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3. Principios de medi¢cao usados pelos transmissores a
serem utilizados

Neste capitulo apresentam-se os dois principios mais utilizados nos
transmissores, para medicao de pressao na area industrial e que conduzem a maior

exatiddo.

3.1. O Capacitor
Um capacitor ou condensador ¢ um componente que armazena energia num

campo elétrico, acumulando um desequilibrio interno de carga elétrica [12 ].

3.1.1. Descrigao Geral

Os formatos tipicos consistem em dois eletrodos ou placas que armazenam
cargas opostas. Estas duas placas sdo condutoras e sdo separadas por um isolante
ou dielétrico. A carga ¢ armazenada na superficie das placas, no limite com o
dielétrico. Devido ao fato de cada placa armazenar cargas iguais, porém opostas,

a carga total no dispositivo ¢ sempre zero.

3.1.2. Capacitancia

A propriedade que estes dispositivos possuem de armazenar energia elétrica
sob a forma de um campo eletrostatico ¢ chamada de capacitancia ( C ) e ¢ medida
pelo quociente da quantidade de carga ( Q ), armazenada pela diferenca de

potencial ( V'), que existe entre as placas .

c_ ¥
v (22)

Pelo Sistema Internacional ( SI ), um capacitor tem a capacitancia de um
Farad ( F ) quando um coulomb de carga causa uma diferenga de potencial de um
volt ( V) entre as placas. O Farad ¢ uma unidade de medida considerada muito
grande para os circuitos praticos, por isso, sdo utilizados valores de capacitancia

expressos em microfarads (uF ), nanofarads (nF ) ou picofarads (pF).
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A equac¢do acima ¢ exata somente para valores de Q muito maiores que a
carga do elétron (e =1.602x 10~ C).

Por exemplo, se uma capacitancia de 1pF fosse carregada a uma tensao de 1
uV, a equagdo perderia uma carga Q= 10 ~ ' C, mas isto seria impossivel ja que
seria menor do que a carga de um elétron.

A capacitancia de um capacitor de placas paralelas [12], constituido de dois
eletrodos planos idénticos de area A, separados a distancia constante d, Fig. 7, ¢
aproximadamente igual a:

A

C' = ge;
(23)

onde, C = Capacitancia em farads

oo = Permissividade eletrostatica do vacuo.

o, = Constante dielétrica ou permissividade relativa do isolante
utilizado.
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Figura 7: O capacitor de placas planas paralelas

Quando uma diferenca de potencial V = Ed ¢ aplicada as placas deste
capacitor simples, surge um campo elétrico entre elas. Este campo elétrico ¢

produzido pela acumulagdo de cargas na placa.
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3.1.3. Energia

A energia (no SI, medida em Joules) armazenada em um capacitor ¢ igual ao
trabalho feito para carrega-lo.

Considere-se um capacitor com capacitancia C, com uma carga +q em uma
placa e —q na outra. Movendo um pequeno elemento de carga dq de uma placa

para a outra contra a diferenca de potencial V = q/C necessita de um trabalho dW :

- g
C (24)
Pode-se determinar a energia armazenada em um capacitor integrando esta
equacdo. Comecando com um capacitor descarregado (q = 0 ) e movendo a carga
de uma placa para outra até que as placas tenham carga +Q e —Q , sera

desenvolvido um trabalho dW :

s, 2
) ) g 10 1 2
‘H'f-:'ﬂrre ando — / —dg=-—==-CV*" = Earma*ena a
gmdo = Jy ¢ 3°C T2 R )

3.1.4. Circuitos Elétricos

Os elétrons ndo podem passar diretamente através do dielétrico, de uma
placa do capacitor para a outra. Quando uma voltagem ¢ aplicada a um capacitor,
a corrente flui para uma das placas carregando-a, enquanto flui da outra placa,
carregando-a inversamente. Em outras palavras, quando a tensao aplicada em um
capacitor muda, o capacitor sera carregado ou descarregado.

A expressdo da corrente ¢ dada por :

d v
_42 _ 4V

I= dt dt (26)

Onde I ¢ a corrente fluindo na diregdo na direcdo convencional, e dV/dt ¢ a

derivada da tensdo.
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Figura 8: Polarizacdo em um capacitor energizado

Os elétrons das moléculas mudam em direcdo a placa da esquerda
positivamente carregada. As moléculas criam entdo um campo elétrico do lado
esquerdo que anula parcialmente o campo criado pelas placas.

No caso de uma tensdo continua (CC), um equilibrio ¢ encontrado,quando a
carga das placas correspondem a tensdo aplicada Q = CV, e nenhuma corrente
poderd mais flluir pelo circuito. Entretanto correntes alternadas (CA) podem, a
cada mudanga de tensdo, ocasionar carga ou descarga do capacitor, permitindo
desta forma que a corrente flua. A resisténcia de um capacitor a passagem da
corrente, sob regime AC, ¢ conhecido como reatancia capacitiva e a mesma varia

conforme a freqii€éncia do sinal AC. A reatancia capacitiva ¢ dada por:

onde, Xc =reatancia capacitiva medida em ohms.
f = freqliéncia do sinal AC medida em Heartz ( Hz )

C = capacitancia medida em Farads ( F ).

