ambiente Matlab® para
determinacdo dos parametros necessarios a sua simulagdo funcional ambiente
VHDL-AMS®.
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4.3.1.2. Deducao das Equacoes: Radiacao Térmica

Para determinacdo dos parametros iniciais para o funcionamento do
MZAMBPOSTER como medidor de radiacdo térmica seguem-se 0S mMesmos
procedimentos realizados para o caso do MXAMBPOSTER como medidor de
temperatura ambiente. Entretanto, algumas consideracdes devem ser feitas, pois
no caso da medicao de radiacao térmica, a corrente eficaz ao quadrado depende
tanto da radiacdo térmica quanto da temperatura ambiente, como mostrado na
Figura 4.31 e como observado na equacao (4.107).

_Gy(T,~T,)-aSH

l? (4.107)

ef R

S

Ief _max

2
1.7 in

H H e H

jaghbat

Figura 4.31. — Corrente eficaz ao quadrado em fungéo da radiagéao térmica e da
temperatura ambiente.

Usando as equacoes (4.96) e (4.107), tem-se:

12 Toun _ Gy(T,=T,)—aSH
PT R

S

(4.108)
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Utilizando a equacdo (4.108) para as condicdes de corrente eficaz ao

quadrado, maxima e minima, tem-se:

Gy (T, - Ta_m‘n )—aSH,;,

- (4.109)
Gth (Ts - Ta_max )_ aSHmax

ratio_T,,.,

Reescrevendo a equacéao (4.109) em funcao de Ts, tem-se:

T - ratio_ T @uT, o + SHa 3G,T, n —aSH,,, 4.110)
Gy, (ratio_T,,, —1)

4.3.1.3. Deducao das Equacoes: Velocidade de Fluido

A determinacdo dos parametros iniciais para o funcionamento do
MZAMBPOSTER como medidor de velocidade de fluido segue os mesmos
procedimentos realizados para o caso dos medidores de temperatura ambiente e
de radiacao térmica. No grafico da Figura 4.32, pode-se observar que a corrente
eficaz ao quadrado depende tanto da velocidade quanto da temperatura
ambiente. Nota-se, também, a partir da Figura 4.32, que existe uma relagéo nao-

linear entre as grandezas l.¢ e 9.

[
|

9 ‘9 Lg

min max

Figura 4.32. — Corrente eficaz ao quadrado em fungéo da velocidade do fluido e da
temperatura ambiente.
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Usando a equacéo (4.98) para as condicées limites de corrente eficaz ao

quadrado, tem-se:

-T
raﬁo_ prm = Gtg;_t:z(_; T a_mn)‘

(4.111)

Reescreve-se a equacao (4.111) em funcao de Ts

_ raﬁo_ prmGthfm'n Ta,"'ﬂs B Gthimax Taim'n (4 1 1 2)
s ratio_T,, Gy —Go ror '

Na medicdo de velocidade de fluido, a constante de tempo aparente
(4.104), z,, depende do valor da corrente ao quadrado e da velocidade do fluido,
pois Gy depende da velocidade (Gi = S(a+bd"). Logo, sugere-se para célculo
desta constante de tempo, pode-se escolher o ponto de corrente eficaz quadratica
média utiliza-se a equagao (4.103), e a velocidade média utilizando a equacao
(4.113).

n n 1/n
9., Z(MJ (4.113)

4.3.2. Modelo VHDL-AMS do Modulador ZA Térmico

A partir das equacdes de projeto propostas no item anterior, foram
estimados os valores das grandezas utilizadas no projeto elétrico do modulador
2A térmico. No entanto, alguns desses dados serdo utilizados aqui para realizar a
simulacéo funcional do circuito que sera projetado a fim demonstrar que o0 mesmo
e viavel. Os resultados de simulagdo obtidos serdo comparados com aqueles
obtidos da simulagéo elétrica do circuito final (capitulo 5). Foi escolhida a deducao
de projeto para o caso do medidor de temperatura ambiente, por este ser o caso
mais simples entre os medidores abordados. A estimacdo das grandezas

necessarias (Vie, lowm, Tpowm, €tc.) & simulagao foi realizada em ambiente Matlab®.

A linguagem VHDL-AMS é utilizada juntamente com o simulador ADMS
para modelar comportamento do modulador XA térmico. Na Figura 4.33 é
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apresentado um diagrama de blocos e uma representacao do sinal de corrente
PWM resultante dos processos de funcionamento do modulador proposto. Este
modelo funcional do modulador estd dividido em trés blocos funcionais: um
comparador, um sensor termo-resistivo e um modulador PWM. Nos proximos
subitens cada um destes blocos sera discriminado e simulado para verificar tanto

seu funcionamento quanto seu desempenho.

I
Modulador ﬂf _ VR..«
7 PWM "| comparador o
0[*_" saida
. ref
a4

VeV Sensor

VR, _ . .
Yo Y Y i

Pulso ‘ |
PWM

t

Figura 4.33. — Diagrama de blocos e representacao do sinal de corrente PWM resultante
dos processos de funcionamento do modulador ZA Térmico

4.3.2.1. Projeto Top-Down com VHDL-AMS

A metodologia de projeto utilizada neste trabalho de Tese foi a do tipo top-
down, ja mencionada no capitulo 2. A escolha da metodologia foi feita em fungéo
deste ser iniciado no nivel de modelagem comportamental do circuito proposto até

atingir o seu nivel fisico (nivel de transistor).

A combinacao de uma grande velocidade de simulacao utilizando modelos
comportamentais de alto-nivel com a capacidade de executar projetos
paramétricos faz da linguagem de hardware, VHDL-AMS, a ferramenta adequada
para simulacdo do modulador £A térmico. Um diagrama de blocos explicativo
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contendo o fluxograma da metodologia Top-down e Bottom-up é apresentado na
Figura 4.34 [76].

A
Modelagem Sistema s
g Especificactes Completo Verificagao
= Celulas Células
Fepgown Basicas Buttom-up
I Realizacdo
v Fisica

Figura 4.34. — Metodologias de projeto: Top-down, para modelagem e construgéo e
Bottom-up, para verificagao [76]

A sequir, sdo apresentados os modelos funcionais dos blocos, descritos em
VHDL-AMS, utilizados no processo de simulacdo do modulador ZA térmico. Os
resultados de simulacdo referentes a cada um dos blocos do sistema
realimentado da Figura 4.33, serdo apresentados no item 4.3.2.2.

A. Bloco Comparador

O principal parametro a ser considerado no modelo funcional do
comparador é a velocidade, tempo de resposta, que deve ser a maior possivel
para nao comprometer o tempo disponivel para o processo de integragcédo. Além
disso, sdo feitas outras consideragbes sobre o funcionamento funcional do

comparador: Assume-se inicialmente que:

e Uma histerese de até 5% da amplitude do sinal de entrada é
considerada desprezivel;

e O ruido térmico também é considerado desprezivel;

¢ Nao ha a necessidade de cancelamento de tensdo de offset;
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E importante salientar que a sensibilidade do modulador A a histerese do
comparador é varias ordens de grandeza menor que em conversores que

trabalham a taxa de Nyquist.

O cébdigo fonte do comparador proposto utilizando a linguagem de hardware
VHDL-AMS é apresentado na Figura 4.35. O bloco do comparador é constituido
de 2 entradas (uma proveniente do sensor e outra proveniente do valor de tensao
de referéncia (V) obtido nas condicdes de regime permanente) e uma saida
(correspondendo a um sinal quantizado referente a temperatura do sensor). Neste
bloco, o valor de Vs é subtraido do valor de tensdo oriunda do sensor e desta

operacao o sinal resultante é convertido em um valor de tensao +1 e -1.

