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Introdução

• Sistemas realimentados com sensor termoresistivo, usando o principio do 
balanceamento de potência, tem sido empregados em medições de 
radiação térmica, velocidade de fluido e temperatura.

• O método mais utilizado é o de temperatura constante.

• A configuração mais simples usa o sensor numa ponte de Weatstone em 
que o sinal de saída não é linear com a grandeza medida.

• Na configuração sigma-delta o sinal de saída é linear com a grandeza 
medida.

• Resultados de simulação matemática desta arquitetura já foram 
apresentados para medição de radiação térmica.

• Aqui são propostos, analisados e implementados, dois circuitos baseados 
na arquitetura sigma-delta com a apresentação dos resultados de 
simulação e experimentais para medição de temperatura.

• É proposta e analisada também, uma versão do circuito para medição de 
radiação térmica.
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Revisão Bibliográfica

Termistores

• São dispositivos passivos de dois terminais que variam, de 
forma importante, sua resistência elétrica com a sua 
temperatura.

• São constituídos por ligas especiais de semicondutores e 
usados como sensores de temperatura, radiação térmica e 
velocidade de fluidos.

• Termistores NTC são compostos principalmente por óxidos 
de metais de transição como o cromo, manganês, cobalto, 
ferro, níquel, titânio, lítio, formando um semicondutor poli-
cristalino.

• Termistores PTC são compostos principalmente por 
semicondutor tipo N, dopado com titanato de bário 
(BaTiO3) que apresenta um aumento significativo de sua 
sensibilidade na temperatura Curie.

Variação da Resistência de um 
Termistor com sua Temperatura 

para diferentes temperaturas 
Curie.
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Comportamento Estático dos Termistores

Revisão Bibliográfica

Steinhart e Hart para NTC
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Revisão Bibliográfica

Comportamento Dinâmico dos Termistores
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Conversores Sigma-Delta
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FFT de um ADC convencional com freqüência de amostragem Fs.

Conversores Sigma-Delta
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FFT de um ADC convencional com freqüência de amostragem kFs.
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Conversores Sigma-Delta
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Ação do filtro passa baixas na SNR de um sinal sobreamostrado.

Conversores Sigma-Delta

A relação SNR melhora apenas 3 dB para cada duplicação da freqüência de amostragem.
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Diagrama em blocos do Modulador Sigma-Delta de primeira ordem.

Conversores Sigma-Delta

06/04/2009 00:40 11Dissertação de Mestrado - Valter Rosa - UFBA - MAR2009



Análise do modulador Sigma-Delta no domínio da freqüência.

Conversores Sigma-Delta
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Efeito da modulação Sigma-Delta no sinal e no ruído de quantização.

𝑆𝑁𝑅 = 30 𝑙𝑜𝑔 𝑂𝑆𝑅 − 1,906 

Conversores Sigma-Delta

A relação sinal/ruído melhora 9 dB para cada duplicação da freqüência de amostragem.
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Relação entre SNR e OSR para  Modulador Sigma-Delta de ordem superior.

Conversores Sigma-Delta
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Detalhes de implementação do 

Modulador Sigma-Delta.

Modulação por Densidade de Pulso.

Conversores Sigma-Delta

Sinais internos do Modulador Sigma-Delta analógico 

de primeira ordem.
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Transdutor Sigma-Delta Térmico

Topologia do Modulador Sigma-Delta 

com sensor termo-resistivo.

Detalhes de implementação do 

Modulador Sigma-Delta.
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Conexão do Termistor na topologia 

Sigma-Delta.

Topologia proposta para o circuito do 

modulador térmico.

Transdutor Sigma-Delta Térmico
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O equilíbrio térmico só é possível se a potência média fornecida ao sensor

pelo circuito for igual à potência média dissipada pelo mesmo.

Transdutor Sigma-Delta Térmico

Análise do Circuito

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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Transdutor Sigma-Delta Térmico

Análise do Circuito

Substituindo (2) e (3) em (5):

Substituindo (6) em (2):

Sabendo-se que :

(6)

(7)

Em que:

Só é necessário conhecer os parâmetros do sensor na temperatura de operação Ts0.
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Sinal de potência fornecida ao sensor pelo DAC. 

