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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo desenvolver arquiteturas de conversores sigma delta em circuitos
integrados que utilizam sensores termo-resistivos ha malha de alimentacdo e também analisar e
desenvolver arquiteturas de circuitos integrados para anemdmetros e radidmetros solares com sensor
aquecido a temperatura constante. Este trabalho também abordou sensores com compensacao em
temperatura. Foram escolhidos e caracterizados micro-sensores termo-resistivos que possam ser
usados em configuragbes com sensor aquecido a temperatura constante. O ambiente da Mentor

Graphics foi utilizado para desenvolver os esquematicos, assim como simular e dimensionar o
projeto.
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DELTA SIGMA TEMPERATURE CONVERTERS IN INTEGRATED CIRCUITS
ABSTRACT

This study aimed to develop architectures of sigma delta converters in integrated circuits that use
thermal-resistive sensors in the feedback loop, and to analyze and develop architectures of integrated
circuits for solar radiometers and anemometers with heated sensor at a constant temperature. It also
shows temperature compensated sensors. This work also chooses and characterizes Thermal-
resistive micro-sensors, that can be used in configurations with heated sensors at a constant
temperature. We used the Mentor Graphics environment, to dewelop the schematics, as well as to
simulate and scale the project.

Keywords: delta sigma, converters, temperature.

INTRODUCAO

Um sistema de medicdo pode ser considerado como uma sequéncia de operacfes, tais como,
conversao de natureza fisica das grandezas; condicionamento de sinais, conversdo da grandeza anal6gica
para digital, processamento de resultados e estimagcdo dos valores. No geral, os sistemas de medicéo
digitais, sdo compostos por um ou mais sensores, circuito de condicionamento de sinal, conversor A/D e um
circuito digital para o processamento do sinal a ser estimado.

Pode-se representar este sistema, em forma de diagrama de blocos, de acordo com o que é
apresentado na Figura 1. (Morawski, 1994)

! Aluno do Curso de Engenharia Elétrica, Departamento de Engenharia Elétrica, UFCG, Campina Grande, PB, E-mail:
renato.freitas @ee.ufcg.edu.br

? professor. Doutor, Departamento de Engenharia Elétrica, UFCG, Campina Grande, PB, E-mail: rcsfreire@gmail.com



x(t)
x'(t)

Condicionamento Conversdao A/D > Processamento »

L

Sensor

Y

Figura 1: Representagédo de um sistema de medi¢éo (Freitas, 2008)

O sinal a ser medido (0 mensurando), x(t) é captado pelo sensor ou pelos sensores e convertido para
grandeza elétrica. Em seguida, esse sinal elétrico é condicionado e convertido de grandeza analdgica para
digital. Este sinal é processado e assim pode ser estimado no sistema de medigao, x’(t). Porém, em cada
etapa desse processo é adicionado algum tipo de erro, principalmente devido aos ruidos externos. Dentre
esses, pode-se ressaltar o erro adicionado pelo processo de quantizacdo quando o sinal é convertido de
analégico para digital. (Morawski, 1994)

Para a realizagdo de uma medicdo elétrica, necessita-se de elementos capazes de gerar um sinal
elétrico correspondente a grandeza a ser medida para que posteriormente este sinal possa ser processado
e/ou armazenado. Os sensores e 0s transdutores sdo elementos utilizados com essa finalidade, geram um
sinal elétrico na sua saida (tensdo ou corrente) que corresponde ao sinal da grandeza fisica que se deseja
medir. (Almeida, 2009)

Um sensor pode ser definido como um dispositivo que fornece uma saida Util para medigcdo de uma
determinada grandeza em resposta a um estimulo. Eles séo selecionados de acordo com a relagéo que ha
entre a grandeza fisica, a qual o medidor ira estimar, e o sinal elétrico que sera produzido a partir da
excitagdo provocada no sensor com a variagdo do mensurando. (Almeida, 2009)

Os sensores termos-resistivos fazem parte de um conjunto de componentes sensiveis a temperatura
que sdo largamente empregados no campo da instrumentacao eletronica (Bentley, 1984). Estes dispositivos
tém a caracteristica de variar sua resisténcia (Rs) em fungéo 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 influenciam seu comportamento, tais como temperatura, radiacdo térmica, poténcia de micro -
ondas e \elocidade de fluido.