ARCHITECTURE comparador OF comp IS
quantity in_moins across t_in_moins;
quantity in_plus across t_in_plus;
quantity delta: real,

BEGIN

delta == (in_plus - in_moins);

p1: process

begin

output <= V_out ;

loop

if (clk'event and clk = '1") then

if (delta > 0.0 )then

output <= V_out;

else

output <= - V_out;

end if;

end if:

wait on clk;

end loop ;

end process p1;

END ARCHITECTURE comparador;

Figura 4.35. Cddigo fonte do modelo do comparador

B. Bloco Modulador PWM.

O codigo fonte que modela o modulador PWM proposto, utilizando a
linguagem de hardware VHDL-AMS, é apresentado na Figura 4.36. Este
modulador é responsavel por receber o sinal amostrado (+1, -1) proveniente da

saida do bloco do comparador e transforma-lo em um sinal de corrente PWM.
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Este bloco funcional é composto por um terminal de entrada (saida do bloco

comparador) e um terminal de saida.

ARCHITECTURE modulador_ PWM OF PWM 1S
quantity VVoutg across [Voutg through Voutn to Voutp;
signal clk1: std_logic :="'0";

begin

A process
variable tauTp : real;
begin

clk11<="0"

loop

waitonclk;

if (clk'event and clk="1") then
if (in_dac <= 0.0) then
tauTp:= 0.0 else

tauTp .= 0.9;

end if;

clk11<="0"

waitfortauTp * Tp;
clk11<="1"

end if;

end loop ;

end process A

break on clk1;

if(clk1="1") use

Voutg == VIMAX; else
IVoutg == VMIN;

end use;

end ARCHITECTURE modulador PWM;

Figura 4.36. — Codigo fonte do modelo do modulador PWM

C. Bloco Sensor

Na Figura 4.37 é apresentado o codigo fonte do sensor termo-resistivo
utilizando a linguagem padrdo VHDL-AMS. Este codigo é composto basicamente
da modelagem de Rs proveniente da equacao (4.44) e pelo principio da
equivaléncia elétrica, equagao (4.42). O bloco do sensor é constituido por um
terminal de entrada e um de saida ligado ao potencial terra anal6gico. O terminal
de entrada do bloco sensor corresponde ao terminal proveniente da saida do
modulador PWM e a entrada do bloco comparador.
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ARCHITECTURE arch_Sensor OF Sensor IS
terminal Tout: thermal;

quantity V across speed,;

quantity RAD across radiation;

quantity U across | through Uin to Uout;
quantity T across P through Tout;

quantity TA across Tin;

quantity H : real;

quantity R : real;

quantity Temp : real;

BEGIN
Rs== R0 + RO * ALFA * T
U==R"I;

H==A+B"™* (V**N);
Temp==((U*l)-H*S*(T-TA) + (a * RAD * S)) / Cth;
T ==Tsp + Temp'integ ;

END ARCHITECTURE arch_ Sensor;

Figura 4.37. — Codigo fonte do modelo do sensor

4.3.2.2. Simulacoes em ambiente VHDL-AMS

O Simulador ADMS foi empregado para simular o cédigo desenvolvido em
linguagem VHDL-AMS do modulador ZA térmico proposto. Uma onda senoidal de
temperatura igual a T4(t) = 20 + 2sen(z*t/10%) C é aplicada ao modulador 2A no
instante t = 0 s. Os gréficos referentes ao funcionamento dos blocos do sistema
realimentado proposto a temperatura constante sdo apresentados nas Figuras
4.38, 4.39 e 4.40. As caracteristicas do sensor do tipo PTC usadas neste trabalho
de Tese para avaliar o sistema realimentado do modulador sigma delta s&o os

mesmos utilizados no item 4.1 deste capitulo.

A partir da entrada senoidal aplicada, Figura 4.38 a), observou-se que a
temperatura do sensor conservou-se proxima do valor estimado de projeto (80 °C)
e que esta forma de onda seguiu as caracteristicas do sinal senoidal de

temperatura ambiente, conforme mostrado na Figura 4.38 b).

E mostrado a partir dos gréaficos da Figura 4.39 o resultado da simulagdo
referente ao funcionamento do bloco comparador. O grafico da Figura 4.39 a)
corresponde ao sinal de saida do bloco comparador, sinal amostrado (+1, -1), que

€ proveniente da comparagao existente em um determinado tempo (clock), Figura
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4.39 b), entre o valor de tensao de referéncia Ve o valor de tensdo oriunda do

sensor, VA..

de T
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Figura 4.38. — Relagdo do sinal: a) de entrada no sensor (T3); b)
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Vie); b) sinal de saida (amostrado em +1 e -1))
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O resultado da simulacao referente ao bloco do modulador PWM é
mostrado na Figura 4.40. O grafico da figura 4.40 a) corresponde ao sinal
amostrado (+1 e -1) que é proveniente da saida do bloco do comparador. O
grafico da figura 4.40 b) corresponde ao sinal obtido na saida do bloco do
modulador PWM, pulso de corrente PWM. Para melhor entendimento do grafico
dos pulsos de corrente, € necessario salientar que a relacdo entre a duracao
maxima e minima do sinal PWM, (ratio_T,wm), €scolhida nesta simulacéo foi igual
a 2, ou seja, o pulso de corrente aplicado para aquecer 0 sensor tem duragao
duas vezes maior que o pulso de corrente para desaquecé-lo.

1.2
N e e imimimieinimislimimieimlmiclmlmislimiminimiminisimieimisisl sl
0.5 —
0.6
0.4
0.2
0.0
-0.2—
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qoe gy douodgoddoduol ol
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0.9
0.5
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0.5
04—
0.3
0.2
0.1
0.0

-0l

Tensao (V)

2 SEM 2 S?M 2 SSM 2 SSM 2 EDM 2 EIM
t{s)

Figura 4.40. — Sinais de entrada e saida do bloco modulador PWM (sinal amostrado e
pulso de corrente PWM, respectivamente)

Apés a verificacdao do funcionamento do modulador proposto, faz-se uma
avaliacao da relacdo sinal-ruido e da resolucdo do sistema tendo como valor de

taxa de sobre-amostragem igual a 512.

E importante salientar que este valor de taxa de sobre-amostragem do
modulador de 1% ordem proposto foi escolhido em fungédo da andlise da Figura
4.41, que mostra a relacdo entre a SNR e a taxa de sobre-amostragem para
moduladores de 12, 2% 3% e 4% ordem [77], e do valor de resolugdo esperado de

simulagéo.
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Figura 4.41. — Gréfico da relacdo SNR versus OSR para moduladores ZA de 1%, 2% 3% e
42 ordem

A partir dos resultados de simulagdo obtidos na saida do comparador,
foram desenvolvidas rotinas, utilizando o software Matlab®, para o calculo da
Transformada Rapida de Fourier (FFT) do sinal de saida do modulador e para o
calculo da relacdo sinal/ruido (SNR) e da relacdo sinal/(ruido+distor¢ao)
(SNDR).Os arquivos com essas rotinas de programacao estao no Apéndice B. O
Espectro de frequéncia do sinal na saida do modulador para uma sendide
aplicada a entrada do modulador com uma frequéncia de sobre-amostragem de
12,8 MHz é mostrada na Figura 4.42. A fundamental (frequéncia da senoéide de
entrada) estd em 683 Hz para que se possa verificar até a 7% harménica dentro da

banda de frequéncia do sinal (12,5 kHz).

Para obtencao dos resultados de SNR e de SNRD (mostrados nas Figuras
443 e 4.44) o modulador proposto foi simulado varias vezes variando-se a
amplitude do sinal senoidal de entrada. Para cada simulagéao, foi calculada a SNR
e a SNRD na banda de frequéncia do sinal. As curvas das Figuras 4.43 e 4.44
estdo em funcdo da amplitude de pico do sinal senoidal normalizada (20/og1o
(Vincrementa/Vmedio))- E importante notar que tanto a SNR quanto SRND tem maiores
valores quanto menos atenuada é a tensao de entrada (Vincrementa) €M relacéo a

tenséo de referéncia (Vmedio). Este processo de simulagao variando a amplitude do
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sinal de entrada foi realizado com 3 diferentes frequéncia de sobre-amostragem
(3,2 MHz, 12,8 MHz e 24,5 MHz). A partir dos graficos da Figura 4.43, observou-
se que com o incremento da frequéncia de sobre-amostragem (3.2 MHz, 12,8
MHz e 245 MHz) o valor do SNR obtido também é incrementado
(respectivamente, 43,7 dB, 52,8 dB e 57,5 dB).

