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In this work, CPLDs implementations of pulse width generation strategies in 

measurement systems based on thermo-resistive sensors at steady temperature are 

presented. It is demonstrated that at a relatively low cost, a system measuring thermal 

radiation, temperature or fluid velocity can be implemented by mixed circuits, in which 

the use of A/Ds converters is unnecessary. The circuits are described in Verilog HDL 

and their performance is evaluated in MaxplusII*,. Also, the development of a 

behavioral model of a thermo-resistive sensor for PSPICE is implemented . In order to 

validate the model, comparisons were made between results taken from simulations 

obtained with the developed model and experimental results presented in the 

bibliography used. 



Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho são apresentadas implementações em CPLDs de estratégias de 

geração de largura de pulsos em sistema de medição baseado em sensor termo-resistivo 

mantido a temperatura constante. Mostra-se que a um custo relativamente baixo, um 

sistema de medição de radiação térmica, temperatura ou velocidade do fluido pode ser 

implementado através de circuitos mistos, onde não é necessária a utilização de 

conversores A/Ds. Os circuitos são descritos em Verilog HDL e a verificação de seu 

funcionamento é feita em ambiente de desenvolvimento MaxplusII®. Também mostra-

se o desenvolvimento de modelo comportamental de sensor termo-resistivo para 

PSPICE. Para validação do modelo, fez-se comparações entre os resultados de 

simulação obtidos com o modelo desenvolvido e resultados experimentais apresentados 

na bibliografia utilizada. 
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Capítulo 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Introdução 
Um ser humano é capaz de distinguir cinco diferentes sensações, que são os sinais 

de entrada para o sistema de processamento comandado pelo cérebro. As informações 

de visão, olfato, paladar, tato e audição são percebidas pelo cérebro porque o corpo 

humano é dotado de sensores capazes de detectar tais informações. Esses sensores 

convertem a informação percebida em estímulos capazes de serem decodificados pelo 

sistema nervoso que, com base nos dados assimilados, toma as decisões necessárias para 

garantir a preservação da espécie. 

Por ser a máquina de maior perfeição conhecida, o corpo humano é o ponto de 

referência para a maioria das máquinas ou instrumentos que se deseje criar. E assim tem 

sido há séculos, basta observar a arquitetura de um computador, na qual várias analogias 

podem ser feitas entre a máquina e o corpo humano. 

Um instrumento de medição pode ser resumido como sendo uma extensão do 

sistema sensitivo, um dispositivo capaz de detectar alguma grandeza, processá-la e em 

seguida tomar decisões baseadas no resultado do processamento. De acordo com este 

raciocínio, percebe-se que deve haver um elemento capaz de converter a grandeza a 

medir em alguma forma de sinal que possa ser processada No caso a ser abordado nesta 

dissertação, esse processamento é feito eletricamente. 

Ao longo dos últimos decênios, muito se tem pesquisado com o objetivo de se 

ter instrumentos precisos e que apresentem resposta rápida [ l ] - [ 7 ] . Uma das 

importantes frentes de pesquisa cientifica atual tem como foco o desenvolvimento de 

elementos sensores, sendo uma classe deles os sensores termo-resistivos. 

Sensores são elementos que, na presença ou variação de alguma grandeza física, 

têm alguma de suas propriedades modificada, sendo então sensíveis a tal grandeza. 

Existem muitos elementos que mudam suas características quando sua temperatura sofre 

variação, a exemplo dos semicondutores e junções bimetálicas. Os sensores termo-

resistivos, como o próprio nome sugere, sofrem mudanças em sua resistência elétrica 
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quando sua temperatura varia, seja esta variação decorrente da variação da corrente 

elétrica que o atravessa, da radiação térmica incidente, do movimento do fluido que o 

envolve ou da temperatura ambiente, entre outras. 

O leque de aplicações dos sensores termo-resistivos tem aumentado à medida 

que a tecnologia avança e os equipamentos automatizados passam a integrar sistemas 

em diversas áreas, sejam eles sistemas de controle de temperatura em ambientes 

climatizados, sistemas de controle de irrigação, sistemas de coleta de dados 

meteorológicos ou mesmo utilizados em aparelhos eletrodomésticos. 

Os sistemas baseados em sensores termo-resistivos podem ser implementados 

por circuitos que processam o sinal em tempo contínuo ou discreto [7]. Estes últimos 

podem ter resposta temporal pior que os circuitos em tempo contínuo, mas em 

contrapartida, possuem todas as vantagens dos sistemas digitais, que podem ser 

facilmente implementados a baixo custo, permitem reconfiguração e adaptação do 

sistema, são versáteis, podem ser implementado de várias formas, seja em 

microcontroladores, DSPszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Digital Signal Processors), CPLDs (Complex 

Programmable Logic Devices) ou ASICs (Applicaíion-Specifics Integrated Circuit), 

entre outras. Estes sitemas de medição com processamento em tempo discreto são 

implementados com cirucitos mistos, ou seja circuitos com parte digital e parte 

analógica. Qualquer sistema misto necessita de circuitos de interface entre as partes 

digitais e analógicas, que são os conversores D/A e A/D. Quando estes conversores têm 

resolução de 1 bit, pode-se usar somente um comparador para implementá-los, 

tornando-os muito mais baratos que os conversores A/Ds de resolução maior. Dessa 

forma, transfere-se a complexidade para o circuito digital, que pode ser muito mais 

facilmente implementado em circuito integrado que os circuitos analógicos. Graças a 

evolução da tecnologia digital, a perda de velocidade de conversão associada a 

serialização da informação quando se usa quantizador de 1 bit é compensada por 

circuitos que trabalham em freqüências muito altas. 

Esta dissertação é parte de um trabalho maior que tem como objetivo estudar o 

comportamento dos sistemas baseados em sensores termo-resistivos que usam o 

princípio da equivalência elétrica em tempo discreto. Nestes sistemas o sensor é 

aquecido por um dos seguintes métodos: tensão constante, corrente constante ou 

temperatura constante. 

O escopo deste trabalho limita-se a avaliar o comportamento dos circuitos onde 
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a temperatura do sensor é mantida constante. Para tal, utiliza-se circuitos digitais com a 

função de gerar um sinal com largura de pulsos modulada que excita uma ponte de 

Wheatstone da qual o sensor faz parte. Duas diferentes estratégias de geração de largura 

de pulsos foram implementadas e simuladas: modulação delta linear e modulação delta 

adaptativa. 

Foram feitas comparações por simulação entre um circuito com sensor mantido a 

temperatura constante em tempo contínuo e outro em tempo discreto. 

Uma outra contribuição importante deste trabalho é o desenvolvimento de um 

modelo de sensor termo-resistivo para o softM-are de simulação PSPICE. De posse deste 

modelo, muitos trabalhos podem ser otimizados no computador com simulações, 

passando para a fase experimental apenas quando for necessária a comprovação prática 

do estudo. Este modelo foi desenvolvido e resultados de simulação são apresentados ao 

longo do texto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Organização do trabalho 

Esta dissertação se inicia com esta introdução e tem outros cinco capítulos que 

tratam dos seguintes assuntos: 

• No capítulo dois apresenta-se uma revisão bibliográfica sobre sensores 

termo-resistivos abordando suas características físicas, aplicações, métodos 

de medição e estruturas realimentadas, que servirá como base teórica para os 

trabalhos realizados. 

• No capítulo três são abordadas as estruturas de medição com excitação do 

sensor em tempo discreto e com temperatura do sensor mantida constante. 

Também são analisados moduladores delta-linear e delta adaptativo [23] que 

são utilizados como estratégias de geração de largura de pulsos nos circuitos 

em tempo discreto estudados e simulados. 

• No capítulo quatro faz-se uma apresentação das principais ferramentas 

utilizadas para o desenvolvimento dos trabalhos que são: CPLDs Altera®, 

modelagem comportamental com PSPICE e a linguagem de descrição de 

hardware Verilog HDL®. 

• No capítulo cinco são mostradas as implementações realizadas para 

conclusão deste trabalho. Mostra-se como foi implementado o modelo 
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comportamental do sensor termo-resistivo e alguns resultados de simulação 

que o validam. Faz-se comparações entre resposta temporal de estruturas 

com processamento em tempo contínuo e discreto. Também são mostradas 

as implementações dos circuitos geradores de largura de pulso baseados em 

modulação delta-linear e delta-adaptativo e seus respectivos resultados de 

simulação. 

• No capítulo seis são apresentadas as conclusões finais desta dissertação e 

sugestões para trabalhos futuros. 

• Nos apêndices A.B e C apresenta-se os códigos de programas utilizados nas 

simulações e modelamentos. 
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Capítulo 2 

Sensores Termo-Resistivos 
Neste capítulo faz-se uma abordagem dos conceitos básicos dos sensores termo-

resistivos, bem como de suas aplicações em sistemas de medição que os utilizam como 

elemento principal. 

2.1 Introdução 

Em sistemas de medição, são necessários elementos transdutores para a 

conversão da grandeza a medir em uma forma que permita sua estimação. Quase 

sempre, estes sistemas são baseados em circuitos elétricos onde são necessários 

sensores cujas propriedades elétricas são modificadas quando na presença ou variação 

da grandeza à qual é sensível. Quando o sensor é termo-resistivo, sua resistência 

elétrica muda conforme a variação de sua temperatura. Por sua vez, se a corrente 

elétrica ou radiação incidente ou a temperatura ambiente ou velocidade do fluido que 

envolve o sensor (se este estiver aquecido) variam, sua temperatura também varia 

Como a maioria dos elementos mudam suas propriedades físicas quando sua 

temperatura sofre variação, há diversos tipos de sensores termo-resistivos, tais como os 

temistores (semicondutores) e os sensores termo-resistivos metálicos (ex.: sensor de 

platina). 

2.2 Características dos sensores termo-resistivos 

Neste item apresentam-se as características físicas dos sensores termo-resistivos, 

assim como sua classificação conforme a variação de sua resistência 

2.2.1 C a r a c t e r í s t i c a s Fís icas 

Os sensores termo-resistivos cuja resistência elétrica aumenta com a elevação da 

temperatura são chamados de PTCs (do inglês "Positive Temperature Coeficient"). Já os 

sensores cuja resistência elétrica diminui com a elevação de temperatura são chamados 



Capitulo 2. Sensores termo-rcsistivos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 

de NTCs (do inglês "Negative Temperature Coeficienf). Dessa forma, os sensores 

termo-resistivos NTCs têm coeficiente de temperatura negativo e os PTCs têm 

coeficiente de temperatura positivo. 

De uma forma geral, duas equações regem o comportamento dos sensores 

termo-resistivos: uma (equação 2.2) descreve o equilíbrio das energias baseado na 

primeira lei da termodinâmica e outra relaciona sua resistência elétrica com sua 

temperatura (equação 2.1): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*.-FO;) (2 . i ) 

A primeira lei da termodinâmica diz que "a energia não pode ser criada ou 

destruída, mas apenas transformada de uma forma para outra" [9]. Desta forma, 

relacionando-se a energia entregue ao sensor com sua energia perdida para o meio que o 

envolve mais a variação de sua energia interna, tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e,=e0+ea (2.2) 

em que: 

• e, é a energia entregue ao sensor; 

• e „ é a energia perdida para o meio que o envolve; 

• ea é a variação de sua energia interna 

Um sensor termo-resistivo pode absorver ou dissipar energia devido à diferença de 

sua temperatura e o meio que o envolve (transferência de calor), assim como também 

pode receber energia por efeito Joule. São três as formas possíveis de transferência de 

calor para o meio: condução, convecção e radiação. 

Quando a transferência de calor para o meio se dá por condução, não há transporte 

de massa e sim transmissão de energia por comunicação molecular direta 

A transferência de calor por convecção está relacionada com condução de calor e 

movimento de massa, podendo ser forçada ou livre. 

A transferência de calor por radiação se dá de um corpo de temperatura mais alta 

para outro de temperatura mais baixa sob a forma de ondas eletromagnéticas. 

Se um sensor está aquecido por efeito Joule e submetido às três formas de 

transferência de calor para o meio, a equação 2.2 pode ser expressa sob forma de 
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potência (energia por unidade de tempo) pela equação 2.3 [8], zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aSH+Pt=hS(TM-Ta)+mc 
dT 

di 
s_ (2.3) 

em que: 

• aSH é a energia térmica por unidade de tempo recebida pelo sensor em forma de 

radiação; 

• Pe é a potência elétrica entregue sensor; 

• hSfTs-TJ é a energia térmica perdida pelo sensor para o meio por unidade de 

tempo; 

• mc e a variação da energia térmica acumulada pelo sensor por unidade de 

em que: 

• a é o coeficiente de transmissividade-absorvidade do sensor; 

• S é a área da superfície do sensor; 

• H é a radiação incidente; 

• H o coeficiente global de transferência de calor do sensor; 

• Ts é a temperatura do sensor; 

• Ta é a temperatura ambiente; 

• m é a massa do sensor; 

• c é o calor específico do sensor. 