Os sensores termos-resistivos podem ser separados em dois grupos: PTC (Positve Temperature
Coefficient) e NTC (Negative Temperature Coefficient). Os referentes ao primeiro sdo aqueles cujas suas
resisténcias sdo diretamente proporcionais as suas temperaturas, ou seja, a curva caracteristica neste
grupo tem inclinagdo positiva. J& o segundo a resisténcia é inversamente proporcional a sua temperatura,
resultando em uma curva caracteristica negativa.

Para o processamento dos sinais dos sensores ja foram propostas diversas arquiteturas, todas elas
usam sensor aquecido e sdo classificadas em arquiteturas com tensdo constante sobre o sensor, corrente
constante e temperatura constante (Doebelin, 1976) e (Oliveira, 1997). Devido as caracteristicas de boa
resposta temporal e boa sensibilidade, neste trabalho serd usada a arquitetura com sensor aquecido a
temperatura constante. (Almeida, 2009)

E proposto para esse trabalho utilizar uma arquitetura com modulador ZA. Pois essa € uma alternativa
de baixo custo para conversores que necessitam de alta resolucéo e que possam ser integrados em CI.

Os conwersores ZA aliam uma alta resolugdo (bem maior que os do tipo flash e por aproximagao
sucessiva, que sdo mais rapidos que os ZA) a uma boa velocidade de conversdo (maior que os do tipo
rampa dupla, que tém resolucdo melhor que os ZA). Os conversores A normalmente nao necessitam de
um filtro analdgico passa-baixas para limitar a maxima frequéncia de entrada do A/D nem de um casamento
preciso de componentes ou o ajuste por laser, usados nos conversores flash. Os conversores A/D ZA
utilizam um conversor A/D de baixa resolugcdo (quantizador de um bit) e uma taxa de amostragem do sinal
muito alta (sobre-amostragem). A alta resolucdo pode ser alcancada por um processo de decimagdo.
(Almeida, 2009)

O modulador ZA sé ganhou importancia com o desenvolvimento da tecnologia VLSI (Very-Large-Scale
Integration) digitais [Palma et al, 2006]. Esse tipo de tecnologia proporcionou o0 aparecimento dos meios
praticos de implementacdo de circuitos de processamento digital de sinal. Uma exigéncia da interface
analogico-digital € a compatibilidade com tecnologia VLS| para possibilitar a integracdo em uma Unica
pastilha das sec¢fes digitais e analdgicas do circuito. (Almeida, 2009)

MATERIAL E METODOS
Sensores Termos-Resistivos

Os sensores termos-resistivos sao dispositivo muito utilizados em diversas areas da engenharia elétrica,
como instrumentagdo, controle, automacdo, engenharia biomédica, etc. Isso se dewe ao fato de que sua



resisténcia € uma funcdo de sua temperatura. Eles podem ser usados para medir diversas grandezas, em
especial quando o principio de medi¢ao € por troca de calor, como na medicdo de temperatura, de radiagéo
e de velocidade de fluidos. (Freitas, 2008)

Conforme ja visto, os sensores termos-resistivos podem ser classificados de acordo com a relagao entre
a variacdo de sua resisténcia e sua temperatura. Os sensores cuja resisténcia aumenta em fungédo do
aumento da sua temperatura sdo denominados PTC (Positive Temperature Coefficient). Os sensores cuja
resisténcia diminui com o aumento da temperatura sdao denominados NTC (Negative Temperature
Coefficient). (Freitas, 2008)

Neste trabalho sera utilizado um sensor do tipo PTC do tipo metdlico, cuja curva caracteristica é
definida pela equac¢éo abaixo:

Rs =RO[ 1+ B(Ts — TO)] (@)
Em que,
Rs € a resisténcia do sensor na temperatura Ts.
RO € a sua resisténcia a 0°C.
B € o coeficiente de temperatura da sua resisténcia elétrica.

A resisténcia dos sensores termos-resistivos PTC do tipo metélico varia, portanto, de forma
aproximadamente linear com a sua temperatura.