𝑃(𝑡) = 𝑃𝑚𝑎𝑥  1 − 𝐸𝑝 𝑡   (11) 

  

𝑃(𝑡)      = 𝑃𝑚𝑎𝑥  1 − 𝐸𝑝 𝑡          (12) 
 

𝑃𝑖 = 𝑃𝑚𝑎𝑥  1 − 𝑐𝑙𝑘     𝑝𝑑𝑚        (13) 

 

Transdutor Sigma-Delta Térmico

Linearidade
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t1

Transdutor Sigma-Delta Térmico

Linearidade

t11 t10 tN1 tN0t20t21

t0

CLK(t)

PDM(t)

Ep(t)
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𝑇𝑠0 − 𝑇𝑎 = ∆𝑇 𝜌𝑡 + 1 (1 − 𝑐𝑙𝑘      𝑝𝑑𝑚       ) (14) 
 

  

𝑐𝑙𝑘     =
1 

𝜌𝑡 + 1
 

(15) 
 

  

𝑇𝑠0 − 𝑇𝑎 = ∆𝑇 𝜌𝑡 + 1  1 −
 𝑝𝑑𝑚        

𝜌𝑡 + 1
  

(16) 
 

  

𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝜌𝑡∆𝑇 − 𝑇𝑎 = ∆𝑇 𝜌𝑡 + 1  1 −
 𝑝𝑑𝑚        

𝜌𝑡 + 1
  

(17) 
 

  

𝑇𝑎 = 𝑇𝑚𝑖𝑛 + ∆𝑇𝑝𝑑𝑚       (18) 

 

Substituindo ( 1 ) e ( 7 ) em ( 13 )

Transdutor Sigma-Delta Térmico

Linearidade
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Circuito proposto para medição de 

radiação térmica.
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Transdutor Sigma-Delta Térmico

Radiômetro



Diagrama geral em blocos do circuito Transdutor Sigma-DeltaTermico.

Implementação
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Implementação

Simulação e Implementação Analógica

Foto do Protótipo usando Componentes Discretos.
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Circuito do Polarizador.

Implementação

Simulação e Implementação Analógica

06/04/2009 00:40 26Dissertação de Mestrado - Valter Rosa - UFBA - MAR2009



Circuito Comparador

Simulação e Implementação Analógica

Implementação
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Circuito de Controle

Simulação e Implementação Analógica

Implementação
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Filtro Passa-Baixas analógico.

Implementação

Simulação e Implementação Analógica
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Transitórios do aquecimento inicial do sensor.

Implementação

Resultados
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Resfriamento e aquecimento do sensor em equilíbrio térmico.

Implementação

Resultados
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Parâmetros Valores Ref. (⁰C) Analógico (V) Simulado (V)

t 1  (s) 0,000234 67,00 7,93 6,80

t 2 (s) 0,001090 65,00 7,62 6,61

F s  (Hz) 755,29 63,00 7,38 6,41

t 1 /t 2 (%) 21,47 60,00 7,00 6,12

 R s0  (Ω)  163,3 58,00 6,74 5,93

T min  (⁰C) 0,00 55,00 6,38 5,64

T max  (⁰C) 68,60 52,00 6,04 5,35

ΔT (⁰C) 68,60 48,00 5,56 4,96

V ref  (V) 3,38 43,60 5,05 4,54

I ref  (mA) 20,72 40,00 4,61 4,19

Condições de teste e valores obtidos sem DSP.

Implementação

Resultados
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y = 0.1213x - 0.2617
r² = 0.9993 (Real)

y = 0.0967x + 0.3235
r² = 1.0000 (Simulado)
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Linearidade Obtida com o Circuito Discreto.