A equação 2.3 descreve a dinâmica do sensor e pode ser usada conjuntamente 

com a equação 2.1 para determinação do comportamento dinâmico da resistência de 

um sensor termo-resistivo. 

No próximo item, mostra-se as equações que relacionam a resistência elétrica do 

sensor termo-resistivo e sua temperatura. 

dí 

tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .2 .2 Resistência elétrica x temperatura 

A forma de expressar a equação 2.1 depende do tipo do sensor. A forma mais 

utilizada para particularizar a equação 2.1 para termistores NTCs é dada pela equação: 
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R, = R0e (2.4) 

em que: 

• i?., é a resistência do sensor: 

• Ts é a temperatura do sensor; 

• R0 é a resistência do sensor quando sua temperatura for To: 

• pé coeficiente térmico da resistência elétrica do sensor. 

Para os termistores do tipo PTC e resistores de fio ou filme metálicos, a equação 

2.1 pode ser expressa por [7]: 

Em que Rs é a resistência do sensor, Ts é a sua temperatura, T0 é a temperatura 

de referência, Ro é a resistência do sensor quando sua temperatura é T0 e «;..„ são os 

coeficientes térmicos da resistência elétrica do sensor. 

Dependendo da composição química do sensor e da faixa de temperatura a que 

será submetido, pode-se desprezar os termos da equação 2.5 com ordem superior a 1, 

Os sensores termo-resistivos metálicos de platina apresentam uma curva de 

resistência x temperatura praticamente linear, ou seja, os coeficientes de ordem maior 

que um da equação 2.5 são muito pequenos quando comparados com o coeficiente de 

primeira ordem. 

Após ser mostrado como a resistência do sensor termo-resistivo varia com sua 

temperatura, apresenta-se como o sensor troca calor com o meio que o envolve. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.3 Coeficiente global de transferência de calor 

O coeficiente global de transferência de calor na superfície do sensor, h, 

determina como o sensor troca calor com o meio que o envolve. Este coeficiente não é 

constante pois depende da temperatura do meio que envolve o sensor, assim como da 

K=4^aATs-T0) + a2(Ts-T0)
2

+...+an(Ts-T0y\ (2.5) 

reduzindo-a a: 

R.=x0[i+al<r.-n)] (2.6) 
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temperatura do sensor [7]. Quando o meio que envolve o sensor é um fluido,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h também 

é função da velocidade relativa entre o fluido e o sensor. 

A dependência de h para com a temperatura depende da geometria do sensor e 

sua dedução é muito complexa [8]. Por sua vez, a dependência de h para com a 

velocidade do fluido, para uma faixa de velocidade na qual a convecção forçada é 

muito maior que a convecção livre, pode ser dada equação : 

h = C0*Cilf (2.7) 

em que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Co eCi são coeficientes determinados experimentalmente; 

• U é a velocidade do fluido em relação ao sensor; 

u n e (0,33, 0,5). 

Visto o coeficiente global de transferência de calor do sensor termo-resistivo, 

aborda-se no próximo item, sua constante de tempo . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.4 Constante de tempo 

Uma característica muito importante de elementos sensores é sua constante de 

tempo. Para o caso do sensor termo-resistivo, a constante de tempo pode ser definida 

pela relação [8]: 

_ mc (2.8) 
T~ hS 

Para um sensor termo-resistivo sem excitação elétrica e radiação incidente nula, 

a equação 2.3 reduz-se a 

« K - r j ^ - o <29> 
dt 

Se a temperatura ambiente for constante, a equação 2.9 pode ser expressa como: 

hS(Ts -Ta) + mcd{T* T a ) = 0 
dt 

(2.10) 
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Ou: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(TS-TJ (2.11) 

Se a temperatura do sensor é elevada até uma certa temperatura Tsj e em seguida 

retira-se a fonte de calor, após um certo intervalo de tempo At, o sensor atinge uma certa 

temperatura Ts2. A partir da solução da equação diferencial (2.11), chega-se a : 

r = -
mc 

~h~S 

At zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( T — T 
In 

T -T 

(2.12) 

Se 7 /̂ e TS2, At e Ta são conhecidos, pode-se, a partir de 2.12, determinar a 

constante de tempo do sensor [7]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Aplicações dos sensores termo-resistivos 

Nos dias atuais, os sensores termo-resistivos são transdutores de temperatura e 

velocidade de fluido muito utilizados, sendo aplicados em diversificadas áreas, tais 

como: engenharia biomédica, automação e controle industrial, climatização ambiental, 

automobilismo, meteorologia e agronomia. 

Observando-se as equações 2.1 e 2.3, percebe-se que os sensores termo-

resistivos podem ser facilmente aplicados em situações onde se deseja medir 

temperatura, radiação térmica ou velocidade de fluidos. 

2.3.1 Medição de temperatura 

Sem dúvida, a temperatura é uma das grandezas físicas mais medidas e que 

também exerce influência na maioria dos sistemas de medição. Ela nem sempre é a 

variável que se deseja mensurar, mas sua medição se torna necessária para possibilitar a 

compensação de sua influência. Como exemplo de sistemas nos quais a medição da 

temperatura é necessária, podem ser citadas aplicações que vão desde o controle da 

temperatura do motor de um automóvel, controle da temperatura interna de ambientes 

residenciais e previsões meteorológicas até os termômetros usados em medicina. 

O sucesso dos sensores termo-resistivos em sistemas de medição de temperatura 
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deve-se a seu baixo custo e ampla faixa de operação, mesmo apresentando uma relação 

não linear entre sua resistência e sua temperatura (termistores). Para reduzir o efeito da 

não linearidade dos termistores com a temperatura, há uma quantidade razoável de 

propostas de circuitos de linearização dentro da faixa de operação [13], seja por 

associação com resistores comuns seja pelo uso de circuitos mais elaborados como 

amplificadores operacionais ou microcontroladores. 

A conclusão que se chega é de que a um custo relativamente baixo, pode-se 

desenvolver sistemas de medição de temperatura com ampla faixa de operação e 

razoável performance. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

23.2 Medição de radiação 

A medição de radiação térmica tem aplicação em áreas de pesquisas climáticas e 

fontes alternativas de energia entre outras. Nestas aplicações, os sensores termo-

resistivos mais utilizados são os resistores metálicos depositados em algum substrato. 

Por apresentar maior linearidade, estabilidade e sensibilidade, a platina é o metal mais 

adequado [8]. 

Como pode ser observado na equação 2.3, o aquecimento do sensor termo-

resistivo pode se dar por efeito Joule, aumento da temperatura ambiente ou radiação 

térmica incidente. 

SendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H=HX a radiação incidente no sensor excitado eletricamente por uma 

fonte de corrente constante, tem-se que a temperatura do sensor em regime permanente 

é 7 , ,=r„. Se apenas a radiação incidente no sensor variar para H=Hy, tem-se após o 

equilíbrio Ts=Tsy. Consequentemente, a resistência e a tensão sobre o sensor variaram. 

A medição desta variação de tensão permite que se calcule a variação da radiação 

incidente pelo uso das equações 2.3 e 2.4 ou 2.5. 

Existem outras maneiras para se medir radiação utilizando sensor termo-

resistivo: com tensão sobre o sensor constante ou com temperatura do sensor constante. 

Esta última faz uso de uma estrutura realimentada, na qual o sensor recebe ou perde 

energia por efeito Joule para compensar a variação das outras grandezas as quais ele é 

submetido. 
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233zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Medição de velocidade de fluido 

Como mostrado na seção 2.2.3, o coeficiente de transferência de calor h depende 

da velocidade do fluido que envolve o sensor, significando que a energia perdida pelo 

sensor para o meio que o envolve, depende da velocidade do fluido que compõe o meio. 

Os instrumentos que medem velocidade de fluidos recebem o nome de 

anemómetro, embora o termo anemómetro signifique estritamenle instrumento que 

mede a velocidade do vento [7]. Os métodos de medição de velocidade de fluido nestes 

instrumentos são os mesmos já mencionados na seção 2.3.2: corrente através do sensor 

constante, temperatura sobre o sensor constante [12][14] ou tensão sobre o sensor 

constante. 

2.4 Métodos de medição [ 7 ] 

O princípio da equivalência elétrica estabelece que se a resistência do sensor 

variar dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R ; para R2 devido a variação de uma das grandezas físicas (radiação, 

velocidade de fluido ou temperatura ambiente) e se, nas mesmas condições, a resistência 

do sensor variar de Ri para R2 devido a uma variação na potência elétrica entregue ao 

sensor, então as variações da grandeza física e da potência elétrica são equivalentes [7]. 

Em instrumentos de medição nos quais são utilizados sensores aquecidos, três 

métodos podem ser aplicados para se implementar o princípio da equivalência elétrica e 

se obter a informação da grandeza a medir sob forma de corrente e/ou tensão: corrente 

através do sensor constante, tensão no sensor constante e temperatura do sensor 

constante. 

Em regime permanente estático, a equação 2.3 reduz-se a: 

P,=hS(T,-Ta)-aSH (2.13) 

Da equação 2.13 percebe-se que a potência elétrica entregue ao sensor em um 

determinado instante é dependente da temperatura ambiente, radiação térmica e 

velocidade do fluido. Isto porque S e a são constantes e está sendo assumida a condição 

de regime, em que a temperatura do sensor está estabilizada 

As arquiteturas abordadas neste trabalho são baseadas em circuitos que mantém 

a temperatura do sensor constante. No entanto, nos itens seguintes faz-se uma pequena 

abordagem sobre os outros dois métodos (corrente constante e tensão constante) visto 
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que estas estruturas fazem parte dos estudos a serem realizados em trabalhos que darão 

continuidade ao trabalho apresentado nesta dissertação. 

2.4.1 Método de medição com corrente constante através do sensor 

No método de medição com corrente através do sensor constante, a corrente que 

atravessa o sensor é fornecida por uma fonte de corrente constante conforme é ilustrado 

na figura 2.1. 

Figura 2.1: Circuito com sensor termo-resistivo excitado por uma corrente constante 

SubstituindozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pe por IS

2RS na equação 2.13, tem-se: 

i;Rs = hS(Ts -TJ-aSH (2-14) 

Para um sensor termo-resistivo metálico, com resistência determinada pela 

expressão: 

R^R^+a^T, (2.15) 

em que Roé a resistência do sensor quando sua temperatura for 0 °C. Manipulando-se a 

equação 2.15, encontra-se a expressão da temperatura do sensor em função de sua 

resistência: 

Ts=-^ (2.16) 

Fazendo-se k = —-— e substituindo na equação 2.16, chega-se a [7]: 
«1*0 

Ts=k,Rs-kfto (2.17) 
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Após substituir a equação 2.17 na expressão 2.14 e fazer algumas 

transformações, chega-se a: 

R _ *S*,A>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + hST,+ aSH 

A tensão sobre o sensor no circuito da figura 2.1 é então: 

hSktR0+hSTa+aSH 
s ' hSk,-i; (219) 

Da equação 2.19, algumas conclusões podem ser tiradas: 

• A tensão sobre o sensor, Vs, é função da temperatura ambiente, da velocidade 

do fluido e da radiação incidente, sendo possível estimar uma destas 

grandezas a partir de Vs quando as outras são nulas ou conhecidas. 

• É necessária a compensação da temperatura ambiente para a medição da 

radiação incidente e da velocidade do fluido pelo simples fato de não ser 

possível na maioria dos casos, isentar o sistema de medição da influência da 

temperatura ambiente. 

• A tensão sobre o sensor varia linearmente com a temperatura ambiente e 

radiação incidente, mas não varia linearmente com a velocidade do fluido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.2 Método de medição com tensão sobre o sensor constante 

No método de medição com tensão sobre o sensor constante, a diferença de 

potencial elétrico entre os terminais do sensor é mantida constante como ilustrado na 

figura 2.2. 

Substituindo Pe por VJ, na equação 2.13, tem-se: 

VJs=hS{Ts-Ta)-aSH (2.20) 
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IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < 1 

Figura 2.2: Circuito com sensor alimentado por fonte de tensão constante 

Para um sensor termo-resisúvo metálico, substituindo-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rs = — na equação 
s 

2.17, tem-se: 

7>*A-*A (2.21) 

Substituindo a equação 2.21 na expressão 2.2, tem-se então: 

VJ,2 = hS(k,Vs -k&I, -TJS)-aSHIs (2.22) 

Como pode-se notar, a equação 2.22 é de segunda ordem e seus coeficientes 

dependem da temperatura ambiente, radiação térmica incidente e velocidade do fluido; 

em outras palavras, não há uma relação linear entre a corrente do sensor e nenhuma das 

grandezas físicas que se deseja estimar. 