Balango de Energia

Como o sensor pode ser considerado uma por¢do do espago que esta sujeita ao principio da
conservagao da energia, pode escrever a equacéo do balan¢o de energia, como sendo:

Ei=EO +Ea @)

em que: Ei é a energia total recebida pelo sensor, isto é, que flui de fora para dentro da por¢cédo do
espaco delimitada pelo sensor; EO € a energia total perdida pelo sensor, isto é, que flui de dentro para fora
da porcéo do espaco delimitada pelo sensor e Ea é a energia acumulada pelo sensor. (Almeida, 2009)
Derivando a equacéo (2) em relacao ao tempo, obtém-se:

Pi = PO + dEa/dt 3)

em que: Pi é a poténcia aplicada ao sensor; PO é a poténcia perdida pelo sensor e t é 0 tempo.
(Almeida, 2009)

O primeiro termo da equacdo (3), a potencia de entrada, pode ter diversas origens, porém nesse
trabalho pode se restringir a energia térmica resultante de efeito Joule e a energia térmica da incidéncia da
radiacao térmica sobre o sensor. Assim, pode-se dizer que:

Pi = aSH + Rsls2 ()]

em que: Is é a corrente elétrica que atravessa o sensor; Rs € a resisténcia do sensor; o é o coeficiente
de transmissividade-absorvidade do sensor, S é a area da superficie do sensor exposta a radiacdoe H é a
radiacao térmica incidente. (Almeida, 2009)

O segundo termo da equacéo (3), a poténcia perdida PO, deve-se a diferengca de temperatura entre o
sensor e 0 meio ambiente. Logo, o termo PO da equacédo (3) pode ser substituido por:

PO = hS(Ts — Ta) ()

em que: h é o coeficiente de transferéncia de calor na superficie do sensor; S é a superficie do sensor;
Ts é a temperatura do sensor e Ta é a temperatura do meio. (Almeida, 2009)

O terceiro termo da equacédo (3) refere-se a variagdo da energia acumulada pelo sensor, e pode ser
dada também por:

dEa/dt = + mc (dTs/dt) (6)



em que: m € a massa do sensor; ¢ é o calor especifico do sensor e dTs/dt é a variagdo da temperatura
do sensor no tempo. (Almeida, 2009)

Substituindo as equacdes (4), (5) e (6) em (3), obtém-se a equacgéo do balango de energia do sistema
gue, neste caso, é composto exclusivamente pelo sensor termo-resistivo.

aSH + Rsls2 = hS(Ts — Ta) + mc (dTs/dt) 7

Uma caracteristica importante dos sensores termos-resistivos € o coeficiente de transferéncia de calor
na sua superficie, h. O valor de h é funcdo da forma de troca de calor entre 0 sensor e 0 ambiente
(Bayazitoglu et al, 1996). No caso de troca de calor apenas por conducdo, h é constante. Quando existe
conveccao e em especial quando existe convecc¢ao forgada, h varia em funcdo da velocidade relativa entre
o sensor e o fluido que o envolve (Doebelin, 1976), (Hinze, 1975) e (Wu et al, 1994).

Para fluidos com densidades e viscosidades constantes, o h é dado por:

h=a+bd%n 9)

em que: a, b e n sdo constantes que podem ser determinadas experimentalmente e 3§ é a velocidade do
fluido em relag&o ao sensor.

Quando € necessario levar em consideracdo os efeitos da densidade e viscosidade do meio, as
constantes a, b e n, equacéo (9), podem ser determinadas a partir das equacdes (10) e (11) (Ferreira et al,
2003).

N.=a+bRe" (10)

Re=pd 9/ (11)

em que: Nu € o nimero de Nusselt; Re é o nimero de Reynolds; d é o didmetro do sensor; p é a
densidade do meio e p é a viscosidade do meio.

Caracterizacdo de Sensores Termos-Resistivos

Para a caracterizacdo dos Sensores Termo-Resistivo, deve-se realizar dois experimentos, um para
determinacdo das variaveis elétricas (RO e B) da equagdo (1) e outro para determinacdo das variaveis
térmicas (a, b e h) da equacao de king (9).

Para determinar os parametros RO e 3 pode-se colocar o sensor em uma estufa, aquecé-la até uma
temperatura elevada e suspender o aquecimento e assim, realizar a aquisicdo dos valores da resisténcia no
sensor, para possibilitar o aumento a inércia térmica pode ser colocado dentro da estufa uma pedra de
grande porte. Para o caso de um micro-sensor os resultados séo obtidos através de simulacdes.
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Figura 2: Esquema da montagem do primeiro ensaio (Freitas, 2008)



Com o intuito de simplificar a equacéo do balango de energia o proximo experimento deve experimento
deve ser realizado na auséncia de radiagdo e como 0 sensor esta a temperatura constante, a partir de (7)
tém-se:

Rsls2 = hS(Ts — Ta) (12)

E juntamente com a equacéo (9) tém-se:
Rsls2=S (a+bdn)(Ts — Ta) (13)
Para realizar esse experimento pode-se colocar o sensor em um tubo, com a temperatura constante

(dentro de uma estufa), com o auxilio de um ventilador (um cooler) e um anemémetro digital monta-se o
sistema abaixo.