40

Espectro de frequéncia (dB)

V] e

-120k
10

Frequéncia (Hz)

Figura 4.42. — Espectro de frequéncia do sinal de saida para uma sendide aplicada a
entrada do modulador, com frequéncia de sobre-amostragem de 12,8 MHz
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Figura 4.43. —SNR (dB) do modulador ZA de 1% ordem em fungéo do sinal de entrada
normalizado (dB)
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Figura 4.44. — SNRD (dB) do modulador ZA de 1% ordem em fungdo do sinal de entrada

normalizado (dB)

E mostrado na Figura 4.45, o comportamento dos limites de variacdo da

temperatura do sensor do modulador ZA térmico em relacdo a variacdo da

frequéncia de sobre-amostragem. Verifica-se também a partir da Figura 4.45, que

ha uma menor variacdo na temperatura sensor a medida que a frequéncia de

sobre-amostragem é incrementada.
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Figura 4.45. — Variacao da temperatura do sensor com o incremento da frequéncia de

sobre-amostragem
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A partir dos resultados de simulacéo, obtidos e discutidos, da relacao sinal-
ruido, pode-se obter a resolugcdo em numero de bits do sistema proposto. Esta
relagdo entre o numero de bits e a SNR € dada por [78]:

SNR=6,02-n+176 (4.114)

sendo n, o numero de bits do modulador.

Assim, para os valores de SNR obtidos em simulacao e iguais a 57,5 dB,
52,8 dB e 43,7 dB tém-se, respectivamente, nigual a 9,3 bits, 8,5 bits e 7 bits.

Em funcdo da analise de desempenho dos resultados obtidos do sistema
de medicao proposto em ambiente VHDL-AMS e com a finalidade de realizar uma
analise bem préxima da proposta do circuito real, pretende-se substituir os blocos
do modelo funcional do modulador 2A térmico por blocos em nivel de transistor.
Utilizou-se, na concepgao do projeto dos transistores, a tecnologia CMOS MOSIS
TSMC 0,35um.

4.4. Consideracoes Parciais.

Neste capitulo foi apresentado inicialmente o estudo de caso do
anemémetro com micro-sensor termo-resistivo, seu funcionamento e o0s
procedimentos necessarios as simulagdes em ambiente Matlab®, validadndo o
modelo funcional da estrutura A proposta. Quanto a modelagem e a simulacao
em ambiente VHDL-AMS, verificou-se que a partir da analise de desempenho e
da comparacgao destes resultados que houve um aumento nos valores de SNR e
de resolucdo em numero de bits em funcao do incremento (3,2 MHz, 12,8 MHz e
24,5 MHz) destas frequéncias de sobre-amostragem para um mesmo valor de
OSR.
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Capitulo 5
PROJETO DO A TERMICO

5.1. Introducao

Neste capitulo é apresentado o projeto do modulador ZA Térmico proposto
em nivel de transistores até a concepc¢ao do leiaute deste circuito. Neste projeto é
feita a substituicao dos blocos funcionais do modelo do modulador A em
ambiente VHDL-AMS por blocos em nivel de transistor. A tecnologia CMOS
utilizada na concepgéo de projeto dos transistores foi a MOSIS TSMC 0,35 pm.
Os resultados de simulagdo do modulador XA proposto sdo apresentados e

discutidos de forma a avaliar seu desempenho.

5.2. Circuito do Modulador ZA Térmico

Com base nas especificacdes dos parametros iniciais (/owm € VRs) oriundas
do projeto do sistema realimentado do modulador *A térmico desenvolvido em
ambiente Matlab®, item 4.2 do capitulo 4, foi possivel dimensionar os transistores
do circuito proposto utilizando a ferramenta baseada em conhecimento OCEANE,
o modulo COMDIAC (Compilateur de Dispositifs Actifs), dedicada ao
dimensionamento de circuitos analdgicos [79] e os conceitos de projeto de circuito
CMOS [80,81].
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Os parametros de projeto usados na implementacdo do modulador ZA
térmico proposto sdo os mesmos utilizados anteriormente na simulacdo do seu

modelo funcional em ambiente VHDL-AMS.

O circuito do modulador ZA térmico proposto € equivalente ao diagrama de
blocos apresentado na Figura 5.1. Ele € composto por dois sub-circuitos, um
digital e outro analdégico. O circuito analégico € formado pelo circuito de
alimentagcdo do sensor e por um comparador de tensdo. O circuito digital é
composto por um segurador-amostrador e um circuito l6gico PWM. Entretanto,
com o intuito de facilitar o entendimento da aplicacdo de corrente sobre o sensor
é feita a juncdo do circuito de alimentacdo com o circuito légico PWM,
denominado doravante de Fonte de Corrente PWM.

Circuito de Sub-Circuito

alimentacéo Analdgico
do sensar l k.
o ¥(n)
I e e
Ix"—'i'.lfl

Sub-Circuito
_____________________________________ | Dinital

Figura 5.1. — Diagrama de blocos do modulador ZA térmico proposto

Na Figura 5.2 é apresentado o diagrama elétrico do circuito do modulador

ZA térmico que sera implementado.
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Figura 5.2. — Circuito elétrico do modulador A térmico proposto
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5.2.1. Sub-Circuitos do Modulador XA Térmico

Os sub-circuitos do modulador ZA térmico proposto sdo compostos por um
comparador de tensdo e uma Fonte de Corrente PWM. O circuito segurador-
amostrador ndo é abordado em funcdo de sua simplicidade. Os detalhes de
projeto deste sub-circuitos sao apresentados a seguir.

5.2.1.1. Fonte de Corrente PWM

Os circuitos que fazem parte da Fonte de Corrente PWM, circuito de
alimentacdao e circuito légico PWM, sado detalhados a seguir. O circuito de
alimentacdo do sensor é composto por uma fonte de corrente ligada a um par
diferencial. Este circuito de alimentacédo funciona, basicamente, com a aplicacéo
de um pulso de corrente em um dos bracos do par diferencial. E possivel através
do chaveamento de transistores, aplicar ou ndo um valor de corrente sobre o
sensor inserido em uma das extremidades do circuito proposto. O circuito de
alimentacao proposto utiliza 4 transistores (3 PMOS e 1 NMOS), como mostrado
na Figura 5.3.

A fonte de corrente fornece ao sensor uma corrente lpwn com valor
aproximadamente de 98 mA. Essa corrente sé percorre o sensor durante o
intervalo de tempo em que a tensdo na porta do transistor MP2 é igual a0 V. O
tempo de conducédo dos transistores do par diferencial, MP1 e MP2, é obtido com
a aplicacao do sinal de controle oriundo do circuito I6gico PWM nas entradas /nt

e In2.

Utilizou-se uma porta l6gica AND para implementar o circuito l6gico PWM.
As entradas deste sistema s&o: o sinal proveniente da saida do comparador e 0
sinal de clock (T=1/Fs). O sinal de saida corresponde a um sinal com certa
duracéo de pulso ( Tpwm). Essa duracdo de pulso depende principalmente do valor
I6gico proveniente do sinal na saida do comparador. Se o valor ldgico for igual a
zero é aplicado um sinal de nivel baixo durante 50% do periodo de sobre-
amostragem e caso este valor 16gico seja igual a 1, o tempo de duragéo do pulso

em nivel alto serd 100% do periodo de sobre-amostragem.
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Figura 5.3. Diagrama elétrico do circuito de alimentagcao do sensor termo-resistivo R

Analisando o funcionamento do sistema realimentado do modulador a
temperatura constante, observa-se que quando a temperatura do sensor, ou VR,
for menor que o valor da temperatura de operagédo obtida em projeto, ou Vi, é
aplicado um pulso com largura igual a 100% do periodo de sobre-amostragem e,
caso contrario, o pulso aplicado seria de 50%.