2.4.3 Método de medição com temperatura do sensor constante 

No método de medição com temperatura do sensor constante, o sensor é 

montado em um sistema com realimentação negativa, de modo que sua temperatura e 

consequentemente, sua resistência permaneçam constantes. Variações na temperatura 

ambiente, radiação incidente e velocidade do fluido são compensadas na potência 

elétrica do sensor de modo que não haja variação em sua temperatura como pode-se 

observar no diagrama de blocos da figura 2.3. 
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H, T„ ou U 

Subsistema 

sensor 
com > Ganho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ksTs 

Figura 2.3: Diagrama de blocos de sistema realimentado com temperatura do sensor 

mantida constante. 

Pode ser observado na equação 2.23 que não há relação linear entre a tensão sobre 

o sensor e nenhuma das grandezas a estimar, entretanto este método é muito utilizado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 Sistemas de medição a temperatura constante 

Conforme citado na seção anterior, apesar de não haver relação linear entre a 

tensão sobre o sensor e as grandezas físicas as quais ele é submetido, o método de 

medição a temperatura constante é o mais utilizado. A principal razão disto é sua rápida 

resposta temporal. Há várias formas de implementação de sistemas nos quais a 

temperatura do sensor é mantida constante. Algumas delas são mostradas a seguir. 

V2 

Fazendo Pe = — n a equação 2.13 obtém-se: 

Vs

2=RshS(Ts-TaJ-RsaSH 
(2.23) 

por apresentar constante de tempo muito pequena [ l ] - [4 ] . É este também o método 

adotado nos estudos apresentados neste trabalho. 
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2.5.1 Circuito em ponte com amplificação do sinal de desequilíbrio 

O circuito com sensor mantido a temperatura constante mais utilizado é 

mostrado na figura 2.4: 

Figura: 2.4: Diagrama de circuito em ponte com amplificação do sinal de desequilibrio 

O circuito apresentado na figura 2.4 garante com que o sensorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rs (sensor termo-

resistivo de filme metálico) mantenha sua temperatura quase constante como mostra [7]. 

Um aumento na temperatura ambiente ou radiação incidente, assim como uma 

diminuição do coeficiente de transferência de calor,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h, faz com que a ponte se 

desequilibre instantaneamente. A tensão de desequilíbrio da ponte (e+ - e.) é somada à 

tensão de desvio do amplificador operacional (VOS) e multiplicada pelo ganho do mesmo 

amplificador operacional, proporcionando uma diminuição no módulo do valor de VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq. 

Em [3] mostra-se que se o amplificador operacional da arquitetura mostrada na 

figura 2.4 for ideal {VOS = 0), o sistema é instável. 

A tensão de desvio do amplificador tem influência direta no ponto de operação 

do circuito, que também varia com a grandeza a medir, levando a conclusão de que o 

circuito apresentado na figura 2.4 não mantém a temperatura do sensor estritamente 

constante [3] embora esta variação seja muito pequena e desprezada para a maioria das 

aplicações (neste trabalho, despreza-se esta variação e considera-se a temperatura sobre 

o sensor constante). A tensão de desvio também tem relação direta com a resposta 

temporal do sistema, quanto maior for o seu valor, pior a resposta do circuito, embora 

mais estável [7]. 

Simulações foram feitas com o software de simulação PSPICE [24][25] com o 

intuito de verificar a relação entre a resposta temporal do circuito da figura 2.4 e a 



Capitulo 2. Sensores íermo-resislivos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA18 

tensão de desvio do amplificador operacional. Para tanto, montou-se o esquema da 

figura 2.5, que usa um amplificador não-inversor com ganho 2 e entrada nula, afim de 

se ter em sua saida o dobro da tensão de desvio do amplificador operacional utilizado. 

Em seguida, utilizando-se uma fonte de tensão controlada com ganho -1/2, obtém-se o 

complemento da tensão de desvio do amplificador operacional. 

Desta forma, com uma fonte de tensão variável, é possivel simular diversas 

situações de tensão de desvio conforme é mostrado nas figuras 2.6 (tensão de desvio 

nula) e 2.7 (tensão de desvio = 0,01; 0,1 e 1 mV). 

Figura 2.5: Diagrama elétrico de circuito com compensação de tensão de desvio 

Na simulação realizada utilizou-se sensor termo-resistivo metálico modelado a 

partir de fontes de tensão e corrente controladas conforme descrito no capítulo 5, com 

os seguintes parâmetros: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• S = 20 pm 2 ; h = 211.4 W/°C.m 2; mc = 59,88 x 10"3 J/°C ; a, = 0,0038 ("Cf 1 ; R0 

=102,4 Q ; Ta = 27 °C. 

Os seguintes valores foram utilizados para o circuito da figura 2.5: 

• R - 120 Q, Ri= 113 Q, amplificadores operacionais L M 324. 

- V, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A/ W—» 
R, R 

Para obtenção do gráfico apresentado na figura 2.6, a tensão de desvio foi 

anulada (fez-se a fonte de tensão VOS = 0). 
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O 10 2 D 3 0 Í 0 5 0 6 0 7 0 B O S O K O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tempo (s) 

Figura 2.6: Resultado de simulação para condição de tensão de desvio nula 

A partir do gráfico mostrado na figura 2.6, constata-se que quando a tensão de 

desvio do amplificador operacional é nula o sistema torna-se instável.. 

Uma segunda simulação foi realizada para serem observados os efeitos da tensão 

de desvio, na qual um degrau de radiação com amplitudezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H = 100 W/m 2 é aplicado em 

t = 70 s. Três situações foram avaliadas: = 10 pV, Vos = 100 pV, Vos - 1 mV. Nesta 

simulação o circuito tem um estado transitório até f= 40 s, entrando em regime 

permanente a partir de então. Na figura 2.7 é exibido o resultado de simulação durante 

o intervalo t = [60, 100] s. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

60 65 70 75 80 85 90 95 100 

Tempo(s) 

Figura: 2.7: Resultado de simulação para V05 = 10 pV, 100 pV e 1 mV e degrau de 
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Duas constatações importantes podem ser feitas a partir do resultado de simulação 

apresentado na figura 2.7: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. O ponto de operação do circuito muda com a tensão de desvio, e 

consequentemente a resistência e temperatura do sensor; 

2. A resposta temporal do sistema é dependente da tensão de desvio. 

A conclusão 1 fica evidente se for observada a tensão de saída (Vo) do sistema 

para condições iguais de temperatura, radiação incidente e velocidade do fluido 

(intervalo entre Í = 60 s e / = 70s). Sendo de mesmo valor os três resistores da ponte de 

Wheatstone, variações na tensão Vo são refletidas diretamente na corrente que flui em 

cada braço da ponte e consequentemente na potência elétrica, resistência e temperatura 

do sensor. Comprovando o que é mostrado analiticamente em [3][7]. 

Conforme avaliado por [7], quanto maior a tensão de desvio do amplificador 

operacional, maior a resposta temporal do sistema, o que está evidenciado na figura 

2.7. 

2.5.2 Circuito em ponte com modulador PWM 

Na seção anterior, mostrou-se um sistema a temperatura constante, em que a 

relação entre a variável de saída (tensão) e as grandezas a estimar é não linear. Neste 

item, mostra-se que com poucas modificações na arquitetura já mostrada, é possível ter 

uma relação linear entre as grandezas a estimar e uma variável de saída 

Um sinal modulado em largura de pulso ou PWM do inglês "pulse vvidth 

modulation", tem períodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (T) e amplitude (E) constantes e largura de pulso (r) variável 

de acordo com o sinal modulante. O período de um sinal PWM é por definição a 

distância entre o ponto central de cada pulso, ou seja o sinal a modular deve ser 

amostrado na metade da duração de um pulso. Como isso é impossível de se realizar 

praticamente, visto que para se determinar a largura do pulso é necessário 

primeiramente amostrar o sinal modulante, utiliza-se a aproximação ilustrada na figura 

2.8, onde a amostragem é feita na borda de subida do sinal modulado. 
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Sinal modulante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r(s) 

Figura 2.8: Forma de onda de sinal PWM com amplitude E, período T e largura de pulso t 

O valor eficaz do sinal PWM da figura 2.8 é dado por: 

(2.24) 

Fazendo a substituição da equação 2.24 na equação 2.23 e rearrumando o 

resultado, chega-se a: 

T = ^R,[hS(T,-Ta)-aSH] 
E 

(2.25) 

Percebe-se a partir da equação 2.25 que de forma contrária a equação 2.23, agora 

existe uma relação linear entre as grandezas a estimar e uma variável de saída neste 

caso, a largura de pulso do sinal PWM, % dado que E, T, Ts e Rs são constantes. Esta 

conclusão leva à implementação do circuito mostrado na figura 2.9. 

Vpmi 

Figura 2.9: Circuito em ponte com modulador PWM 
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Ao utilizar sinais discretos, espera-se que a resposta temporal do sistema piore 

quando comparado à implementação em tempo contínuo. Por outro lado, o número de 

possibilidades de realizações do modulador PWM deixa espaço para o uso de técnicas 

mais elaboradas, principalmente abrindo espaço para uso de circuitos digitais, tais como 

microcontroladores, processadores digitais de sinais, FPGAs ou CPLDs. Com estes 

dispositivos, a complexidade de circuito pode ser aumentada e estratégias de controle 

modernas podem ser aplicadas visando melhorar a precisão e resposta do sistema 

Em [7] são apresentados resultados de experimentos que visam verificar a 

linearidade de r em relação a temperatura ambiente. Em [7] também são expostos 

resultados que comprovam que a arquitetura com PMW tem sensibilidade maior que 

outros circuitos usados para medir temperatura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 Sistemas com variável de medição proporcional a I s

2 

A arquitetura com variável de medição proporcional a I s

2 utiliza um sistema de 

controle realimentado com ganho contínuo elevado para manter a temperatura do sensor 

e consequentemente sua resistência constantes, independente das variações da radiação 

incidente, velocidade do fluido e temperatura ambiente. 

É mostrado na figura 2.10 o diagrama de blocos deste sistema na qual o sensor é 

parte de um subsistema com variável de entrada x(t), e variável de saíday(í), conforme 

as expressões abaixo: 

x(t)=ktnl;(t) (2.26) 

y(t)=koRs(0 (2.27) 

em que kin e ko são constantes de proporcionalidade. 
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X(t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H. T„ ou 

}'r(t) Subsistema y(t) 
>- Controlador - » com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- • 

sensor 

Figura 2.10: Diagrama de blocos de sistema de medição de radiação, temperatura ou velocidade 

do fluido com varável de medição proporcional ao quadrado da corrente através do sensor. 

Substituindo-se a equação 2.26 na equação 2.14 e fazendo k,„=l, chega-se a 

expressão seguinte: 

Com a garantia de que Rs e consequentemente Ts serão mantidos constantes pela 

ação do controlador, tem-se uma relação linear entre x(t) e h, Ta ou H. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 Conclusões 

Fez-se neste capítulo uma revisão de conceitos básicos dos sensores termo-

resistivos, onde apresentou-se suas características físicas, principais aplicações e alguns 

métodos de medição que são utilizados neste trabalho, tal como os sistemas de medição 

com sensor mantido a temperatura constante. 

Estas informações são utilizadas nos próximos capítulos, onde são estudados os 

sistemas em tempo discreto que mantém a temperatura do sensor termo-resistivo 

constante e também serão úteis para a continuidade do trabalho maior do qual esta 

dissertação é parte. 

x(t)=Rs [hSfTs-Ta) -aSHJ (2.28) 
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Capítulo 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sistemas de medição com sensor a 

temperatura constante e processamento 

do sinal em tempo discreto 

No capítulo 2, mostrou-se que a utilização do sensor termo-resistivo em uma 

estrutura em tempo discreto que o mantém a temperatura constante, proporciona uma 

relação linear entre a largura de pulso de um sinal PWM e a variação de uma grandeza 

de interesse que pode ser temperatura, radiação térmica ou velocidade do fluido que o 

envolve. 

São mostradas neste capítulo algumas implementações possíveis de sistemas a 

temperatura constante em tempo discreto. 