Implementação

Resultados
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Características do sensor NTC:
A = 0,01366 Ω B = 3334 K 
Cth= 10,73 mJ/K Gth= 0,841 mW/K

Faixa da temperatura ambiente:
Tmin=  0,0 oC Tmax =  68,6 oC

Ponto de operação do sensor:
Ts0=  83,4 oC Rs0= 163,3 Ω

Freqüência de sobreamostragem:
Fs = 755 Hz t1/t2 = 21,47%

Vref = 3,38 V Iref= 20,72 mA

Taxa de sobreamostragem:
psr = 2,865 rad/s OSR = 755/(2*0.456) = 827

SNR = 84,44 dB equivalente a um modulador
convencional de 13 bits.

Implementação

Condições de Teste
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Implementação Digital

Transdutor Sigma-Delta térmico com Microcontrolador.

Implementação
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• O comparador e o circuito de controle foi implementado por software, seguindo o seguinte 
pseudocódigo.

• Início
DAC=0;  Atraso(tDac);
Se  NTC > Vref então PDM=0, Vá para Fim;
Se  NTC < Vref então DAC=1, PDM=1;

End. 

• Na versão anterior, o valor médio deste trem de bits foi extraído diretamente do sinal PDM por 
um filtro analógico.

• Nesta versão o valor médio do trem de bits foi calculado matematicamente pelo 
microcontrolador.

• Foi realizada a cada 256 bits, uma média aritmética simples dos últimos 4096 bits, de tal forma 
que a cada 256 bits é gerada em tempo real uma amostra do sinal PDM com palavra de 12 bits, 
esta rotina pode ser observada em “Programas Fonte”, com o nome de cpu_timer0_isr() e este 
processo é conhecido como decimação.

Janela deslizante usada para decimação do sinal PDM.-

Implementação

Implementação Digital
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• A cada amostra gerada foi calculada uma média ponderada das ultimas 128 
amostras com os ponderadores calculados segundo a janela de Blackman.

• Esta média ponderada é conhecida como filtro FIR .

• Cada amostra gerada pelo filtro FIR é ajustada para uma escala de temperatura 
cujo valor é mostrado num display de cristal líquido. 

Implementação

Implementação Digital
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Foto do Protótipo com Microprocessador.

Implementação

Implementação Digital
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Parâmetros Valores Ref. (⁰C) Digital (⁰C)

t 1  (s) 0,0001 80,55 80,38

t 2 (s) 0,0009 74,80 74,15

F s  (Hz) 1000 70,64 69,86

t 1 /t 2 (%) 11,11 65,11 64,38

R s0  (Ω)  137,1 60,90 60,00

T min  (⁰C) 26,00 56,33 55,38

T max  (⁰C) 83,00 51,00 50,07

ΔT (⁰C) 57,00 46,45 45,56

V ref  (V) 2,70 41,56 40,43

I ref  (mA) 19,71 36,12 34,89

Condições de teste e valores obtidos com DSP.

Implementação Digital

Implementação
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y = 1,0177x - 1,87  r² = 0,9998
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Implementação

Implementação Digital
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Características do sensor NTC:
A = 0,01366 Ω B = 3334 K 
Cth= 10,73 mJ/K Gth= 0,841 mW/K

Faixa da temperatura ambiente:
Tmin=  26,0 oC Tmax =  83,6 oC

Ponto de operação do sensor:
Ts0=  89,3 oC Rs0= 137,1 Ω

Freqüência de sobreamostragem:
Fs = 1000 Hz t1/t2 = 11,11%

Vref = 2,70 V Iref= 19,71 mA

Taxa de sobreamostragem:
psr = 2,381 rad/s OSR = 755/(2*0,379) = 1319
SNR = 91,71 dB equivalente a um modulador
convencional de 14 bits.

Implementação

Condições de Teste
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Conclusões

• Foi apresentada uma arquitetura de circuito baseada na modulação do sigma-delta aplicada às medidas da 
temperatura ambiente e radiação térmica. Esta arquitetura de circuito pode ser estendida para medidas de 
velocidade de fluido.

• O circuito do transdutor térmico sigma-delta para aplicação em medição de temperatura ambiente foi 
implementado para validar esta arquitetura. 