Pode-se também, avaliar o funcionamento do circuito de alimentagdo do
Sensor para 0 casO em que Seja necessario aquecer o sensor, neste caso o
tempo de conducéo do transistor corresponde ao tempo de duragao do periodo de
sobre-amostragem e, caso contrario, o transistor conduzira somente durante a

metade desse tempo, como demonstrado na Figura 5.4.
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Figura 5.4. Detalhe do funcionamento do circuito de alimentagéo do sensor

As portas légicas utilizadas no circuito l6gico PWM sao: uma porta légica
AND e uma porta inversora. A porta Iégica AND é responsavel pela conversao do
sinal l6gico proveniente da saida do comparador em um sinal com certa duragao
de pulso. Ja a porta logica inversora tem a funcao de inverter o resultado 16gico
proveniente da saida da porta légica AND a fim de garantir a alternancia no

funcionamento dos transistores MP1 e MP2, Figura 5.5.
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4|4{

MP3

CLOCK

| 4
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[ MF1
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Figura 5.5. — Esquematico do circuito da Fonte de Corrente PWM
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O circuito I6gico PWM ¢é de grande importancia, principalmente por sua

funcao de receber os dados oriundos da saida do comparador e processa-los de

forma que o circuito de alimentacédo o execute (aplicando ou nao corrente sobre 0

sensor) com o propésito de estabilizar o sistema realimentado do modulador ZA

térmico. Para o dimensionamento dos transistores dos circuitos deste trabalho de

tese, W/L, foi utilizada a ferramenta OCEANE [79] e a tecnologia empregada foi a

TSMC 0,35 um. Os valores de W/L referente ao circuito apresentado na Figura

5.5, sdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Transistores do circuito da Fonte de corrente PWM.

TRANSISTORES | TIPO | W (um) | L (um)
MP1 PMOS | 1256 4.9
MP2 PMOS | 1296 4.9
MP3 PMOS | 448 4,9
MNI NMOS | 494 4.9

Figura 5.6. — Leiaute do circuito da Fonte de Corrente PWM
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Na Figura 5.6 é apresentado o leiaute do circuito da Fonte de Corrente
PWM implementado a partir dos valores de dimensionamento dos transistores
apresentados na Tabela 5.1.

E mostrado na Figura 5.7, o resultado de simulac&o do circuito 16gico PWM
realizada em ambiente ADMS®. Pode-se verificar a partir dessa figura o

funcionamento do circuito 16gico PWM.
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Figura 5.7. — Funcionamento do circuito de fonte de corrente PWM

5.2.1.2. Comparador

O comparador € um dos principais blocos de um modulador, dado que, no
caso de moduladores de 1 bit, este executa a fungcdo de quantificacdo. Uma
grande vantagem da utilizacdo de um quantificador de 1 bit & a sua linearidade.
Estando o comparador no ramo direto do modulador, as suas nao-idealidades sé&o
atenuadas pela funcdo de transferéncia de ruido do modulador. Assim, o
desempenho do modulador é relativamente insensivel ao desvio e histerese do
comparador. Entretanto, o seu atraso na decisao, influencia o desempenho do

modulador.
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Nesta utilizagcdo considerou-se o tempo de resposta como parametro
dominante do comparador. No Item 4.3, foi mencionado que o principal parametro

a ser considerado no projeto do comparador é sua velocidade.

Em funcao da configuracao da estrutura realimentada utilizada, faz-se uma
comparacao utilizando um periodo de clock que correspondente a 78,125 ns para
o valor de Fs é igual a 12,8 MHz. Assim, o comparador tem esse intervalo de
periodo de clock para realizar a etapa de comparagao e ao término deste aplicar
os dados de saida no circuito da fonte de corrente PWM.

Uma topologia de circuito comparador que atende a especificacao
proposta, grande velocidade, e outras desejaveis como possuir uma area
relativamente pequena e baixa histerese, € mostrada na Figura 5.8. No
esquematico da Figura 5.8, os varios VDDs e GNDs sao para separar as
conexdes de fonte e substrato. As portas NAND1 e NAND2 formam o latch SR,
deste comparador.

T CLOCE
<
MFI MP4 Mp’j MF2
5 L [ A+
. ! P .
. i NAND 1 51
MHN1 * MN3

5
=
[}
=5
=
=~

4”%}7 HE“" NAND2

Figura 5.8. — Esquematico completo do circuito comparador
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A funcéao deste circuito € comparar o valor da tensdo no terminal positivo do
sensor com o valor de tensdo do sensor correspondente a sua temperatura no
ponto de operagao, ou seja, comparar o valor de VRs com V.. Tem-se como
resultado dessa comparagdo o sinal na saida do comparador igual ao terra
analdgico ou a tensao de alimentagao deste circuito (VDD).

Analisado o funcionamento do circuito comparador utilizando a légica
binaria, tem-se que para valores de tensdo no sensor maiores que 1 V (Ve - valor
de projeto) a resposta do comparador tem nivel légico ‘1°, enquanto que para
valores de tensdao no sensor menores que o valor de referéncia a saida do
comparador tem nivel légico ‘0’. Se a saida do comparador estiver em nivel I6gico
‘1’, indica que a temperatura do sensor € menor que a temperatura de operacao
do sistema, ou seja, Ts € menor que 80 °C. Logo, a temperatura do sensor deve
ser aumentada fornecendo-se o sinal PWM com largura maxima. Caso a resposta
do comparador seja igual ao nivel légico ‘0’, significa que a temperatura do sensor
€ maior que a temperatura na qual ele deve ser mantido constante. Sendo

fornecido um sinal PWM com metade da largura de utilizada no caso anterior.

Ap6s o circuito comparador efetuar a etapa de comparacdo, um circuito
segurador, o Latch-SR, mantém o resultado até a fase de comparacao seguinte.
O circuito do Latch-SR é mostrado na Figura 5.8 e possui duas portas NAND
entrelacadas NAND1 e NAND2. Também possui duas saidas, uma denominada
S1, e outra correspondente ao complemento, S2. Neste projeto utilizou-se
somente a saida S1 como parte da malha do circuito realimentado do modulador
ZA térmico, enquanto a saida S2 n&o foi inicialmente utilizada esta pode ser
utilizar para fins de analise do circuito modulador A proposto.

O circuito comparador foi projetado em nivel de transistores utilizando
novamente a ferramenta de dimensionamento OCEANE e empregou a tecnologia
TSMC 0,35 um. Na Figura 5.9 € apresentado o leiaute do circuito comparador
implementado a partir dos valores de dimensionamento dos transistores, Tabela
5.2, referentes ao esquematico da Figura 5.8.
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Tabela 5.2 — Transistores do circuito comparador

TRANSISTORES | TIPO | W (um) | L (um)
MPI PMOS | 12,6 2,1
MP2 PMOS | 12,6 2,1
MP3 PMOS | 12,6 21
MP4 PMOS | 12,6 2,1
MNI NMOS| 84 2,1
MN2 NMOS| 84 21
MN3 NMOS| 84 2,1
MN4 NMOS| 84 21
MN5 NMOS| 84 2,1
MNG6 NMOS| 84 21

R

e

Figura 5.9. — Leiaute do circuito comparador com Latch-SR

O resultado de simulacédo do circuito comparador, realizado em ambiente
ADMS® é mostrado na Figura 5.10. O sinal na entrada do terminal IN- é constante
e fixado em aproximadamente 1 V e corresponde ao valor de tensdo de referéncia
preé-definido em projeto. J& o sinal no terminal IN+ corresponde a um valor de

tensdo proveniente da aplicacdo do pulso de corrente no sensor.
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Figura 5.10. — Funcionamento do circuito comparador: sinais de entrada e sinal de saida
do comparador

5.2.2. Resultados de Simulacao

Nesta secdo, sdo apresentados alguns resultados de simulagao do circuito
projetado, utilizando-se os modelos dos transistores NMOS e PMOS BSIM3.3,
com parametros tipicos médios, e o simulador ELDO [82]. Os resultados de
simulagéo foram obtidos do circuito extraido a partir do leiaute.