3.1 Circuito com modulador P W M e conversor A/D 

Na figura 3.1 é mostrado um circuito com sensor em ponte, amplificador 

operacional, conversor A/D, lógica de controle e modulador de largura de pulsos 

(PWM). 
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Vs + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S/H A / D L Ó G I C A PWM S/H A / D L Ó G I C A PWM 

í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  i  i  i  

Rx R 

Figura:3.1: Diagrama esquemático de circuito com sensor em ponte, amplificador 

operacional, conversor A/D, lógica de controle e PWM 

A estrutura mostrada na figura 3.1 tem funcionamento similar à versão em 

tempo contínuo apresentada na figura 2.9, onde um sinal PWM é aplicado a ponte de 

Wheaístone que contém o sensor em um de seus braços. Na figura 3.1, o sinal de 

desbalanceamento da ponte é amplificado, amostrado e convertido para digital. Um 

circuito digital (bloco lógica) é utilizado para gerar o sinal de controle do modulador 

PWM de acordo com alguma estratégia Aqui tem-se uma relação linear entre a largura 

de pulso e as grandezas a estimar: radiação, temperatura ambiente e velocidade do 

fluido. O fato de se discretizar o sinal de desbalanceamento da ponte amplificada 

implica em resolução e performance de resposta temporal inferiores à versão similar em 

tempo contínuo. Isso implica na escolha adequada do conversor A/D de modo que se 

tenha desempenho satisfatório da medição desejada 

Uma outra implementação possível de estrutura em tempo discreto com sensor 

mantido a temperatura constante que utiliza conversor A/D e modulador PWM é 

mostrada na figura 3.2. 
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- Vs + 

Rs R 

SH A/D SH A/D 
LÓGICA DE 
CONTROLE 

PWM 

Rx R 

Figura.:3.2: Diagrama esquemático de circuito com sensor em ponte, conversor A/D, 

lógica de controle e PWM 

O circuito da figura 3.2, tem funcionamento similar ao circuito apresentado na 

figura 3.1, exceto que o ganho diferencial é implementado digitalmente no circuito de 

lógica de controle que pode ser um cálculo matemático realizado por um 

microprocessador ou DSP, ou por um circuito digital dedicado. Um único conversor 

A/D é utilizado, para tanto, é necessária uma chave analógica para que os dois valores 

de tensão de interesse possam ser medidos. A resolução da grandeza a medir é função 

direta da resolução do conversor A/D. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.1 Conversores analógico-digitais (A/D) 

A evolução da tecnologia de semicondutores nas últimas décadas conduziu o 

tratamento de sinais de forma digital na maioria dos segmentos, graças ao número de 

técnicas e algoritmos que se tomaram viáveis com o advento da integração em larga 

escala. A popularização dos microprocessadores, microcontroladores, DSPs (digital 

signal processors), FPGAs ou CPLDs também contribuiu para a tendência digital, hoje 

uma realidade dominante. Exemplos podem ser encontrados facilmente nos 

equipamentos eletrodomésticos, tais como aparelhos que reproduzem informações 

gravadas em CDs e DVDs, na atual transição da televisão convencional para 

transmissão de forma digital, nas modernas técnicas de telefonia, entre outras. 
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Como a diversidade da natureza dos sinais que se deseja processar é muito 

ampla, também o é o número de técnicas de conversão de sinais analógicos para digital. 

Não é possível classificar as técnicas isoladamente sem considerar a aplicação a que se 

destina, pois cada uma delas tem vantagens sobre as outras em detenninadas situações. 

Atualmente classifica-se os conversores analógico-digital em direto e indireto 

[26]. Os conversores indiretos processam o sinal analógico seja pela contagem de tempo 

que sua integração leva para atingir determinado valor, seja por um processo de 

aproximações sucessivas. Seu custo é relativamente baixo, porém necessita de um 

tempo relativamente alto para realizar a conversão, limitando desta forma a freqüência 

máxima de operação e consequentemente a gama de aplicações. Os conversores diretos, 

por sua vez, não utilizam o auxílio de outros elementos (como integradores ou RAS -

Registrador de Aproximações Sucessivas) para realizar a conversão. Assim, realizam a 

conversão em tempos bem menores do que os indiretos. No entanto, os conversores 

diretos que apresentam o menor tempo de conversão (paralelos) exigem um número de 

componentes que cresce exponencialmente com a resolução, número este que é 

duplicado a cada bit acrescentado à resolução do conversor, inviabilizando portanto a 

implementação de conversores de alta resolução com este método. 

Pode-se também classificar os conversores analógico-digital em cinco tipos 

conforme suas características fundamentais de funcionamento: contador, integrador 

(rampa simples, rampa dupla, sigma-delta), aproximações sucessivas, paralelo (flash), 

"multistep" [26]. Se for considerado o uso de cada um dos conversores A/D isolados e 

não o sistema do qual ele faz parte, pode-se classificar os três primeiros como 

conversores lentos e os dois últimos como conversores rápidos , também conhecidos 

como conversores para aplicações de vídeo. 

O número de bits do conversor e sua arquitetura são parâmetros importantes para 

comparar as diversas implementações existentes. A fim de caracterizar um conversor 

A/D, as seguintes características são importantes: 

• Resolução; 

• Tempo de conversão; 

• Passo e erro de quantização; 

• Relação sinal ruído; 

• Distorção harmônica total; 

• Erros de desvio e ganho; 

• Não linearidade diferencial e integral; 
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• Número efetivo de bits. 

No item que segue são mostradas arquiteturas de medição baseadas em sensor 

termo-resisitivo onde substitui-se o amplificador operacional e conversor A/D por um 

comparador (conversor A/D de um bit), transferindo-se a complexidade de circuito para 

um circuito digital que é responsável por gerar o sinal PWM que mantém o sensor com 

temperatura constante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Arquiteturas de medição com comparador e modulador P W M 

Nos circuitos mostrados nas figuras 3.1 e 3.2, usa-se a técnica de amplificação da 

tensão de desequilíbrio da ponte de Wheatstone. Para se tratar digitalmente a geração 

do sinal modulado em largura de pulso, usa-se conversores A/D, conforme visto. Estas 

estruturas possuem a desvantagem da necessidade de conversores A/Ds com alta-

resolução, para que o sistema de medição possua um desempenho razoável. Com a 

tecnologia atual, isto não se consegue a baixo custo. 

A estrutura mostrada na figura 3.3 faz uso de um comparador em vez de 

conversor A/D e amplificador operacional. Com um circuito de complexidade um pouco 

maior para controle de geração do sinal PWM, tem-se uma solução eficiente e de baixo 

custo que pode ser implementada em CPLDs relativamente baratos, ou em 

microcontroladores de baixa complexidade encontrados facilmente no mercado. 
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S/H LÓGICA PWM S/H LÓGICA PWM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Á \. i i i i 

R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura .3.3: Diagrama de blocos de circuito que mantém a temperatura do sensor 
constante usando comparador, circuito digital e modulador PWM 

Nos itens seguintes são apresentadas algumas possíveis estratégias para geração 

de largura de pulso por técnicas digitais. 

3.2.1 Estratégias de geração de largura de pulso 

No sistema mostrado na figura 3.3, um sinal PWM deve ser gerado a partir do 

resultado da comparação entre a tensão de referência e a tensão sobre o sensor termo-

resistivo. Há várias formas de se fazer isso, algumas delas são abordadas nos itens 

subseqüentes. 

A geração de um sinal de período constante e largura de pulso variando de 

acordo com o sinal de entrada pode ser feita por comparação entre uma rampa 

crescente, que pode ser feita digitalmente por um contador, e o valor digital do sinal de 

entrada Enquanto o sinal de saída do contador for menor que o sinal de entrada, o sinal 

PWM permanece em nível lógico T , quando este for igual ou maior que o sinal de 

entrada a saída PWM é fixada em nível '0 ' . Quando o sinal de contagem atingir seu 

valor máximo, um período terá sido completado e o processo se repelirá ( figura 3.4). 
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Fig.3.4: Formas de onda de sinal PWM gerado por comparação com rampa 

Neste item, mostrou-se que um sinal PWM pode ser gerado facilmente por 

circuitos digitais. Nos próximos itens, mostram-se algumas técnicas que são usadas para 

definir a estratégia de geração de largura de pulso para sinal PWM. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1.1 Modulação delta linear 

A forma como a largura do pulso do sinal PWM varia de um período para o 

outro tem implicação direta na resposta temporal do sistema. Uma forma de realizar esta 

tarefa é usar um modulador delta [23], conforme ilustrado na figura 3.5. 

x(t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  

\e(1)
 » q(t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 * 
d(t) 

y(t) 

Fig.3.5:Diagrama de blocos de modulador delta linear 

No esquema mostrado na figura 3.5, tem-se um sinal modulado em delta d(t) 

conforme o sinal de entrada x(t). O sinal em d(t) é uma seqüência de pulsos espaçados 

por um tempo T e amplitude ±E. Estes pulsos são acumulados no integrador da malha 

de realimentação, cuja saída, y(t), é subtraída da tensão de entrada resultando no sinal de 

erro e(t). O sinal e(t) é aplicado a um quantizador de um bit cuja saída assume valor 

positivo para e(t) maior que zero e valor negativo para e(t) menor que zero, definindo 
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desta forma a polaridade dos pulsos em J(t). 

O integrador acumula y=±aE a cada períodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T, sendo a uma constante. 

Dependendo do valor de a, o sinal y(t) se aproxima mais rapidamente de x(t) para 

situações de x '(t) grande, embora isso resulte em um maior erro quando x'(t) = 0. 

A=0 ; n=0; 
PASSO=0;05 

X(n)=DEGRAU(10) 

• L = l 

( F M ) 

Fig. 3.6: Fluxograma de modulador delta linear com degrau de entrada 

A implementação de um modulador delta linear foi feita usando-se o software 

M A T L A B [19], que está descrita no apêndice C. A codificação do programa foi baseada 

no fluxograma da figura 3.6. Um degrau em n=10 (0.1 s)é usado como sinal de entrada 

do modulador. Foram executadas 100 iterações (1 s) com o intuito de se observar o 

tempo de resposta do modulador delta linear, na qual um degrau é usado como sinal de 

entrada Para o caso simulado, fez-se a=0.05 (passo) e E = l , ou seja, o sinal recuperado 

muda uma unidade para cada 20 iterações. 

O gráfico de resposta deste modulador a um degrau unitário aplicado à entrada é 

exibido na figura 3.7. 
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contador que pode contar crescente ou decrescentemente. A cada pulso de clock, uma 

unidade é adicionada ou subtraída de seu valor prévio, a depender do resultado do sinal 

de erro quantizado. O número de incrementos ou decrementos no valor do acumulador 

por período de amostragem do sinal depende do valor de a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1.2 Geração de pulso com modulação delta adaptativa 

Como visto na seção anterior, o tempo de resposta de um modulador delta linear 

pode ser um problema para sinais que variam muito rapidamente, haja visto que a 

quantidade a ser somada por amostragem (passo do modulador) é constante, ou seja, o 

sinal de entrada varia muito mais rápido do que o sinal gerado pode acompanhar. 

Uma alternativa, visando melhorar o desempenho temporal do modulador delta 

linear, é usar um passo de acumulação que se adapte a derivada do sinal modulante. 

Esta técnica de modulação é chamada de modulação delta adaptativo. Neste caso, tem-

se um circuito detector de seqüência antes do integrador que aumenta o tamanho do 

passo de acumulação sempre que seqüências de ' 1 ' ou '0 ' acontecerem ou o reduz 

quando houver mudanças de T para '0 ' e vice-versa. Obviamente, há um compromisso 

entre o maior passo de quantização e a estabilidade do sistema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

y(t) 

f LÓGICA f LÓGICA 

Fig.3.9: Diagrama de blocos de modulador delta adaptativo 

O bloco denominado "lógica" na figura 3.9 pode ser implementado de diversas 

formas, significando que vários algoritmos podem ser utilizados para adaptar a 

seqüência de pulsos, dft), à derivada do sinal de entrada x '(t). Uma estratégia possível é 

mostrada na figura 3.10, na qual um detetor de seqüência é utilizado para determinar o 

passo de adaptação, assim como o sinal do valor a ser acumulado no integrador. 

dft) 
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d(t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
DETETOR DE 

SEQÜÊNCIA 

I N C 

D E C 

REGISTRADOR 

DE 

DESLOCAMENTO 

DEFINIÇÃO DE 

POLARIDADE 
a(tl 

Fig.3.10: Lógica para determinação do passo de adaptação do modulador delta adaptativo 

Na Fig. 3.10, um circuito lógico gera dois sinais a partir da seqüência de pulsos 

quantizados d(t): INC e DEC. 

O sinal DEC assume valor T a cada troca de polaridade nos pulsos quantizados. 

Já o sinal INC assume valor T quando há uma seqüência de três ou mais pulsos com a 

mesma polaridade. 