Estufa

Sensor Anemidm etro Coaoler

Figura 3: Esquema de montagem do segundo ensaio

Mudando os valores da velocidade do motor, muda-se a velocidade do vento e realiza-se a aquisicéo
dos valores da resisténcia do sensor, para o caso do micro-sensor esses resultados sdo obtidos por
simulagéo.

Conversores A/ID ZA

Nesse topico serdo apresentados alguns conceitos sobre os conversores sigma-delta, para assim
entender o funcionamento da estrutura sigma-delta com sensor termo resistivo.

Um sinal analégico possui por definicao resolucéo infinita, no processo de conversao desse sinal para
um sinal digital, precisa ser quantizado e isso introduz um erro no valor do sinal da saida chamado erro de
quantizagéo. (Almeida, 2009)

Existem diferencas entre processo de quantizacao dos conversores A/D que operam na taxa de Nyquist
e 0s conwersores 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 seqiéncia de dados quantizados a uma taxa de sobre-amostragem FS = N-fS, seguido por um



processo digital de decimagdo que estima o sinal de entrada com maior resolucdo e com uma taxa de
amostragem menor na saida, fS (a mesma usada pelos amostradores de Nyquist). Portanto, um conversor
A/D sigma delta € composto por dois blocos distintos: modulador sigma-delta e decimador. (Almeida, 2009)

Um modulador XA é composto por um filtro analdgico (integrador) e um quantizador (comparador) e
uma malha de realimentacdo composta por um conversor D/A (Figura 4). O conversor D/A é usado para
viabilizar a soma do sinal “digital” da saida com o sinal analégico da entrada. O sistema, conforme ja
mencionado, 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 freqiiéncia de Nyquist, FS = N-fS.(Almeida,
2009)
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Figura 4: Diagrama em blocos de um modulador ZA. (Almeida, 2009)

A ordem do modulador ZA é determinada pela quantidade de integradores que o compde. Sendo assim
o diagrama mostrado na figura 4 € de um modulador de primeira ordem. Nota-se nessa figura que a entrada
do integrador é a diferenca entre o sinal de entrada x(t) e o valor quantizado da saida y(n), convertido de

volta para um sinal analégico X(1) (Verhoeven et al, 1995).

Essa diferenca entre o sinal de entrada e o sinal realimentado é igual ao erro de quantizacéo, se o
conversor D/A é perfeito e desprezando-se atrasos no sinal. Esse erro € somado no integrador e, entéo,
quantizado pelo conversor A/D de um bit. Embora o erro de quantizacdo a cada instante de amostragem
seja grande, devido a natureza do quantizador de dois niveis, a agdo do modulador ZA é gerar uma saida
com “0” ou “1”, modulando o sinal em densidade de pulsos. (Almeida, 2009)

O processo de quantizacdo (conversdao de um sinal analégico em uma cadeia finita de numeros)
introduz um erro no sinal que esta sendo quantizado, chamado erro de quantizacdo ou ruido de
quantizagcdo. Junto com o filtro, a malha de realimentacdo age para atenuar o ruido de quantizacdo em
baixas freqiiéncias, deslocando-o para as altas frequéncias (Verhoeven et al, 1995). Para avaliar o
funcionamento do modulador sigma delta em tempo discreto, pode-se usar a Figura 5 que é uma evolugao
da Figura 4.
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Figura 5: Modulador *A de primeira ordem no dominio discreto (Almeida, 2009)

A fungéo 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:

Y@)=Q@)+ < [x@)-2v ()]

(3.14)

Reescrevendo-se a equacéo (3.14) em fungdo de Y(z), a saida da malha XA de primeira ordem fica:

Y(2)= Xx(2)+ -z R() (3.15)