Na Figura 5.11 é apresentado o resultado de uma simula¢gdo do modulador
ZA térmico. Neste exemplo, foi utilizado um sinal de entrada senoidal com
amplitude de igual a 1 V e frequéncia de 500 Hz. A taxa de sobreamostragem
utilizada foi igual a M = 512.
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Bitstream (V)

Tensao (V)

0,0 0,5 1.0 1.5 2.0
t (ms)

Figura 5.11. — Simulagdo do modulador ZA térmico para uma entrada senoidal de
frequéncia 500 Hz e amplitude 1 V (diferencial)

Os procedimentos descritos anteriormente para simulacdo e analise de
desempenho do modulador £A em ambiente VHDL-AMS (item 4.3.2.2 do capitulo
4) sao aqui repetidos para a frequéncia de sobre-amostragem igual a 24,5 MHz, a
fim de obter novos valores de relacao sinal-ruido e de resolucdo em numero de
bits. Na Figura 5.12 sdo apresentados os resultados de simulacao para valores de
SNR e de SNRD em fungdo de um sinal de entrada senoidal de amplitude
variavel. Com o valor maximo da SNR igual a 54,6 dB, Figura 5.12, pode-se obter
um valor de resolugao efetiva igual a 8,7 bits. O valor maximo de SNDR obtido

nesta simulacéao foi de 43,7 dB.

Comparando os resultados de SNR e de resolugdo do modelo em nivel de
transistor com os resultados obtidos no modelo funcional (item 4.3.2.2 do capitulo
4), verificou-se que os valores de resolugdo e de SNR obtidos em ambiente
VHDL-AMS sao aproximadamente 5% maiores quando comparados aos valores
do modelo eletrico. Sendo essa diferenca percentual aceitavel, assume-se que o
objetivo principal do trabalho foi atingido, pois validou a metodologia de projeto de

um modulador ZA térmico utilizando a tecnologia CMOS.
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Figura 5.12. — Valores de SNR e SNRD do modulador ZA de 1% ordem proposto em nivel
de transistor

Apés a etapa de criacao do leiaute do circuito do modulador ZA térmico é
feita sua verificacao. Esta etapa € composta por duas partes. Na primeira verifica
se 0 circuito proposto foi elaborado de acordo com as regras estabelecidas da
tecnologia escolhida, utilizando-se da ferramenta DRC (Design Rules Checkers).
Na segunda utiliza-se a ferramenta LVS (Layout Versus Schematics), para
comparar a coeréncia do SPICE do esquemético com o do leiaute do circuito
proposto. Essa verificacdo foi feita inicialmente para cada um dos blocos do
circuito do modulador ZA térmico e posteriormente também ¢é feito este mesmo
procedimento no circuito completo do modulador proposto. Os leiautes elaborados
e verificados para a tecnologia TSMC 0,35 pm sao mostrados no apéndice C.

O leiaute do circuito do modulador ZA térmico proposto com dimensdes 337
MM X 265 ym, sem os pads, é mostrado na Figura 5.13. O circuito ainda nao foi
enviado a uma foundry para ser difundido em um processo CMOS AMS 0,35 pm.
O valor da poténcia dissipada encontrado ap6s a simulagcdo do modulador é de
aproximadamente de 29 mW, apéndice C.5.
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Por se tratar de um circuito misto, alguns cuidados especiais foram
tomados para evitar acoplamento de ruido via substrato e através de cruzamentos
de linhas analdgicas e linhas digitais, como descrito em [83-85]. O leiaute da
Figura 5.13, mostra o chamado floorplanning do circuito modulador A [83, 85,
86], utilizado na implementacdo do mesmo. A sua principal caracteristica é fazer
com que os circuitos analdgicos figuem o mais longe possivel do circuito digital e
das chaves (fontes de ruido). Assim, proporciona uma distribuicdo dos
componentes de tal forma que ndo ha o cruzamento das linhas de sinal e de

polarizacao analdgicas com o barramento digital.

O leiaute completo do modulador ZA térmico implementado é apresentado
na Figura 5.13, esse leiaute foi realizado manualmente de forma a aplicar
algumas regras praticas de desenho que permitam obter uma maior simetria dos
blocos constituintes e otimizar o seu desempenho.

ZEB.ROD

337.000

Figura 5.13. — Leiaute completo do circuito do modulador ZA térmico
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Outra forma de se avaliar a eficiéncia do circuito implementado, além da
analise de SNR e da resolucdo em numero de bits, é através da analise
comparativa do desempenho de estruturas similares em funcéao de sua eficiéncia
energética (pJ/bit) utilizando um parametro denominado Figura de Mérito (FM),
como feito em [87, 88].

Na Tabela 5.3 sdao mostrados os dados comparativos decorrente deste
trabalho de tese e de outros trabalhos ja comparados em [87]. A partir destas
comparagdes apresentadas na Tabela 5.3, verifica-se que a FM do circuito
implementado neste trabalho € 28,7 pJ/bit.

Tabela 5.3 — Andlise de desempenho em funcéo da Figura de Mérito (adapt. de [87])

TRABALHOS | PROCESsO | Fs |snr |vDD [poTENciA|  FM
2 442
[Beilleau08] | CMOSO0,13 _ng_ 45dB | 12v | 30mW | 3.3 pIbit
1 2
[Chalvatzis07] %i‘g\i‘c}% ‘Cﬁ?f 52dB | 2,5V | 1600mW | 16,4 pJibit
o
[ [WIL09] CMOS 035 | 205 f54.6dB 33V | 203mW | 28,7 pbit ]
) 0.25 SiGe | 0,930 : ,
7 : A 5
[Thandri07] BIiCMOS GHz 59dB | 2,5V 75mW 41,1 pIiit
£
[Gao9s] 05Bipolar | >0 |45dB| SV | 13smW |124,3 pibit
[Cherry00] | 0.5 SiGeHBT | 7° |37dB| 5V | 450mw | 156.6pTbit
[Kaplan03] WPHBT | [ |62aB| 10V | 6200mW |1713 piit
Payaramano7] | AlGaas/GaasT| O° 4148 | 12v | 1500mw | 3157 pivit

5.3. Consideracoes Parciais

Neste capitulo foi apresentado o projeto e a implementagcédo do circuito do
modulador ZA térmico. A descricao dos sub-circuitos do modulador A proposto
foi feita separadamente. Inicialmente foram descritos os circuitos analdgicos e em
seguida os circuitos digitais. Foram realizadas simulacées empregando a
tecnologia TSMC 0,35 um e os resultados obtidos a partir deste circuito projetado
em nivel de transistor foram comparados com seu modelo funcional em alto nivel,
em VHDL-AMS. A partir da comparacdo destes resultados pdde-se avaliar o

desempenho do modulador ZA térmico e também validar a arquitetura proposta.
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Capitulo 6
CONCLUSOES E SUGUESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

6.1. Conclusoes.

Neste trabalho de tese foi proposta uma arquitetura de conversor ZA
térmico no qual o principio do ZA térmico utilizado mistura partes elétricas
(comparador) e térmicas (sensor). O sensor substituiu as caracteristicas
funcionais correspondentes as operagbes de soma e integragdo do modulador ZA
elétrico. O conversor D/A localizado na malha de realimentagao foi implementado

por gerador de pulso modulado em largura de pulso (PWM).

Inicialmente o modelo matematico do modulador A térmico foi projetado e
simulado em ambiente Matlab®, como anemémetro, com intuito de validar a
estrutura proposta e as equagdes desenvolvidas. Uma vez verificado a viabilidade
do sistema proposto, este foi novamente modelado (em nivel de transistor) e
simulado agora em ambiente VHDL-AMS com intuito de validar a metodologia de
projeto de um modulador ZA térmico utilizando a tecnologia CMOS (TSMC 0,35
um). Foram obtidos alguns resultados de simulagcdo (SNR igual a 54,6 dB e um

valor de resolucao igual a 8,7 bits).
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O micro-sensor térmico utilizado no modulador A térmico deste trabalho
foi desenvolvido na UNICAMP e por ser um sensor termo-resistivo do tipo PTC,

fez-se uso das equacdes desenvolvidas que descrevem seu comportamento.

6.2. Suguestoes para Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi desenvolvido o projeto do modulador ZA térmico aplicado
inicialmente a medicdo de velocidade de vento. Entretanto, € necessario um
estudo mais aprofundado de sua resolugdo, verifcando tanto a influéncia do
incremento de sua frequéncia de sobre-amostragem quanto das possiveis fontes

de erro desse sistema.