O registrador de deslocamento utiliza os sinais DEC e INC para definir o sentido 

do deslocamento da palavra armazenada em seu registrador interno. Quando DEC=1, o 

deslocamento se dá à direita significando uma divisão por dois, assim como INC=1 

implica em deslocamento a esquerda ou uma multiplicação da palavra armazenada por 

2. Desta forma, tem-se que o passo de quantização varia de acordo com uma potência de 

2 (2X). 

O bloco 'definição de polaridade' decide se o passo de quantização será somado 

ou subtraído ao acumulador. O sinal do valor a acumular muda sempre que o sinal DEC 

for igual a ' 1', ou seja, sempre que a seqüência de pulsos quantizados mudar de sinal. 
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Fig.3.11. Resposta ao degrau de um sinal modulado em delta adaptativo 

Mostra-se na figura 3.11 a resposta ao degrau de sinal modulado em delta 

adaptativo de acordo com o algoritmo descrito, implementado em programa codificado 

para M A T L A B listado no apêndice C. Nela percebe-se que o sinal recuperado se 

aproxima mais rapidamente do valor esperado, embora exista oscilação antes do valor 

de regime ser atingido. 

3.3 Conclusões 

Neste capítulo foram mostradas possíveis implementações de estruturas em 

tempo discreto com temperatura de sensor termo-resistivo mantida constante. 

A necessidade de usar conversores A/Ds rápidos e de alta resolução que 

implicam diretamente em alto custo, faz com que o sistema que utiliza comparador seja 

mais interessante sob o ponto de vista econômico sem perder eficiência. Por este fato, as 

implementações realizadas e mostradas no capítulo 5 se basearam em circuitos sem 

conversor A/D. Embora os moduladores delta tratem a informação serialmente, sua 

implementação digital pode ter uma excelente resposta temporal graças a tecnologia de 

circuitos digitais atual que permite sua operação em altas freqüências. 
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Capítulo 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ferramentas de implementação e 

simulação 
As arquiteturas mostradas até aqui são mistas, pois utilizam tanto circuitos 

digitais quanto analógicos. Implementações digitais possuem a grande vantagem da 

flexibilidade permitindo aos projetistas poderem optar por soluções totalmente baseadas 

em hardware, em software ou em ambas. 

Implementações digitais apenas baseadas em hardware podem ser desenvolvidas 

com circuitos lógicos discretos, circuitos integrados dedicados (ASICs, application 

specific integrated circuit) ou circuitos programáveis ou configuráveis (PAL, PLD, 

EPLD, CPLD, FPGA, etc). 

O modelamento de arquiteturas ou sistemas digitais pode ser dividido em 

domínios e níveis de abstração conforme a figura 4.1 [22]: 

Estrutural Comportamental 

Floor Plan 

Geométrico 

Fig.4.1: Domínios e níveis de abstração de um modelamento 
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Nesta dissertação, o modelamento se dá no domínio de abstração 

comportamental, pois o que se está avaliando é o comportamento dos sistema de 

medição baseados em sensores termo-resistivos. A validação comportamental de uma 

estratégia pode ser feita por simulações a partir de uma descrição em HDL (hardware 

description language) do algoritmo a validar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 Dispositivos lógicos programáveis 

Nos últimos anos, a demanda crescente por circuitos lógicos com alta 

complexidade aliada à necessidade de desenvolvimento em espaço de tempo curto e 

avanços na tecnologia de integração de semicondutores, têm guiado os projetistas para a 

utilização de circuitos configuráveis, tais como as FPGAs e CPLDs, como ferramenta 

principal de desenvolvimento. 

No início dos anos 80, os PLDszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (programmable logic devices, dispositivos 

lógicos programáveis) eram utilizados para integrar circuitos lógicos discretos 

múltiplos, ou projetos que podiam ser expressos por equações booleanas. Nos dias 

atuais, os PLDs são utilizados para integração de sistemas e são uma alternativa aos 

circuitos integrados para aplicações específicas (ASIC, application-specific integrated 

circuit). Com a crescente redução em seu custo provocada pelos altos volumes de 

fabricação e grandes avanços tecnológicos. Os PLDs se apresentam como dispositivos 

com desempenho similar, custo e densidade de integração quando comparado às 

soluções em ASIC. Esse fato, quando aliado ao tempo de desenvolvimento e a 

flexibilidade de uma solução programável, faz com que a tendência de uso de PLDs de 

alta densidade no desenvolvimento e produção de sistemas eletrônicos, continue 

crescente. 

Os principais fabricantes de FPGA e CPLDs no mundo são a Xilinx® e a 

Altera®. Por ser a empresa que apresenta maior acessibilidade a seus produtos 

localmente, a Altera® foi escolhida para as implementações apresentadas neste 

trabalho. Outra razão para esta escolha é o falo de se ter na UFPB um ambiente 

desenvolvido para prototipagem rápida em FPGAs [28]. 
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4.1.1 Família Flex 10 K 

A família de dispositivos programáveis Flex 10K produzidos pela Altera®, é 

baseada em elementos de SRAM CMOS reconfiguráveis [21]. 

Cada dispositivo da família Flex 10K contém uma matriz embutida (EA, 

embedded array) e uma matriz lógica (LA, logic array). A matriz embutida é utilizada 

para implementar uma variedade de funções com memória ou funções com lógica 

complexa, tais como processamento digital de sinais e microcontroladores. A matriz 

lógica é útil para implementação de funções lógicas em geral, tais como contadores, 

somadores, multiplexadores, máquinas de estado, etc. Cada CPLD tem capacidade de 

até 250.000 portas, a depender do dispositivo selecionado. 

Os CPLDs da família Flex 10K são configurados no instante da inicialização do 

sistema, em que os dados de configuração armazenados em uma memória não-volátil 

são transferidos para o CPLD, configurando-o. 

A estrutura de um dispositivo da família Flex 10K é mostrado na figura 4.2. 

íjeteMMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 'Arts? 

Figura. 4.2: Diagrama de blocos de um dispositivo Flex 10K 
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4.1.1.1 EABs 

Um EAB (bloco de matrizes embutidas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA embedded array block) é um bloco de 

memória de acesso aleatório (RAM) com registradores em suas portas de entrada e 

saída. Ele é usada para implementai" megafunções (bloco que implementa uma 

determinada função pronta para uso imediato, disponibilizado pela Altera® ou 

qualquer outro fabricante), assim como também é apropriado para funções lais como 

multiplexadores e circuitos corretores de erro. Estas funções podem ser combinadas em 

aplicações tais como codificadores de sinais de vídeo ou filtros digitais. Na figura 4.3 é 

mostrado o diagrama de blocos de uma EAB. 

~7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 1 2 x4 
-.0 2 4 X2 
2 ,048 x í 

3 

Fig.4.3: EAB - Bloco de matrizes embutidas 

Funções lógicas podem ser implementadas programando-se as células de 

memória durante a configuração do CPLD com um padrão de bits correspondente a 

lógica que se deseja obter. Desta forma, a EAB funciona como uma memória só de 
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leitura (ROM), em que funções combinatórias são obtidas não pela computação de um 

resultado baseado nos sinais de entrada, mas pela busca de valores endereçados pelos 

dados de entrada 

Um EAB pode ser também utilizado como RAM com tamanhos de 256x8, 

512x4, 1024x2, 2048x1. Blocos maiores que estes podem ser utilizados pela 

combinação de mais de um EAB, por exemplo, blocos de 256x8 podem ser combinados 

para formarem blocos de 256x16, assim como blocos de 512x4 podem se combinar 

formando blocos de 512x32 e assim por diante. 

Cada EAB é alimentado por uma linha de interconexões e podem alimentar 

linhas e colunas de interconexões. EABs também podem prover opções flexiveis para 

sinais de controle. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.1.2 LABs - Blocos de matrizes lógicas 

Um LAB (bloco de matrizes lógicas) consiste em oito elementos lógicos LEs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(logic elements), suas cadeias de "carry" e "cascade" associadas, sinais de controle e 

interconexão local. Cada LAB fornece quatro sinais com inversão programável que 

podem ser utilizados em todos os oito LEs. Dois destes sinais podem ser utilizados 

como sinais de relógio e os outros dois podem ser usados para controles de 

'"SET/RESET". Os sinais de relógio de um LAB podem alimentar alguma entrada de 

relógio dedicada, sinais globais, sinais de entrada e/ou saída ou sinais internos através 

das interconexões locais do LAB. 

Na figura 4.4, é apresentado o diagrama de blocos de um LAB. Cada LAB 

representa aproximadamente 96 portas lógicas úteis e são utilizados para a 

implementação de circuitos lógicos gerais tais como contadores, somadores, 

multiplexadores, entre outros. 
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Fig. 4.4: LAB - Bloco de matrizes lógicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.1.3 L E s - Elementos lógicos 

O LE (elemento lógico) é a menor unidade lógica na estrutura da Flex 10K. Cada LE 

contém uma LUT (tabela de busca,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA look up table), que é um gerador de funções que 

pode executar rapidamente qualquer função de quatro variáveis. Adicionalmente, cada 

LE contém um flip-flop programável com habilitação sincrona, um "carry chain", e um 

"cascade chain". O diagrama de blocos de um LE é mostrado na figura 4.5. 
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Fig. 4.5: LE -Elemento lógico 

O ílip-ílop programável no LE pode ser configurado como D, T, JK ou RS. Os 

sinais "clear", "preset" e relógio podem ser alimentados por sinais globais, pinos de E/S 

de propósito geral ou alguma lógica interna Para funções combinacionais, o flip-flop é 

ignorado e a saída da LUT alimenta a saída do LE. 

4.2 H D L — Linguagem de descrição de hardware 

À medida que a complexidade dos circuitos digitais aumentou, também aumentou 

a dificuldade de seus projetos. Não é muito fácil imaginar o número de arquivos 

contendo diagramas esquemáticos de um microprocessador contendo centenas de 

milhares de portas lógicas. Por estas e outras razões, foram desenvolvidas linguagens 

para descrição de hardware (FtDL, hardware description language) que possibilitam ao 

projetista descrever um circuito digital como se fosse um programa para computador. 

As linguagens mais utilizadas são VHDL e Verilog HDL. Para ambas, existem 

dezenas de programas compiladores e simuladores que permitem ao projetista avaliar 

tanto de forma comportamental quanto de forma funcional uma determinada estrutura 

de circuito lógico. 
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4.2.1 Verilog H D L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Verilog é uma das duas linguagens de descrição de hardware (HDL) mais usadas 

por projetistas de hardware na indústria e no meio acadêmico. Muitos afirmam que 

Verilog é mais fácil de aprender quando comparada com VHDL, já que é muito 

parecida com a linguagem C, que por sua vez é familiar aos engenheiros em geral. 

Verilog foi introduzida em 1985 pela "Gateway Design System Corporation", 

atualmente uma parte da ''Cadence Design Systems". Até maio de 1990, Verilog HDL 

era uma linguagem de propriedade da Cadence, que a partir de então se viu motivada 

para torná-la uma linguagem de domínio público com a expectativa de que o mercado 

para produtos de software relacionados com Verilog HDL crescesse mais rapidamente. 

A Cadence percebeu a partir de então que a popularidade da linguagem cresceu e que 

produtos de outras empresas também passaram a oferecer compatibilidade com a 

mesma. 

Verilog HDL permite ao projetista de hardware desenvolver seus projetos com 

alto nível de abstração (domínio arquitetural ou comportamental), possibilitando 

também modelar nos mais baixos níveis de implementação (nível de portas lógicas ou 

chaveamento), conduzindo o projeto para confecção dos leiautes dos circuitos 

integrados e para a fabricação dos mesmos. 

A simulação de projetos antes de submetê-lo ao processo de fabricação é uma 

das grandes utilidades de Verilog HDL. A descrição de circuitos para síntese em CPLDs 

também pode ser feita em Verilog HDL em ambientes como o MaxPlus da Altera® 

[21]. 