• O relação linear entre a temperatura ambiente e o valor médio do sinal na saída do transdutor sigma-delta 
térmico foi demonstrada teoricamente e experimentalmente. 

• A metodologia para o cálculo da tensão da referência e da corrente de referência do sensor foi desenvolvida para 
toda a escala de temperatura suportada pelo sensor. 

• A topologia do transdutor sigma-delta térmico aplicada à medida da radiação térmica foi desenvolvida, sendo 
mostrado que a relação entre a saída do transdutor e a radiação térmica medida também é linear em toda a faixa 
de medição. 

• Os resultados experimentais mostram que a resposta do circuito é linear com a variável a ser medida, estando 
assim de acordo com os resultados da simulação e da teoria desenvolvida para medição de temperatura 
ambiente.

• Esta arquitetura, baseada na modulação do sigma-delta, tem a vantagem de transformar a grandeza física 
diretamente na forma digital, sem a necessidade de passá-la por uma tensão ou corrente intermediária. 

• A parte analógica desta arquitetura é fácil de implementar em circuito integrado porque está reduzida ao circuito 
de polarização do sensor e a um comparador. 

• Uma desvantagem desta arquitetura é o alto consumo de energia do circuito para manter o sensor a uma 
temperatura constante acima da temperatura máxima a ser medida, principalmente para grandes faixas de 
temperatura.
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Trabalhos Futuros

• Implementação física da topologia aqui apresentada para 
medição de radiação térmica, para ratificar a linearidade 
esperada.

• Pesquisa e implementação de arquiteturas sigma-delta de 
ordem superior, analisado seu impacto na resolução e na 
resposta em freqüência do transdutor. 

• Implementação do transdutor sigma-delta para medição de 
radiação térmica, num circuito integrado misto, inclusive o 
sensor.-
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Programas Fonte

• // -----------------------------------------------------------------------

• // Universidade Federal da Bahia – Escola Politécnica 

• // Curso de Mestrado em Engenharia Elétrica

• // Valter da Conceição Rosa – valter.rosa@gmail.com

• // Agosto de 2008

• // Programa desenvolvido para o microcontrolador TMS320F2812

• // -----------------------------------------------------------------------

• // Descrição: Executa as funções do Comparador, Controle, Filtro e 

• // Escala do Transdutor Sigma-Delta Térmico.

• // -----------------------------------------------------------------------

• // Principais variáveis:

• // OSR: Número de bits do sinal PDM em cada amostra é gerada.

• // tDac: Tempo de espera para a estabilização da saída do comparador.

• // Pfila: Ponteiro de entrada e saída da fila circular.

• // Vfila: Fila circular que armazena os últimos 16 pacotes de 256 bits.

• // Pdm1: Amostras do sinal PDM geradas pelo processo de decimação.

• // MaxFila: Número máximo de posições da fila.

• // Pdm3: Amostras do sinal PDM geradas pelo filtro FIR.

• // Pdm: Mais antigos OSR bits da última amostra Pdm1 gerada.

• // Pdm0: Mais recentes OSR bits, que fará parte da nova amostra.

• // Pdmf: Cópia de Pdm.

• // indc: Contador dos bits gerados.

• // MaxBit: Número máximo de bits acumulados em cada amostra.

• // Bit: Bit gerado a cada leitura do sensor.

• // NTC: Tensão do sensor convertida internamente para uma palavra de 12 bits.

• // nVref: Valor de Vref em volts com 12 bits

• // Vref: Valor da tensão de referência do transdutor em volts.

• // Tmin: Valor da Temperatura mínima em graus Celsius.

• // dT: Valor da faixa de temperatura.

• // BufLcd: Buffer de armazenamento dos dados a serem mostrados no display.

• // -------------------------------------------------------------------------
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• // ------------------------------------------------------------------------

• void delay_loop(end)   // end=10us 

• {

• unsigned int i;

• for (i = 0; i < end; i++) {asm(" RPT #144 || NOP");}

• }

•

• // Rotina primária de aquisição de dados que gera Pdm0 a cada OSR bits.