Outra vertente que poderia ser abordada como proposta de trabalhos
futuros refere-se a etapa de fabricacao e teste do circuito proposto do modulador

> A térmico.

Como neste trabalho de tese foi implementado um modulador ZA de
primeira ordem. Propéem-se o0 desenvolvimento de medidores utilizando

arquiteturas com ordem maior que um.

Como suguestbes para trabalhos futuros, sugere-se um estudo mais
completo do sistema XA proposto incluindo a compensacdo da temperatura

ambiente.
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Apéndice

Apéndice A
Modelos Matematicos MATLAB, Para

Simulacao do Sistema como Anemoémetro

A.1. AnemoOmetro com variacao senoidal de

velocidade de fluido

Programa escrito em MATLAB, no qual as equagdes diferenciais sao
resolvidas numericamente com o método de Runge Kutta de 42 ordem, de forma a
se obter as respostas do anemdémetro com a variagdo senoidal de velocidade do
fluido, variagcdo da tensdo de saida do amplificador, variagdo da tensao sobre o

sensor e variagao da temperatura de operagao do sensor.

global S Tf mc RO Ri beta G Vos RC a b n k ff% Variaveis globais
%

S = 4e-9 ;% Area do sensor

a=32325;

b = 25575 ;

n=0.5;% a, ben séo constantes do sensor

Tf = 25 ; % Temperatura do fluido
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mc = 292.559e-12 ; % Capacidade térmica do sensor

RO = 102 ; % Resisténcia do sensor a 0 graus Celsius

beta = 0.000784 ; % Coeficiente de temperatura do sensor

G = 5e5 ; % Ganho em malha aberta do amplificador operacional
Vos = 0.5e-3 ; %Tenséao de desvio do amplificador operacional
k=0.5013;

fc = 100.00 ; % frequéncia de corte do amplificador

ff = 500.00 ; % frequéncia de variacao da velocidade do fluido
RC = 1/(2*pi*fc);

t0 = 0 ; % Tempo inicial
tfinal = 0.05;

passo = 0.0000001;
t=t0:passo:tfinal;
vel =10 + 10 * (sin(2*pi*ff*t)); % Velocidade do fluido

% Determinacao das condigdes iniciais

velinicial = 10 ;

h =a + b*( velinicial * n );

kO = beta * RO * (k-2*(k"2)+(k"3));

k1 = beta * RO * (3*(k"2)-4*k+1)*Vos;
k2=(beta*R0*(3*k-2)*(Vos"2)-h*S*(Ri*2)*k)+(R0*h*S*Ri*(1+beta*Tf)*(1-k));
k3 = (beta*R0*(Vos"3))-(h*S*(Ri*2)*Vos)-(R0*h*S*Ri*(1+beta*Tf)*Vos);
coeficientes = [kO k1 k2 k3] ;

raiz = roots (coeficientes);

Voinicial = raiz(1);

Rsinicial = (Ri*(k*Voinicial+Vos))/((1-k)*Voinicial-Vos);

% Solugéo das equacdes diferenciais usando RUNGE KUTTA de quarta ordem
options = odeset('RelTol',1e-12,'AbsTol',[1e-12 1e-12])

[t,y] = ode4d5 (@sensor, [t0:passo:tfinal],[Rsinicial Voinicial]',options);

Rs =y(:,1); % Variacao de Rs com relagao ao tempo

Vo =y(:,2); % Variagdo de Vo com relagdo ao tempo/sinal Vo

Vs = Vo.*Rs./(Ri+Rs); % Entrada positiva do operacional / sinal vs

Ts = (1/beta)*((Rs/R0)-1);
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figure(1)

subplot(4,1,1);

plot(t,vel), grid on, ylabel('3 ( m/s)")
subplot(4,1,2);

plot(t,Vo), grid on, ylabel('Vo (V)"
subplot(4,1,3);

plot(t,Vs), grid on, ylabel('Vs (V)"

subplot(4,1,4);

plot(t,Ts), grid on, xlabel('t (s)'), ylabel('Ts ( °C)")

A.2. Aplicacao do degrau com variacao senoidal de
velocidade de fluido

Programa escrito em MATLAB, no qual as equacbes diferenciais sao
resolvidas numericamente com o método de Runge Kutta de 42 ordem, de forma a
se obter as respostas do anemdmetro da variagao velocidade do fluido, variacao
da tensao de saida do amplificador, variagdo da tensao sobre o sensor e variacao
da temperatura de operacao do sensor. O sensor € submetido a um degrau de

velocidade.

global S Tf mc RO Ri beta G Vos RC a b n k ff% Variaveis globais
S = 4e-9 ;% Area do sensor

a=32325;

b = 25575 ;

n=0.5;% a, ben séo constantes do sensor

mc = 292.559e-12 ; % Capacidade térmica do sensor

RO = 102 ; % Resisténcia do sensor a 0 graus Celsius

beta = 0.000784 ; % Coeficiente de temperatura do sensor

G = 5e5 ; % Ganho em malha aberta do amplificador operacional
Vos = 0.5e-3 ; % Tensdo de desvio do amplificador operacional
k=0.5013;

fc = 100.00 ; % frequéncia de corte do amplificador

%ff = 500.00 ; % frequéncia de variagdo da velocidade do fluido

129



Apéndice

RC = 1/(2*pi*fc);

Ri =116;
t0 = 0 ; % Tempo inicial
tfinal = 0.02;

passo = 0.00001;

t=t0:passo:tfinal;

vel = 10 ; % Velocidade do fluido

Tf =25 + 5* (sin(2*pi*100*t)); % Temperatura do fluido

% Determinacao das condicdes iniciais _Cal

velinicial = 10 ;

Tfinicial = 25 ;

h =a + b*( velinicial * n);

kO = beta * RO * (k-2*(k"2)+(k"3));

k1 = beta * RO * (3*(k"2)-4*k+1)*Vos;

k2 = (beta*R0*(3*k-2)*(Vos”2)-h*S*(Ri*2)*k)+(R0*h*S*Ri*(1+beta*Tfinicial)*(1-k));
k3 = (beta*R0*(Vos”3))-(h*S*(Ri*2)*Vos)-(R0*h*S*Ri*(1+beta*Tfinicial)*Vos);
coeficientes = [kO k1 k2 k3];

raiz = roots(coeficientes);

Voinicial = raiz(1);

Rsinicial = (Ri*(k*Voinicial+Vos))/((1-k)*Voinicial-Vos);

% Solugéo das equagdes diferenciais usando RUNGE KUTTA de quarta ordem
options = odeset('RelTol',1e-12,'AbsTol',[1e-12 1e-12])

[t,y] = oded5 (@sensorTf, [t0:passo:tfinal],[Rsinicial Voinicial]',options);

Rs =y(:,1); % Variacdo de Rs com relagédo ao tempo

Vo =y(:,2); % Variagdo de Vo com relagdo ao tempo/sinal Vo

Vs = Vo.*Rs./(Ri+Rs); % Entrada positiva do amplificador operacional/ sinal vs
Ts = (Rs/R0-1)/beta;

figure(1)

subplot(4,1,1);

plot(t,Tf), grid on, ylabel('Tf ( °C)")
subplot(4,1,2);

plot(t,Vo), grid on, ylabel('Vo (V)"
subplot(4,1,3);
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plot(t,Vs), grid on, ylabel('Vs (V)"
subplot(4,1,4);
plot(t,Ts), grid on, xlabel('t (s)'), ylabel('Ts ( °C)")

Apéndice

A.3. Anemometro com variacao da temperatura do

fluido

Programa escrito em MATLAB, no qual as equacbes diferenciais sao

resolvidas numericamente com o método de Runge Kutta de 42 ordem, de forma a

se obter as respostas do anemdmetro com variagdo senoidal temperatura do

fluido, variacdo da tensdo de saida do amplificador, variagcdo da tensao sobre o

sensor e variagao da temperatura de operagao do sensor.