O trecho de programa abaixo descreve a implementação comportamental de um 

contador de dez bits que é utilizado nas implementações desta dissertação: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

module contador (elk, reset, enable, saída); 

input elk, reset, enable; 

output [9:0] saida; 

always @ (posedge elk) begin 

if (reset) 

saida=0; 

else if (enable) 

saida= saida +1; 

end 

endmodule 
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Nas três primeiras linhas do trecho de programa acima tem-se o cabeçalho da 

função, em que é definida a interface da mesma, ou seja os sinais de entrada e saída A 

partir da quarta linha, descreve-se o comportamento da função, que no caso é 

simplesmente somar uma unidade a variávelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA saída sempre que houver uma transição 

positiva no sinal clk, quando o sinal enable estiver em nível lógico "1" e o sinal reset 

estiver em nível lógico "0". É prevista também a inicialização do contador quando o 

sinal reset estiver em nível lógico "1". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Name: 

ÉÜr*  reset 

enable 

cik 

Value: 
-E3-

1 

0  

G 

DO 

0 .0ns 

0= 
500 .0ns 1.0us 1.5us 2 .0us 2 .5us 3 .0us 3 .5us 4 .0us 

Fig. 4.6: Resultado de simulação de contador de 10 bits 

Mostra-se na figura 4.6 o resultado de simulação do contador descrito em 

Verilog HDL no ambiente MaxPlus Altera®. Conforme relatório gerado durante a 

compilação do contador acima, observa-se que foram utilizadas 4 LABs e nenhuma 

EAB do dispositivo EPF10K10LC84-3 pertencente a família Flex 10K. Na figura 4.7 é 

exibido o "floorplan' do CPLD utilizado para a simulação, em que as partes em escuras 

indicam os elementos lógicos utilizados 
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Fig. 4.7: "Floorplan" do contador de 10 bits sintetizado em CPLD da família Flex 10K 

4.3 Modelagem comportamental com PSPICE 

Nas seções 4.1 e 4.2, mostrou-se ferramentas para simulação e implementação de 

circuitos lógicos digitais. Entretanto, o trabalho apresentado nesta dissertação envolve 

também circuitos analógicos que precisam ser avaliados. 

O programa de simulação utilizado para circuitos analógicos é o PSPICE versão 

estudante que é distribuído gratuitamente pela ORCAD em sua página na Internet 

(http :/Avww. orcad. com). Como o trabalho aqui descrito objetiva avaliar o 

comportamento das arquiteturas, deve-se explorar a característica de modelagem 

comportamental das ferramentas. O PSPICE possui esta característica, o A B M {analog 

behavioral modeling) [25], no qual se pode descrever componentes eletrônicos em 

termos de equações matemáticas e tabelas de busca 

Todos os componentes da biblioteca A B M são implementados a partir de fontes 

de tensão ou corrente controladas, ou seja, elementos do tipo E, F, G ou H. Uma fonte 

controlada por tensão tem sua grandeza de saída (E => tensão ou G => corrente ) 

variando de acordo com a tensão medida em algum ponto do circuito sob análise, assim 
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como uma fonte controlada por corrente tem sua grandeza de saída (F => tensão ou H 

=> corrente) variando conforme a corrente medida em algum componente do circuito. 

Nas fontes controladas por tensão, o sinal de saída pode variar com a tensão de 

controle conforme as seguintes funções: 

• GANHO; 

POLINÓMIO; 

• EXPRESSÃO MATEMÁTICA; 

a T A B E L A DE VALORES; 

• EXPRESSÃO E M DOMÍNIO DE LAPLACE; 

• FREQÜÊNCIA; 

• FILTRO CHEBYSHEV. 

A expressãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GPM A B VALUE = {5 mA * sin (6.28 * 10 kHz * time + V(3))}, 

significa que entre os nós A e B, existe uma fonte de corrente senoidal cuja fase varia 

conforme a tensão no nó 3. Esta mesma expressão pode ser representada pelo símbolo 

abaixo. 

Fig.4.8: Modulador em fase com saída em corrente e sinal modulante V(3) 

Na figura 4.9 mostra-se o resultado de simulação para o caso no qual a tensão de 

controle do modulador PM {phase modulation), mostrado na figura 4.8, é um sinal 

senoidal com amplitude de 5V e freqüência de 10 kFIz. 

GPM 
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Fig.4.9: Resultado de simulação de modulador PM mostrado na figura 4.8 com 
entrada senoidal com amplitude de 5V e freqüência de 10 kHz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 Conclusões 

Com as ferramentas mostradas neste capítulo, pode-se obter resultados que são 

iguais ou muito próximos dos obtidos experimentalmente, dada a precisão dos 

simuladores atualmente no mercado. No caso dos circuitos digitais, uma vez que o 

resultado de simulação é satisfatório, tem-se 99 % de chance de que o resultado 

experimental também o seja Problemas podem ocorrer devido a interferências ou 

variáveis desconsideradas. Pode-se dizer que para o caso analógico, também tem-se 

resultados muito próximos dos encontrados na prática, principalmente se os modelos 

utilizados forem bem desenvolvidos. 
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Capítulo 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Implementações 

Neste capítulo são mostradas as implementações propostas no capítulo três. 

Inicialmente, é mostrado o modelo do sensor termo-resistivo utilizado nas simulações 

de circuitos em tempo contínuo. Depois fez-se comparações entre as performances 

temporais de circuitos com processamento em tempo contínuo e em tempo discreto. Em 

seguida, mostra-se a implementação dos algoritmos de geração de largura de pulso 

digitalmente. 

5.1 Modelo comportamental do sensor termo-resistivo em PSPICE 

As simulações de circuitos analógicos visando avaliar comportamentalmente os 

sistemas de medição de grandezas, as quais o sensor termo-resistivo é submetido, 

podem ser feitas com programas matemáticos ou utilizando o módulo A B M do 

simulador PSPICE [25]. 

O sensor termo-resistivo foi modelado a partir das equações 2.1 e 2.3, que é 

repetida a seguir: 

A forma integral da equação 5.1 pode ser exposta conforme a equação 5.2. A 

partir dela, pode-se construir o diagrama de blocos da figura 5.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aSH+Pe=hS(T-TJ+mc-^ (5.1) 

mc 

(5.2) 
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Fig. 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1: Diagrama de blocos de implementação da forma integral da primeira lei da 

termodinâmica aplicada ao sensor termo-resistivo 

O diagrama de blocos da figura 5.1 é implementado no simulador PSPICE com 

fontes de tensão e corrente controladas. Na figura 5.2, é mostrado como se obtém a 

informação de potência no sensor, na qual uma fonte de tensão controlada por corrente 

converte a corrente que flui através do sensor e a transforma em um valor de tensão 

correspondente. Outra fonte de tensão controlada por tensão realiza o produto entre a 

tensão sobre o sensor e o valor de tensão correspondente a sua corrente, resultando em 

um valor de tensão correspondente a informação de potência elétrica entregue ao sensor 

termo-resistivo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vo~  Vi 

Vo ~ I i 

Fig. 5.2: Monitoramento da potência no sensor termo-resistivo com fontes controladas 
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Na figura 5.3 é mostrada a implementação do bloco somador com uma fonte de 

tensão controlada, no qual os valores das três grandezas capazes de alterar a temperatura 

do sensor (temperatura ambiente, radiação térmica e velocidade do fluido que o 

envolve) estão representados sob a forma de tensão. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vo~ ( Vi , + Vi 2 + Vi : 

Fig. 5.3: Somador implementado com fonte de tensão controlada 

O bloco subtrator da figura 5.1 pode ser modelado comportalmente da mesma 

forma que o somador ilustrado na figura 5.3, utilizando-se fontes controladas. Os blocos 

de ganho também são modelados com fontes de tensão controladas por tensão. 

O bloco integrador pode ser implementado utilizando-se o operador LAPLACE 

ou o arranjo mostrado na figura 5.4. 

Fig. 5.4: Implementação de bloco integrador com fontes controladas 
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Na figura 5.4, a fonte de corrente controlada por tensão converte a tensão de 

entradazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V, em corrente que flui através do capacitor C. Como a tensão no capacitor é 

dada por Vt = -^jicdt e ic é um valor de corrente com a magnitude da tensão de 

entrada, tem-se que VB = [ Vtdt, desde que C = 1 F. 

Para concluir a modelagem comportamental do sensor termo-resistivo, faz-se 

necessário implementar a equação 2.1 que pode ser descrita na forma da equação 2.6, se 

o sensor termo-resistivo for um PTC e algumas simplificações forem feitas. 

Rearrumando-se a equação 2.6, chega-se a equação 5.3, na qual Ra =Ro(l - ai T0.) e 

B= Ro a,. 

Na figura 5.5 é mostrado o diagrama de blocos que implementa a equação 5.3. 

Fig. 5.5: Diagrama de blocos de implementação da equação 5.3 

A implementação do diagrama de blocos mostrado na figura 5.5 é feita da 

mesma forma que os blocos já mostrados, conforme ilustrado na figura 5.6. 

Rs=Ra+/3Ts 
(5.3) 

Vo~ flVi 
Vo~ ( Vi i+ Vi ;)  

Rs=Ra+ÔTs 

Figura 5.6: Implementação da equação 5.3 com fontes controladas 



Capítulo 5. Implementações zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 52 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como pode ser percebido, a saída do circuito da figura 5.6 é uma tensão. Para 

que o modelo do sensor termo-resistivo possa ser utilizado em um circuito, o mesmo 

deve se comportar como um resistor, ou seja, a corrente que o atravessa deve ser 

proporcional a tensão sobre seus terminais e ao valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rs . Para tanto, pode-se fazer o 

artifício mostrado na figura 5.7, em que uma fonte de corrente é controlada pela tensão 

sobre seus terminais de saída e ao valor de Rs. 

Fig. 5.7: Implementação de resistor a partir do valor de tensão igual a magnitude da 

resistência do sensor termo-resistivo. 

Com o modelo do sensor apresentado, foram feitas as simulações apresentadas 

no capítulo 2. Com ele é possível simular arquiteturas contendo modelos de circuitos 

práticos e se chegar a resultados muito próximos dos encontrados em ensaios 

experimentais, o que não acontece com tanta facilidade se forem utilizados softwares de 

simulação puramente matemáticos como o M A T L A B e o MATHCAD, em que os 

modelos devem ser precisamente definidos matematicamente. 

A descrição do modelo do sensor em PSPICE pode ser encontrada no apêndice 

B. 

Para validação do modelo desenvolvido, fez-se algumas comparações entre 

resultados experimentais e os obtidos por simulações. Uma dessas comparações foi feita 

com os resultados práticos de implementação do circuito ilustrado na figura 5.8 

apresentados em [18]. Para tanto, foram feitas simulações nas quais as mesmas 
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características do sensor foram utilizadas, assim como os mesmos elementos de 

circuito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 8 3 ,1 4 Q 

Vs + 

7 ,523 Q 

BC 5 4 9 

148 ,6  Q 

8 3 8 2 Q 8 3 3 7 Q 

Figura 5.8: Circuito de medição de velocidade do fluido 

Para simular o circuito da figura 5.8, utilizou-se os seguintes parâmetros para o 

sensor termo-resistivo:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S = 89,17 x IO'9, mc =0,00007 J^C, hS= 0,0002 WfC, B = 

0,00172 °C\ R0 = 6,8041 Q radiação incidente nula, Ta = 28,5 °C [18]. 

HBBMI + 
QS 
B ;U ( T1 :1 )  

fqV"- 2  ' 6 6 * 3 . - 1 7 Í . ? 3 8 n ]  

Figura 5.9: Resultado de simulação do circuito da figura 5.8 - Tensão sobre Rs 
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No gráfico apresentado na figura 5.9 tem-se a tensão sobre o sensor monitorada 

por 5 segundos após o circuito ser energizado. Nela observa-se que, para t < 0,4 s o 

circuito está em estado transitório. Em t = 1,5 s, a chave SI é fechada e observa-se que o 

ponto de operação do circuito muda No instante t = 3,0 s, a chave S2 é aberta e o 

circuito tem seu ponto de operação novamente alterado. 

Essa é uma ferramenta que será de grande utilidade para quem trabalha com 

sensores termo-resistivos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 Avaliação de resposta temporal de circuito em tempo discreto 

De posse do modelo de sensor termo-resistivo apresentado, foram feitas 

simulações para avaliação da resposta temporal de estrutura baseada em sensor termo-

resistivo com temperatura mantida constante em tempo discreto. 