• // ----------------------------------------------------------------------

• void Comb(void)

• {

• GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF6=0; // Gera sinal para o DAC

• delay_loop(tDac); // Aguarda a estabilização do sinal do comparador

• while (AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1== 0) {}

• asm(" RPT #11 || NOP");

• AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR = 1;

• NTC =((AdcRegs.ADCRESULT0>>4) ); // Lê a tensão do sensor pelo ADC

• if( NTC>nVref) Bit=0; // Executa a função do Comparador e Filp-Flop

• if( NTC<nVref) Bit=1;

• GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF6=Bit; // Gera realimanteção para o DAC

• Pdm0=Pdm0+Bit;                      // Acumula OSR bits 

• indc++;                     

• }
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• // Rotina que lê e grava na fila circular.
• // -----------------------------------------------------------------------
• int Fila(void)
• {
• Pdm=Vfila[Pfila];             // lê o valor mais antigo da fila
• Vfila[Pfila]=Pdm0;            // salva o valor atual na fila
• Pfila--;                      // atualiza o ponteiro da fila
• if (Pfila==0) Pfila=MaxFila;  // torna a fila circular
• return Pdm;
• }
•

• // Rotina que faz interface com a rotina do filtro FIR do Anexo I
• // ----------------------------------------------------------------------
• int Filtro(void)
• {
• fir.input=Pdm1;  // Entrada de nova amostra vinda do decimador
• fir.calc(&fir);  // Cálculo da nova amostra filtrada
• Pdm3=fir.output; // Saida da nova amostra
• return Pdm3;
• }       
•

• // Rotina executada na interrupção do relógio na frequencia de amostragem.
• interrupt void cpu_timer0_isr(void)
• {
• Comb(); // Acumula até OSR bits.
• if(indc==OSR)
• {
• indc=0;
• Pdmf=Fila(); // Retira a amostra mais antiga da fila e grava a mais nova
• Pdm1=Pdm1-Pdmf+Pdm0;  // Gera nova amostra a partir da anterior.
• Pdm3=Filtro();  // Gera nova amostra filtrada pelo filtro FIR
• Pdm0=0;
• }
• PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;
• }  
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• // Inicialização da rotina do filtro FIR
• // --------------------------------------------------------------------------
• void InicFilt(void)
• {
• fir.order=FIR_ORDER; 
• fir.dbuffer_ptr=dbuffer;
• fir.coeff_ptr=(long *)coeff; 
• fir.init(&fir);
• }
•

•

• // Inicialização das variáveis do sistema, do filtro FIR e do display LCD.
• // ------------------------------------------------------------------------
• void InicTsd(void)
• {
• Tmin=26.0; dT=57.0; Vref=2.70; 
• tDac=10;             // 100 us
• OSR=256;
• nVref=4095*Vref/3;
• MaxFila=16; 
• MaxBit=OSR*MaxFila;  // 12 bits
• DelayLcd=200;        // 2ms        
• for(ind=0;ind<=MaxFila;ind++) Vfila[ind]=0;
• Pfila=MaxFila;
• Bit=0; Pdm0=0; Pdm1=0;
• InicFilt();
• InicLcd();
• }
•

• // Rotina que executa a função de Escala
• // -----------------------------------------------------------------------
• void Escala()
• {
• ltp=sprintf (BufLcd, "%+4.1f  C  ", Tmin+(float)Pdm3*dT/MaxBit);
• BufLcd[ltp-4]=0xDF;
• }
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• // Programa principal, única parte do sistema fora da interrupção do relógio.

• void main(void)

• {

• InicAll(); // Inicializa todo o sistema

• while(1)         // Loop infinito

• {

• Escala();      // Formata a linha da saída para display.

• Display(0xC0); // Escreve o valor da temperatura no display

• }

• }

• // FIM

Programas Fonte

06/04/2009 00:40 50Dissertação de Mestrado - Valter Rosa - UFBA - MAR2009