global S Tf mc RO Ri beta G Vos RC a b n k ff% Variaveis globais
%

S = 4e-9 ;% Area do sensor

a=32325;

b = 25575 ;

n=0.5;% a, ben séo constantes do sensor

Tf = 25 ; % Temperatura do fluido

mc = 292.559e-12 ; % Capacidade térmica do sensor

RO = 102 ; % Resisténcia do sensor a 0 graus Celsius

beta = 0.000784 ; % coeficiente de temperatura do sensor

G = 5e5 ; % Ganho em malha aberta do amplificador operacional
Vos = 0.5e-3 ; % Tensdo de desvio do amplificador operacional
k=0.5013;

fc = 100.00 ; % frequéncia de corte do amplificador

ff = 500.00 ; % frequéncia de variag&o da velocidade do fluido
RC = 1/(2*pi*fc);

Ri = 116;
t0 = 0 ; % Tempo inicial
tfinal = 0.05;

passo = 0.0000001;
t=t0:passo:tfinal;
vel =10 + 10 * (sin(2*pi*ff*t)); % Velocidade do fluido

% Determinacao das condic¢des iniciais

velinicial = 10 ;
h = a + b*( velinicial * n );
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kO = beta * RO * (k-2*(k"2)+(k"3));

k1 = beta * RO * (3*(k"2)-4*k+1)*Vos;
k2=(beta*R0*(3*k-2)*(Vos"2)-h*S*(Ri*2)*k)+(R0*h*S*Ri*(1+beta*Tf)*(1-k));
k3 = (beta*R0*(Vos”3))-(h*S*(Ri*2)*Vos)-(R0*h*S*Ri*(1+beta*Tf)*Vos);
coeficientes = [kO k1 k2 k3] ;

raiz = roots(coeficientes);

Voinicial = raiz(1);

Rsinicial = (Ri*(k*Voinicial+Vos))/((1-k)*Voinicial-Vos);

% Solucao das equacodes diferenciais usando RUNGE KUTTA de quarta ordem
options = odeset('RelTol',1e-12,'AbsTol',[1e-12 1e-12))

[t,y] = ode45 (@sensor, [t0:passo:tfinal],[Rsinicial Voinicial]',options);

Rs =y(:,1); % Variacdo de Rs com relagao ao tempo

Vo =y(;,2); % Variacdo de Vo com relacdo ao tempo/sinal Vo

Vs = Vo.*Rs./(Ri+Rs); % Entrada positiva do amplificador operacional/ sinal vs
Ts = (1/beta)*((Rs/R0)-1);

figure(1)

subplot(4,1,1);

plot(t,vel), grid on, ylabel('3 ( m/s)")

subplot(4,1,2);

plot(t,Vo), grid on, ylabel('Vo (V)"

subplot(4,1,3);

plot(t,Vs), grid on, ylabel('Vs (V)"

subplot(4,1,4);

plot(t,Ts), grid on, xlabel('t (s)'), ylabel('Ts ( °C)")

A.4. Aplicacao do degrau com variacao
temperatura do fluido

Programa escrito em MATLAB, no qual as equagdes diferenciais sao
resolvidas numericamente com o método de Runge Kutta de 42 ordem, de forma a
se obter as respostas do anemdmetro com variacdo temperatura do fluido,
variacao da tenséo de saida do amplificador, variacdo da tensdo sobre o sensor e
variacdo da temperatura de operagdo do sensor. O sensor é submetido a um

degrau de velocidade.

global S Tf mc RO Ri beta G Vos RC a b n k ff% Variaveis globais
S = 4e-9 ;% Area do sensor

a=32325;

b = 25575 ;

n=0.5; % a, b en séo constantes do sensor

mc = 292.559e-12 ; % Capacidade térmica do sensor

RO = 102 ; % Resisténcia do sensor a 0 graus Celsius
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beta = 0.000784 ; % coeficiente de temperatura do sensor

G = 5e5 ; % Ganho em malha aberta do amplificador operacional
Vos = 0.5e-3 ; % Tensdo de desvio do amplificador operacional
k=0.5013;

fc = 100.00 ; % frequéncia de corte do amplificador

RC = 1/(2*pi*fc);

t0 = 0 ; % tempo inicial
tfinal = 0.02;

passo = 0.00001;

t=t0:passo:tfinal;

vel = 10 ; % Velocidade do fluido

Tf =25 + 5* (sin(2*pi*100%t)); % Temperatura do fluido

% Determinacao das condicdes iniciais _Cal

velinicial = 10 ;

Tfinicial = 25 ;

h =a + b*( velinicial * n );

kO = beta * RO * (k-2*(k"2)+(k"3));

k1 = beta * RO * (3*(k"2)-4*k+1)*Vos;

k2 = (beta*R0*(3*k-2)*(Vos”2)-h*S*(Ri*2)*k)+(R0*h*S*Ri*(1+beta*Tfinicial)*(1-k));
k3 = (beta*R0*(Vos”3))-(h*S*(Ri*2)*Vos)-(R0*h*S*Ri*(1+beta*Tfinicial)*Vos);
coeficientes = [kO k1 k2 k3];

raiz = roots (coeficientes);

Voinicial = raiz(1);

Rsinicial = (Ri*(k*Voinicial+Vos))/((1-k)*Voinicial-Vos);

% Solucao das equacdes diferenciais usando RUNGE KUTTA de quarta ordem
options = odeset('RelTol',1e-12,'AbsTol',[1e-12 1e-12))

[t,y] = oded5 (@sensorTf, [t0:passo:tfinal],[Rsinicial Voinicial]',options);

Rs =y(:,1); % Variacdo de Rs com relagdo ao tempo

Vo =y(:,2); % Variagdo de Vo com relagao ao tempo/sinal Vo

Vs = Vo.*Rs./(Ri+Rs); % Entrada positiva do amplificador operacional/ sinal Vs
Ts = (Rs/R0-1)/beta;

figure(1)

subplot(4,1,1);

plot(t, Tf), grid on, ylabel("Tf ( °C)")
subplot(4,1,2);

plot(t,Vo), grid on, ylabel('Vo (V)"
subplot(4,1,3);

plot(t,Vs), grid on, ylabel('Vs (V)"

subplot(4,1,4);

plot(t,Ts), grid on, xlabel('t (s)'), ylabel("Ts ( °C)")
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Apéndice B
Rotinas, para determinacao de SNR e SNDR

Nesse apéndice estdo as rotinas, escritas para o Matlab®, versdo 5.1,
utilizadas para calcular o espectro do sinal de saida do modulador ZA, a relagcéao
sinal/ruido (SNR) e a relagao sinal/(ruido+distor¢cdo) (SNDR) do sinal.

B.1. 3MHz.m

echo off;

clear all
clear
clear global

OSR=512;
N=64*1024;
%fs=2*50e3*OSR,;
fs = 3.2e6

dN=5;
fin=(11/N)*fs;
%fin=2.5391e3;
%fin=537.1094;

BW=fs/(2*OSR)

b=round(N*(BW/fs)+1)
nc=round(N*(fin/fs)+1)
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nom=input('Nom de fichier sans extension:");

Y%col=input('Couleur: ');

ext='dat’;
fic=[nom,".",ext];
eval(['load ',fic));

Y = eval([nom,'(:,2)']);
I=length(Y);
Y(1:-N)=[];

Sp=SPEC(Y,N,nc);
F=Freq(fs,N);
sndr=SNDR_sem_offset(Sp,nc,dN,b)

Spdb=10*log10(Sp);

Y%load Spdb_ideal

figure(1)
%semilogx(F,Spdb_ideal,'b--',F,Spdb,'r-');
semilogx(F,Spdb,"-");

grid

Y%axis([100,fs/2,-100,10])

xlabel(' FREQUENCY (Hz) )

ylabel(' POWER SPECTRAL DENSITY (dB) ")
%legend('\Sigma\Delta with ideal components',"\Sigma\Delta with Gm/C in

transistors')

s1 = sprintf('SNDR = %4.4fdB\n',sndr);
text(10e3,0,s1);
snr=SNR_sem_offset(Sp,nc,dN,b)

s2 = sprintf('SNR = %4.4fdB\n',snr);
text(10e3,-10,s2);

B.2. 12MHz.m

echo off;

clear all
clear
clear global

OSR=512;
N=128"1024;
%fs=2"50e3*OSR,;
fs = 12.8e6
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dN=5;
fin=(7/N)*fs;
%fin=2.5391e3;
%fin=537.1094;