Visando comparar estruturas em tempo discreto e em tempo contínuo fez-se 

simulações nas mesmas condições para os dois casos. Primeiramente simulou-se o 

circuito apresentado na figura 5.10, onde usou-se um sensor termo-resistivo com os 

seguintes parâmetros:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S = 89,17 x IO'9, mc =0,00007 JfC, hS= 0,0002 WfC, B = 

0,00172 "C1, Ro = 6,8041 Q, radiação incidente nula. A constante de tempo intrínseca 

do sensor (sem realimentação) é dada por mc/hS [8], ou seja, 0,35 s para os dados aqui 

considerados. 
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R8 < 1 g 7 < 1 g 6 < 1 g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X7,-. X 7^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.10: Diagrama de circuito em tempo contínuo baseado em sensor termo-resistivo 

Para avaliar a resposta do circuito da figura 5.10, aplicou-se um sinal de 

temperatura ambiente Ta = 45 °C nos intervalos t= (0 , 1.2) s e t=(3.2 , 4) s eTa = 50°C 

no intervalo t= (1.2 , 3.2) s. 
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Os dados obtidos por simulação para este circuito permitiram traçar o gráfico da 

temperatura do sensor mostrado na fugra 5.11, assim como o gráfico da tensão de saída 

do amplificador operacional em fiinção do tempo (figura 5.12). 

ov-t-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Te m p e r a t u r a do s e n s o r 

Te m p e r a t u r a Am b i e n t e 

Os 0 . 5 s l . O s 
, v< ETC2 :Ta >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T V ( R 8 : 2 )  

3 . 5 s 4 . 0 s 

Fig. 5.11: Gráfico da temperatura do sensor para o circuito da figura 5.10 com degrau de 5 °C de 

temperatura ambiente em t= l .2 s e degrau de -5 °C de temperatura ambiente em t=3.2 s 

Os O . 5 s 

a V ( U 1 2 A : O U T ) 

Figura 5.12: Gráfico da tensão de saída do amplificador operacional do circuito da figura 5.10 
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N o circuito apresentado na figura 5.13, utiliza-se um sinal modulado em PWM 

com frequência de 2 kHz para excitar a ponte de Wheatstone. Neste circuito, o sinal de 

desequilíbrio da ponte é aplicado a um amplificador operacional cuja saída é amostrada 

por um circuito de amostragem e retenção implementado a partir de uma chave, um 

capacitor e um "buffer". O sinal amostrado é comparado com uma rampa de freqüência 

2 kHz para geração do sinal PWM. O sensor termo-resistivo tem os mesmos 

parâmetros do sensor utilizado no circuito dafigura 5.10, ou seja,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S = 89,17x 10', mc 

=0,00007 J,°C, hS= 0,0002 W/°C, 8=0,00172 °C\ RQ = 6,8041 Q radiação incidente 

nula. 

h l * 

1 1 

l . I i, 

1 O&KÜSS 

T 

o 

I X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- -

Figura 5.13: Diagrama de circuito em tempo discreto com sensor mantido a temperatura constante 

Para avaliar a resposta do circuito da figura 5.13, também aplicou-se um sinal de 

temperatura ambiente Ta = 45 °C nos intervalos t= (0 , 1.2) s e t=(3.2 , 4) s eTa = 50°C 

no intervalo t= (1.2 , 3.2) s. Os resultados de simulação são apresentados nas figuras 

seguintes. 
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50V-

10V-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

OV-f-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 

Temperatura do sensor 

Temperatura ambiente 

Os 0.5s l.Os 1.5s 2.Os 

» V(PTC2:Ts) o V(PTC2:Ta) 

Time 

2.5s 3.5s 4.Os zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. 5.14: Gráfico da temperatura do sensor para o circuito da figura 5.13 com degrau de 5 °C 

de temperatura ambiente em t=l ,2 s e degrau de -5 °C de temperatura ambiente em t=3,2 s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10V-

Figura 5.15: Gráfico da tensão de saída do amplificador operacional da figura 5.13 
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11 .06V 

8.00V-

4 . OOV 

ov zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

id mbdul 

1 1 1 

1.258s 1.260s 1.262s 254s 1.256s 

• V(Q21:e) * V(C4:2 

1.264s 1.266s 1.268s 1.27CS 

Time 

Figura 5.16: Gráfico do sinal modulado em largura de pulsos que excita a ponte de Wheatstone no 
circuito da figura 5.13. 

Os circuitos das figuras 5.10 e 5.13, apresentaram um transitório para t < 0,5 s, 

atingindo a partir de então o regime permanente. A partirir dos gráficos apresentados 

nas figuras 5.12 e 5.15, é possível perceber que o tempo de resposta dos circuitos em 

tempo discreto e tempo contínuo são muito próximas. Para tanto, deve-se observar nos 

instantes t = l , 2 s e t = 3,2 s, onde degraus de temperatura foram aplicados. Observa-se 

que o intervalo de tempo em que o circuito permanece em estado transitório é 

praticamente o memso para ambos os casos. A principal razão disto está no fato de que 

o período de amostragem ( 0.5 ms) utilizado no circuito da figura 5.13 é 700 vezes 

menor que a constante de tempo natural do sensor (0.35 s), reduzindo-se assim o efeito 

da amostragem. Outro ponto que contribui para as respostas parecidas é o fato de que a 

tensão de desvio do amplificador operacional aumenta o tempo de resposta do circuito 

realimentado, prevalecendo à discretização do sinal 

Após ter comparado as estruturas de medição em tempo discreto e em tempo 

contínuo, nos próximos itens são apresentados circuitos digitais sintetizados em CPLDs 

para geração de largura de pulsos de sinal PWM.. 
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5.3 Implementação de arquiteturas de medição em FPGA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As implementações descritas a partir daqui são baseadas no diagrama de blocos 

da figura 3.1, que é repetido nesta seção, na figura 5.17 

Rx R 

Fig.:5.17 Circuito com sensor em ponte, comparador, lógica de controle e PWM 

Tomando como base a figura 5.17, implementou-se os módulos '"PWM" e 

"lógica" digitalmente em Verilog HDL sintetizado para CPLD Altera® conforme 

descrito nos itens seguintes. 

5.3.1 Módulo PWM 

O módulo PWM é dividido em blocos conforme mostra a figura 5.18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALIMITADOR 

CONTADOR 

T 

COMPARADOR 

Clock 

Fig. 5.18: Diagrama de blocos de modulador PWM 



Capitulo 5. Implementações zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O bloco SH ("sample & hold") é um circuito de amostragem e retenção que 

toma uma amostra do sinal após os vinte primeiros ciclos de sinal de relógio de um 

período do sinal PWM. O tempo de um ciclo do relógio utilizado é 0,1 ps, o que 

significa que após a subida do sinal PWM, a amostragem do sinal modulante é feita em 

2,0 ps. 

O sinal retido sofre a ação de um circuito limitador cuja função é garantir que o 

sinal PWM seja sempre pulsante, nunca chegando aos extremoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "0" ou "1". Este 

circuito limitador é projetado para que a menor largura de pulso do sinal PWM seja 5% 

de seu período e para que a maior largura de pulso não exceda 95% do período do sinal 

modulado. 

O sinal de saida do contador de 10 bits, cujo início de contagem coincide com o 

início de período do sinal PWM, é comparado com o sinal de entrada retido e limitado, 

de forma que a saída do circuito comparador é levada para nível lógico "1 "sempre que o 

sinal de saída do contador for menor que o sinal modulante e para nível lógico "0", 

quando a contagem exceder o sinal de entrada. 

Conclui-se então que o sinal modulado em PWM tem período de 102,4 ps e 

largura de pulso variando entre 5,1 ps e 97,5 ps. Na figura 5.19 são mostradas formas 

de onda resultantes da implementação em Verilog HDL ® (apresentada no A) do 

diagrama de blocos mostrado na figura 5.11. Esta simulação foi feita no ambiente de 

desenvolvimento para CPLDs Altera®, Maxplusll. 

Ref 0.0ns 

D.Ons 

Name: Value: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o-

out 

D 1021 

D 

Q 

-13= 

| JH* j Time: | l.744ms 

1.0ms 

interval: 1.744ms 

2.0ms 3.0ms 4.0ms 

1021 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX 500 

i i i i i i i i i i i í n n n n n n n n n n n r 

Figura 5.19: Resultados de simulação de modulador PWM 

Nos resultados de simulação da figura 5.19 encontram-se dois sinais: " in" e 

"out". O sinal " in" é a entrada do modulador PWM com 10 bits. Já o sinal "out" é a 

saída do modulador PWM com 1 bit de magnitude. Percebe-se a partir das formas de 



Capítulo 5. Implementações zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

onda que mesmo quando a entrada do modulador é "0", a saída do modulador continua 

pulsante conforme já descrito acima. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.2 M ó d u l o Lógica 

O módulo ' 'Lógica' pode ser também considerado um controlador. Sua função é 

estabelecer uma estratégia de controle para geração de largura de pulso do sinal PWM. 

Esta é uma das vantagens de se utilizar a arquitetura abordada nesta dissertação, pois a 

um custo relativamente baixo, pode-se implementar digitalmente estratégias de controle 

que aproximam sua performance a de sistemas em tempo contínuo. 

O bloco de lógica foi implementado de duas formas: uma utilizando modulador 

delta linear e uma outra um modulador delta-adaptativo. 

5.3.2.1 Modulador delta-linear 

O princípio de funcionamento de um modulador delta-linear já foi descrito no 

capítulo 3. Sua função no sistema de medição é de variar a largura de pulso do sinal 

PWM linearmente conforme o sinal de erro quantizado (saída do comparador). 

Na figura 5.20 pode-se observar o diagrama em blocos completo do sistema de 

medição com sensor termo-resistivo com estratégia de geração de largura de pulsos 

definida por modulação delta-linear. 
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RS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rx 

R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

DECTNC 

CONTADOR 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(10 BITS) 

SH 

C O N T A D O R 2 

t f ; 

C O M P A R A D O R 

Figura 5.20: Diagrama de blocos de sistema de medição baseado em sensor termo-resistivo 

excitado por sinal PWM com pulsos gerados a partir de modulador delta-linear 

Simulações do circuito de geração de largura de pulsos foram feitas no ambiente 

MaxplusII. O circuito foi descrito em Verilog HDL®, cujo código encontra-se no 

apêndice A. Os resultados de simulação são mostrados na figura 5.21. 

1Q.0ms HHH Time: 

2 .0ms zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 76ms Interval: • 8.24ms 

4.0ms 6 Oms B.Oms 10 

JLJLIJLLIJLI^^ 

Figura 5.21: Resultado de simulação do modulador-delta da figura 5.20 
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53.2.2 Modulação delta-adaptatívo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como visto na seção anterior, a utilização do modulador delta-linear para 

geração de estratégias de largura de pulso tem alguns problemas quanto a resposta 

temporal e resolução. 

Se for utilizado um modulador delta-adptativo, tem-se melhor relação entre 

resposta temporal e a resolução. Seu princípio de funcionamento foi descrito no 

capítulo 3 e não será repetido aqui. 

Na figura 5.22, é mostrado o circuito que mantém a temperatura do sensor 

constante utilizando modulador PWM e modulador delta-adaptativo para determinar a 

largura dos pulsos do sinal PWM. Nela pode se observar que há um bloco detetor de 

seqüência, cuja finalidade é gerar sinais para controle do sentido de deslocamento da 

palavra armazenada no registrador de deslocamento, assim como a operação a realizar 

com esta palavra e o acumulador. 

Após o sinal do acumulador ser limitado e amostrado, seu valor é comparado 

com o sinal do contador mestre do sistema, gerando o sinal PWM que excita o sensor 

termo-resistivo. 

Figura 5.22: Diagrama de blocos de sistema de medição baseado em sensor termo-resistivo excitado 

por sinal PWM com pulsos gerados a partir de modulador delta-adaptativo 
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Os blocos digitais do circuito da figura 5.22 foram implementados em Verilog 

HDLSX. e podem ser encontrados no apêndice A. Na figura 5.23, é mostrada a máquina 

de estados que implementa o circuito detetor de seqüência Sempre que houver uma 

mudança de estado do sinal de saída do comparador analógico, é gerado um sinal de 

decremento, "DEC = 1", que fará com que haja um deslocamento a direita (divisão por 

2) na palavra armazenada no registrador. Da mesma forma, quando há três ou mais 

repetições sucessivas de um mesmo valor na saída do comparador analógico, o sinal 

INC assume nível lógico " 1 " , indicando que haverá um deslocamento à esquerda 

(multiplicação por 2) na palavra armazenada no registrador de deslocamento. 

O bloco 'definição de polaridade' tem a função de indicar a operação a ser 

efetuada entre a palavra armazenada no registrador de deslocamento e o acumulador. 

Para tanto, usa o sinal DEC que quando assume valor " 1 " , indica que haverá uma troca 

na operação a efetuar em relação a correntemente utilizada Quando uma operação de 

subtração é escolhida, faz-se o complemento de dois na palavra armazenada no 

registrador e soma-se com o valor acumulado, efetuando-se uma subtração: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X-Y = X + Y + l. 
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Figura 5.23 : Máquina de estados de circuito detetor de seqüência 

O acumulador detém a palavra que determina a largura de pulso do sinal PWM, 

que por sua vez é linearmente proporcional à grandeza a medir. 