Assumindo que o ruido de quantizacéo é aleatério, o diferenciador (1‘ Z_l) mostrado na equagédo (3.15)
dobra a poténcia do ruido quantizado. Entretanto, o erro foi empurrado para altas frequéncias pelo mesmo

fator diferenciador(l‘ Z_l). Portanto, considerando que o sinal analégico de entrada do modulador, x(t), &
sobre-amostrado, o ruido de quantizagéo de alta freqiiéncia pode ser removido por um filtro digital passa-
baixas (processo de decimagéo) sem afetar as caracteristicas do sinal d e entrada que esta dentro da banda
de interesse. Isso significa que apds o processo de decimagdo, o0 sinal de saida tera apenas as
componentes de freqiiéncia de 0 a fB. (Almeida, 2009)

Na Figura 6 apresenta-se uma comparagdo entre os desempenhos de moduladores *A de primeira
ordem e os amostradores de Nyquist de 1 bit.
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Figura 6: Espectro de um modulador ZA e distribuicdo do ruido [Almeida, 2009]

Na Figura 7, 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 8, observa-se que, para cada ciclo de clock, o valor da saida do
modulador € um dos niveis de quantizagdo, de acordo com o resultado da conversdo A/D de um bit.
Quando a entrada senoidal esta préxima 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 préxima 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
proxima 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 analégica. (Almeida, 2009)
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Figura 7: Entrada e saida de um modulador ZA de primeira ordem [Almeida, 2009]



Simulacdes e Circuitos
As simulacdes realizadas e os circuitos implementados foram feitos no ambiente Mentor, a partir dos
transistores de jungdo pnp e npn.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Para a realiza¢&o do projeto do modulador sigma delta, surgiu a necessidade de se criar portas l6gicas
no ambiente Mentor, a partir de transistores. Esse topico tem o intuito de mostrar como foram feitas essas

portas légicas, assim como apresentar resultados do seu funcionamento.

Porta NOT (Inversor)

No projeto do inversor utilizou-se o esquemético mostrado na figura 8, que é uma configuragéo basica
desta porta légica.

Figura 8: Esquematico do Circuito da Porta NOT (Inversor)

Apbs implementar essa porta légica foi realizado o teste, aplicando uma onda quadrada na entrada do
mesmo e verificou-se o sinal de saida, conforme ilustra o grafico mostrado na figura 9.

Figura 9: Resultado da Simulacao da Porta NOT (Inversor)

Desta forma pode-se verificar que o inversor funcionou conforme era esperado.



Porta NAND

No projeto da porta nand utilizou-se o esqueméatico mostrado na figura 10, que é uma configuracao
basica desta porta l6gica.

Figura 10: Esquematico do Circuito da Porta NAND

Apbs implementar essa porta légica foi realizado o teste, aplicando uma onda quadrada em uma
entrada e outra onda quadrada um defasada em sua outra entrada e verificou-se o sinal de saida, conforme
ilustra o gréfico mostrado na figura 11.

Figura 11: Resultado da Simula¢éo da Porta NAND
Desta forma pode-se werificar que o inversor funcionou conforme era esperado.
Porta AND

No projeto da porta and utilizou-se o esquematico mostrado na figura 12, que é uma configuracéo
bésica desta porta l6gica, a juncdo de uma porta I6gica nand com um inversor.



Figura 12: Esquematico do Circuito da Porta AND
Apds implementar essa porta ldgica foi realizado o teste, aplicando uma onda quadrada em uma

entrada e outra onda quadrada um defasada em sua outra entrada e verificou-se o sinal de saida, conforme
ilustra o gréfico mostrado na figura 12.

Figura 12: Resultado da Simulagdo da Porta NAND

Desta forma pode-se verificar que o inversor funcionou conforme era esperado.

O objetivo da utilizagdo das portas l6gicas é organiza-las de forma a sintetizar o esquematico mostrado
na figura 13, sendo que os demais esquematicos apresentados compde os conjuntos de ferramentas da
biblioteca do Mentor.



FEE oy

FEHHPA
2 =1
o e

=
SEETEETY

m=mn
mzny

(),

#?

!
L_A{ E

ATy

T

)

(N

\.

Canh

a4

ANI

Figura 13: Esquematico do modulador sigma delta proposto



CONCLUSAO

Com o estudo para realizacdo desse projeto pode-se verificar que uma gama de areas da metrologia
podem ser aprimoradas com o desenvolvimento de conversores sigma delta térmicos em circuitos
integrados.

Para que o projeto possa ser realizado deve-se dedicar um certo tempo de pesquisa sobre sensores
termos-resistivos, moduladores sigma-delta, funcionamento de instrumentos de medi¢cdo, linguagem em
MatLab®, linguagem VHDL etc.
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