BW=fs/(2*OSR)
b=round(N*(BW/fs)+1)
nc=round(N*(fin/fs)+1)

nom=input('Nom de fichier sans extension: ');
Y%col=input('Couleur: ");

ext='dat’;
fic=[nom,".",ext];
eval(['load ',fic));

Y = eval([nom,'(:,2)]);
I=length(Y);
Y(1:1-N)=[];

Sp=SPEC(Y,N,nc);
F=Freq(fs,N);
sndr=SNDR_sem_offset(Sp,nc,dN,b)

Spdb=10*log10(Sp);

%load Spdb_ideal

figure
Y%semilogx(F,Spdb_ideal,'b--',F,Spdb,'r-');
semilogx(F,Spdb,'-');

grid

Y%axis([100,fs/2,-100,10])

xlabel(' FREQUENCY (Hz) ")

ylabel(' POWER SPECTRAL DENSITY (dB) ")
%legend(\Sigma\Delta with ideal components',"\Sigma\Delta with Gm/C in
transistors')

s1 = sprintf('SNDR = %4.4fdB\n',sndr);
text(10e3,0,s1);
snr=SNR_sem_offset(Sp,nc,dN,b)

s2 = sprintf('SNR = %4.4fdB\n',snr);
text(10e3,-10,s2);
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B.3. 24MHz.m

echo off;

clear all
clear
clear global

OSR=512;
N=256*1024
%fs=2*50e3*OSR;
fs = 2*12.8e6

dN=5;
fin=(7/N)*fs
%fin=2.5391e3;
%fin=537.1094;

BW=fs/(2*OSR)
b=round(N*(BW/fs)+1)
nc=round(N*(fin/fs)+1)

Yo

nom=input('Nom de fichier sans extension: ');

%col=input('Couleur: ');

ext='dat’;
fic=[nom,".",ext];
eval(['load ' fic]);

Y = eval([nom,'(:,2)"]);
I=length(Y);
Y(1:1-N)=[];

Sp=SPEC(Y,N,nc);

F=Freq(fs,N);
sndr=SNDR_sem_offset(Sp,nc,dN,b)
Spdb=10*log10(Sp);

Y%load Spdb_ideal
figure

Y%semilogx(F,Spdb_ideal,'b--',F,Spdb,'r-");

semilogx(F,Spdb,'-");

grid
%axis([100,fs/2,-100,10])
xlabel(' FREQUENCY (Hz) ')

ylabel(' POWER SPECTRAL DENSITY (dB) ')
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%legend(\Sigma\Delta with ideal components',"\Sigma\Delta with Gm/C in
transistors')

s1 = sprintf('SNDR = %4.4fdB\n',sndr);

text(10e3,0,s1);

snr=SNR_sem_offset(Sp,nc,dN,b)

s2 = sprintf('SNR = %4.4fdB\n’,snr);

text(10e3,-10,s2);

B.4. SNR.m

function SNR=SNR(Sp,nc,dN,b)

global Psig Pbruit

Psig=Sp(nc);

Pbruit=sum(Sp(4:nc-dN)) + sum(Sp(nc+dN:2*nc-dN)) + sum(Sp(2*nc+dN:3*nc-
dN)) + sum(Sp(3*nc+dN:4*nc-dN)) + sum(Sp(4*nc+dN:5*nc-dN)) +
sum(Sp(5*nc+dN:b));

SNR=10*log10(Psig/Pbruit);

B.5. SNRD.m

function SNR=SNR(Sp,nc,dN,b)

global Psig Pbruit

Psig=Sp(nc);
Pbruit=sum(Sp(4:nc-dN))+sum(Sp(nc+dN:b));
SNR=10*log10(Psig/Pbruit);

B.6. SPEC.m

function SPEC=SPEC(y,N,nc)
global yfen yfft SPEC
fenetre=blackman(N);
yfen=y.*fenetre;
%fenetre=hanning(N);
%Yyfen=y.*fenetre;
yfft=fft(yfen);
Py=yfft.*conj(yfft)/(length(yfft));
Py(N/2+1:N)=[ ];
Py(1:N/2)=2*Py(1:N/2);
Py=Py/Py(nc);

SPEC=Py;
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B.7. FREQ.m

function Freg=Freq(fe,N)

Freg=(fe/2)*(0:N/2-1)/(N/2);
%Freg=(fe/2)*(0:N/2-1);

B.8. MULTISIM.sh

#!/bin/bash
LOCAL_PATH="pwd’
MATLAB=/users/soft/matlab/jan03.v6.5r13
step=0.030625
last_step=.214375
x1=0.005
p=1
j=%p
n="echo $last_step/$step|bc’
ams() {
x2=%x1
while [ "$p" —le "$n" ]
do
echo "Simulation " $p
sed —e "s/constant VART : real :=/constant VART : real := 0$x2/g" te
stbench_base.vhd >testbench12M.vhd
vacom testbench12M.vhd
vams -lib $LOCAL_PATH/work —do testbench.do —cmd
$LOCAL_PATH/testben
ch.cmd TESTBENCH REBOUCLE
$LOCAL_PATH/elma $LOCAL_PATH/testbench.chi
$LOCAL_ PATH/newdata/testa
uto$p.dat
let "p +=1"
export x2="echo $x2+$step|bc I
done

}
matlab() {

x3=$x1

echo "" > $LOCAL_PATH/newdata/final.dat

while [ "$j" —le "$n" ]

do

sed -e "s/testauto1/testauto$j/g"

$LOCAL_PATH/psd_thermal_sd drb.m >
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$LOCAL_PATH/psd_auto_drb.m
SMATLAB/bin/matlab —nodesktop -r psd_auto_drb —nosplash
—-nodisplay -
nojvm
snr="cat tempsnr.dat’
snrd="cat tempsnrd.dat’
printf "%s \t %f \t %f\n" $x3 $snr $snrd >>FLOCAL_PATH/newdata/final
.dat
let "j +=1"
export x3="echo $x3+$step|bc I
done
$SMATLAB/bin/matlab —nodesktop -r snr_snrd_drb —nosplash

}
graph() {

$SMATLAB/bin/matlab —nodesktop -r snr_snrd_drb —nosplash
}

case "$1"in
matlab)

matlab

ams)

ams

all)

ams

matlab

éraph)

graph

*)

echo "Error 1"

esac
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Apéndice C

Leiautes do Modulador ZA Térmico

C.1. INVERSOR

VoD

Figura C.1. Leiaute da porta légica inversora
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C.2. NAND
Figura C.2. Leiaute da porta lI6gica NAND
C.3. AND
VDD
O
£
O S
O
GND
O

Figura C.3. Leiaute da porta légica AND
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C.4. FONTE DE CORRENTE

Figura C.4. Leiaute da Fonte de Corrente

C.5. COMPARADOR

VDD

Frsd
isi

F2

B
L

Figura C.5. Leiaute do circuito comparador
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C.5. POTENCIA DISSIPADA

**4 TITLE: * Component: $HGC_WD/completo Viewpoint: tsmc035a

TEMPERATURE : 27,000000 degrees C

Performing IC analysis...
—-» Partitioning circuit,,,
w4 IC CPU TIME Os 000ms (=

IC:6 iterations FOR IC analusis

CLOCK 0,0000
IN+ 1.0000
NE203 32,3000
N$203 2.1024
NEZL0 113,4955P
NE212 85765360
NE2L3 4,17640
N§223 13,9051H
NE2E7 16.7171N
NE241 1,0444N
NE244 805,9181P
N§248 3,3000
NE2E2 1,3593N
N$263 1,1708N
NE27B 8,3585N
NE27T 173,8947P
NE280 32,3000
NF2a1 32,3000
N$4 32,3000

W 0,0000

YID 3.3000
[TDTHL POWER DISSIPATION: 29.2326H m'l'lﬁ]

Connecting to JWDB server, please wait...
connected to wdb server § -jwdbhost liea08 -juwdbport 41115

Figura C.6. — Poténcia dissipada.

C.6. MODULADOR A TERMICO

[

YOO

B-=

o

Figura C.7. Leiaute do modulador ZA térmico
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