Os resultados de simulação do circuito de geração de pulsos controlados por 

modulador delta-adaptativo são mostrados na figura 5.24. A simulação foi realizada em 

ambiente MaxplusII. Foram fixados valores para o sinal de entrada, " in" e obteve-se o 

sinal PWM, "out", que como pode ser percebido, rapidamente alcança o valor máximo 

de largura de pulso. 
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Figura 5.24: Resultados de simulação do circuito da figura 5.22 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4 Conclusão 

Neste capítulo mostrou-se como foi desenvolvido um modelo de sensor termo-

resistivo para PSPICE. Simulações foram realizadas com o intuito de validar o modelo, 

cujos resultados foram comparados com resultados práticos apresentados em [18] 

demostrando sua confiabilidade. 

Foram também mostradas as implementações de circuitos de geração de largura 

de pulsos de sinal PWM com duas estratégias de controle. Para cada estratégia utilizada, 

foram mostrados resultados de simulações feitas no ambiente MaxplusII. Estes 

resultados deverão ser confrontados com resultados de experimentos práticos realizados 

em laboratório em trabalhos futuros, nos quais alguns parâmetros deverão ser ajustados 

a depender das características do sensor termo-resistivo utilizado. Os principais pontos a 

serem observados são: a relação entre constante de tempo intrínseca do sensor e a 

freqüência do sinal PWM e constante dos moduladores delta 
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Capítulo 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conclusões e trabalhos futuros 

O objetivo deste trabalho foi de sintetizar em CPLDs, estratégias de geração de 

largura de pulsos para sistema de medição baseado em sensor termo-resistivo com 

temperatura mantida constante. 

Alguns autores tem apresentado estudos em sistemas baseados em sensores 

termo-resistivos que visam determinar os fatores que influenciam na sua resposta 

temporal. As constatações tem sido feitas de forma analítica, as simulações 

apresentadas são na maioria da vezes baseadas em equações matemáticas e em 

alguns casos, experimentos práticos são feitos. Estes fatos justificam o 

desenvolvimento de modelo comportamental do sensor termo-resistivo, para uso 

no simulador de circuitos PSPICE, apresentado. Esta contribuição fará com que se 

tenha resultados de simulação muito próximos dos resultados obtidos 

experimentalmente. Alguns resultados de simulação utilizando o modelo 

desenvolvido, foram comparados com resultados práticos que constam nas 

referência bibliográficas e foram apresentados ao longo do trabalho. 

O uso de circuitos mistos com sensor termo-resistivo em um dos braços de uma 

ponte de Wheatstone, comparador, circuito digital de controle e modulador PWM 

digital, apresenta uma solução razoável para sistemas de medição de temperatura, 

radiação térmica ou velocidade do fluido. A possibilidade de realização de circuito 

misto sem conversores A/Ds rápidos e de alta-resolução, implica diretamente em 

menor custo do sistema, pois os circuitos digitais podem ser implementados 

facilmente em linguagem de descrição de hardware e sintetizados em CPLDs que 

são ferramentas populares hoje em dia. 

Foram feitas simulações para avaliar a resposta temporal de circuito com sensor 

termo-resistivo excitado eletricamente por sinal PWM. Os resultados de simulação 

mostraram que o aumento de tempo de resposta causado pela tensão de desvio do 
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amplificador operacional mascara o fato de se estar usando sinal discreto para 

excitar o sensor. 

Para geração de largura de pulsos, implementou-se duas versões de circuitos de 

controle, uma utilizando modulação delta-linear e outra utilizando-se modulação 

delta-adaptativo. Estes circuitos foram simulados e os resultados foram 

apresentados. A partir dos resultados, ficou claro que o modulador delta-adaptativo 

possibilita que o sistema do qual faz parte apresente melhor resposta temporal, visto 

que o sinal gerado pelo modulador se adapta mais rapidamente ao sinal de entrada 

Muito pode ser feito para continuar o trabalho desta dissertação. Um trabalho 

que pode ser feito imediatamente é o de comprovar experimentalmente os circuitos 

digitais implementados e simulados , utilizando-se placa de prototipagem 

desenvolvida em [28]. Com isto, pode-se fazer comparações entre os circuitos em 

tempo discreto e os circuitos em tempo contínuo. 

Outro trabalho possível é desenvolver um circuito integrado misto dedicado 

(ASIC) para sistemas de medição baseados em sensor termo-resistivo. Este circuito 

deve permitir uma certa configurabilidade, para que seja possível ajustar seu ponto 

de operação. 

Como mostrado em algumas das referências bibliográficas, as estruturas de 

medição que utilizam amplificador operacional tem seu ponto de operação 

dependente da tensão de desvio do amplificador operacional. Como trabalho futuro, 

deve-se investigar este fato para o caso em que se utiliza comparadores em vez de 

amplificadores operacionais. 
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Apêndice A-Programas em Verilog 

Neste apêndice é mostrado o código em verilog utilizado para implementação 
dos circuitos digitais apresentados no capítulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 . 

Modulador delta-linear zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" i n c l u d e "cnts.v" 

module d _ l i n ( i n , o u t , t , r e s e t ) ; 

i n p u t i n ; 

i n p u t t , r e s e t ; 

o u t p u t o u t; 

reg out,zero,aq; 

reg [~MSB:0 ] s h _ o u t , c n t _ o u t , c n t _ d l t ; 

w i r e r/MSB:0 ] l i m _ o u t ; 

a s sign l i m _ o u t = (sh_out > *MAX_IN) ? ~MAX_IN : 

(sh_out < ~MIN_IN) ? 'MIN_IN : sh_out; 

always @(posedge aq) 

sh_out <= c n t _ d l t ; 

always @(posedge zero) 

begin 

i f ( r e s e t ) 

c n t _ d l t <= 0 ; 
e l s e 

begin 

i f ( i n ) begin 

i f ( c n t _ d l t < (VMAX_V-~INC_CNT)) 

c n t _ d l t <= c n t _ d l t + 'INC_CNT; 

end 

e l s e 

i f ( c n t _ d l t > ~INC_CNT) 

c n t _ d l t <= c n t _ d l t - "INC_CNT; 

end 

end 

always @(posedge t ) 

begin 

i f ( r e s e t ) 

b egin 

c n t _ o u t < = 0 ; 
out < = 0 ; 

end 

e l s e 

b e g i n 

c n t _ o u t <= c n t _ o u t +1; 

out <= ( c n t _ o u t < l i m _ o u t ) ; 

aq <= ( c n t _ o u t == %AQ_TIME); 

zero <= ( c n t _ o u t == ~AQ_TIME-5 ) ; 
end 

end 

endmodule 
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Modulador delta-adaptativo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" i n c l u d e " c n t s . v " 

module d _ a d a p ( i n , o u t , t , r e s e t ) ; 

i n p u t i n ; 

i n p u t t , r e s e t ; 

o u t p u t o u t ; 

reg o ut,aq_sh,aq_dlt, a q _ i n , a q _ a d d , s i n a l ; 

reg ['MSB:0) s h _ o u t , c n t _ o u t , c n t _ d l t , a c u m u l a , soma, 

menos_cnt_dlt,menos_acumula; 

reg [2:0] h i s t ; 

w i r e [*MSB:0] l i m _ o u t ; 

w i r e DEC,INC; 

ass i g n DEC= " h i s t [ 1 : 0 ] ; 

a s s i g n INC= ( - " h i s t [2 :1 ] ) M ~ " h i s t [ 1 : 0] ) & ( h i s t [2 ] - " h i s t [0] ) ; 

assign l i m _ o u t = (sh_out > ~MAX_IN) ? ~MAX_IN : 

(sh out < "MIN IN) ? "MIN IN : sh out; 

always @ (posedge aq_in) 

b e g i n 

i f ( r e s e t ) 

h i s t =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3'blOO; 
el s e 

b e g i n 

h i s t = ( h i s t «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1); 
h i s t = h i s t | i n ; 

end 

end 

always @(posedge a q _ d l t ) 

begin 

i f ( r e s e t ) begin 

c n t _ d l t <= 1; 

s i n a l = - h i s t [ 0 ] ; 

end 

e l s e 

begin 

i f (DEC) 

be g i n 

s i n a l = - h i s t [ 0 ] ; 

i f ( c n t _ d l t > 1) 

c n t _ d l t < = c n t _ d l t » 1; 

else 

c n t _ d l t < = 1; 

end 

i f (INC) 

be g i n 

i f ( c n t _ d l t == 0) 

c n t _ d l t <=1; 

el s e b e g i n 

i f ( c n t _ d l t < ~MAX_SHIFT) 

c n t _ d l t < = ( c n t _ d l t « 1 ) ; 

els e 

cnt d l t < = 'MAX SHIFT; 
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end 

end 

end 

end 

always @(posedge ag_add) 

begin 

i f ( s i n a l ) // Negativo 

begin 

i f (menos_acumula < soma) 

acumula <= (acumula + soma); 

else 

acumula <=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 ; 
end 

else // P o s i t i v o 

begin 

i f (menos_acumula > soma) 

acumula <= (acumula + soma); 

else 

acumula <= "MAX_V; 

end 

end 

always @(posedge aq_sh) 

sh out <= acumula; 

always @(posedge t ) 

begin 

i f ( r e s e t ) 

begin 

c n t _ o u t < = 0 ; 
out < = 0 ; 

end 

else 

begin 

c n t _ o u t <= c n t _ o u t +1; 

out <= ( c n t _ o u t < l i m _ o u t ) ; 

a q _ i n <= ( c n t _ o u t == ~AQ_IN); 

a q _ d l t <= ( c n t _ o u t == SAQ_DLT); 

aq_add <= ( c n t _ o u t == 'AQ_ADD); 

aq_sh <= ( c n t _ o u t == "AQ_SH); 

soma <= ( s i n a l ) ? m e n o s _ c n t _ d l t : c n t _ d l t ; 

menos_acumula <= (~acumula); 

menos cnt d l t <= (~cnt d l t ) + l ; 

end 

end 

endmodule 



" d e f i n e 

" d e f i n e 

* d e f i n e 

* d e f i n e 

* d e f i n e 

" d e f i n e 

" d e f i n e 

" d e f i n e 

" d e f i n e 

' d e f i n e 

'define zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Programas emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 'erilog zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

de constantes 

MSB 9 

WIDTH 10 

MAX_IN 97 5 

MIN_IN 50 

MAX_V 10'h 3 f f 

MAX_SHIFT 10'h 200 

AQ_IN 10'd 4 3 

AQ_DLT 10'd 4 5 

AQ_ADD 10'd 47 

AQ_SH 10'd 4 9 

INC CNT 15 
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Apêndice B - Modelo de sensor termo-

resistivo 

Neste apêndice é mostrada a descrição do modelo de sensor termo-resistivo em 

SPICE. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Descrição do modelo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SUBCKT PTC Rad i n Ta i n h i n RI out R2_out $N18 $NRs $N16 PARAMS : 
S_in=20e-6 Invmc in=16. 7 a l f a i n - . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 

+ Ralfa_in=.38 R0_in=102.4 

V i s i Rl_out R3_ out DC 0 

GptC R3 out ' R2 out VALUE = (V(Rl_out,R2_out)/V($NRs) 

* G I s l $N1 0 VALUE = {V(R2_out,Rl_out)/V($NRs)) 
* V I s l $N1 0 DC 0 

H I s l $N2 0 V i s i 1 

EVsl $N3 0 Rl out R2 out 1 

EPels $N7 0 VALUE = (V($N2)*V($N3)} 

EaSH $N9 0 VALUE = ( V ( R a d _ i n ) * a l f a _ i n * S _ i n } 

EhSTa $N11 0 VALUE = {V(Ta i n ) * V ( h i n ) * S i n ) 
Esum $N13 0 VALUE = {V($N11)+V($N9)+V($N7)} 
EhSTs $N15 0 VALUE = {V($N18)*V(h i n ) * S i n ) 
EdTs $N14 0 VALUE - (V($N13,$N15)) 

GInteg $N16 0 0 $N14 1 

CInteg $N16 0 1 

RInteg $N16 0 10G 

EInteg $N17 0 $N16 0 1 
Eme $N18 0 VALUE = (V($N17)*Invmc_in} 
ERtem $N19 0 VALUE = (V($N18)*Ralfa i n } 
ERout $NRS 0 VALUE = (V($N19)+R0_in} 

Rout $NR5 0 10G 

. ENDS 

. end 
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Apêndice C - Programas em M A T L A B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resposta ao degrau de modulador delta-adaptativo 

a=0; 

t=0.01:.01:l; 

x(l:10)=zerosO,10); 

x(ll:100)=ones(l,90); 

%x=s in (2*p i* t ) ; 

s=size(x); 

passo=0; 

s ina l= l; 

for(i=l:s(2)) 

if(x ( i)< a ) 

l ( i)= - l ; 

else 

l ( i ) = l ; 

end 

if ri > n 