Desta forma a reatancia ¢ proporcionalmente inversa a freqiiéncia do sinal.
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Como sinais CC possuem freqiiéncia igual a zero, a formula confirma que
capacitores bloqueiam completamente a corrente, apés um determinado tempo,
em que o capacitor esta carregado. Para correntes alternadas (CA), com freqiiéncia
muito alta, a reatdncia por ser muito pequena, pode ser desprezada em analises

aproximadas do circuito. A impedancia de um capacitor ¢ dada por :

—J

7=
erf(_? (28)

onde, j =J-1

3.1.5. Associacao de Capacitores

Em um circuito de capacitores montados em paralelo , conforme mostrado na Fig.
9, todos estdo sujeitos a mesma diferenca de potencial. Para se calcular a sua

capacidade total ( Ceq ) :

1T

ng=CL+CQ+"'+Cﬂ

Figura 9: Associagdo de capacitores em paralelo

A corrente que flui através de capacitores em série (Fig. 10) ¢ a mesma, porém
cada capacitor terd uma queda de tensao ( diferenga de tensdo entre seus terminais
) diferente. A soma das diferencas de tensdao ¢ igual a diferenca de tensdo ( ou

potencial ) total. Para se obter a capacitancia total tem-se :

I
o 1 O
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Figura 10: Associagao de capacitores em série

Na associagdo mista de capacitores, tem-se capacitores associados em série e
em paralelo. Neste caso, o capacitor equivalente deve ser obtido, resolvendo-se o
circuito em partes, conforme sua configuragdo. Por isso, calcula-se antes a
associacao de capacitores em série para apos efetuar o calculo dos capacitores em

paralelo.

3.1.6. Aplicagoes

Capacitores sdo comumente usados em fontes de energia, onde eles

suavizam a saida de uma onda retificadora completa ou meia onda.

Por causa de os capacitores passarem sinais de corrente alternada, mas
bloquearem corrente continua, eles sdo freqiientemente usados para separar
componentes AC e DC de um sinal. Este método ¢ conhecido como acoplamento

AC.

3.2 Sensores por Silicio Ressonante

Aproximadamente 70 anos atrds, a tecnologia de relogio a quartzo foi
descoberta nos laboratorios Bell, nos Estados Unidos. O coragdo do relogio € o
cristal ressonante, um elemento que, gragas as propriedades eldsticas do quartzo,
vibra a freqiiéncia constante. Devido a sua exatiddao e estabilidade, relogios a
quartzo foram rapidamente aplicados em funcdes de engenharia, tais como
astronomia e medidas padrdo de medi¢do de tempo internacionais. Décadas apos,
o cristal ressonante comecou a ser utilizado em medidas de pressdo.
Diferentemente dos relogios, onde o cristal ressonante sente a pressao
atmosférica, um lado do cristal em um transdutor de pressao estd em contato com
o fluido a ser medido. Quando a pressdo aumenta, o cristal € solicitado, alterando

a freqiliéncia de oscilagao.
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3.2.1. Conceitos Basicos

Segundo Anderson [13], o sensor consiste de uma céapsula de silicio
colocada estrategicamente em um diafragma, utilizando-se do diferencial de
pressao para vibrar em maior ou menor intensidade, afim de que essa freqiiéncia
seja proporcional a pressdo aplicada. A Fig. 11 mostra a forma dos 02 cristais de
silicio ressonante em forma de H, assim como a posi¢ao fisica dos mesmos no

diafragma de silicio.

2 Sensores de Silicio
A Ressonante

Ressonador de Silicio

\

Diafragma de Silicio

Ressonadores em formato de “H"

Figura 11: Disposig¢ao fisica dos sensores de Silicio Ressonante

Para uma melhor compreensdo de funcionamento deste transmissor de
pressdo, faz-se necessario desmembra-lo em algumas partes vitais. Na Fig. 12,
pode-se ver o conjunto do sensor. Ele possui um ima permanente e o sensor de

silicio propriamente dito.
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Figura 12: Conjunto do Sensor de silicio propriamente dito

Dois fatores que irdo influenciar na ressonancia do sensor de silicio sdo: o
campo gerado por um ima permanente posicionado sobre o sensor € o campo
elétrico gerado por uma corrente AC ( além das pressdes exercidas sobre o
sensor). A Fig. 13 abaixo, mostra o esquematico do sensor de silicio, indicando o
diafragma com os dois sensores, um submetido a tracao e o outro a compressao, o

1ma permanente e as pressoes do sistema a ser medido.

Quando a pressio Quando a p;essio
avmenta sobre FC, a g m}mmt@a sobre FR,
frequéncia tende permanente 3 frequencia tende
a abaixar a aumentar

! - L

‘. g==— - Pecado diafragma

Base

N\

Figura 13: Esquematico do conjunto sensor

Portanto, a combinacdo do fator campo magnético/campo elétrico ¢
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responsavel pela vibracao do sensor.

Um dos sensores ficard localizado ao centro do diafragma (FC), enquanto
que o outro tera sua disposi¢ao fisica mais a borda do diafragma (FR). Por estarem
localizados em locais diferentes, porém, no mesmo encapsulamento, um sofrera
uma compressdo € o outro uma tra¢do, conforme a aplicacdo de pressdo sentida

pelo diafragma.

Desta maneira, os sensores possuirdo uma diferenca de freqiiéncia entre si.
Esta diferenca pode ser detectada por um circuito eletronico, tal diferenga de
freqiiéncia sera proporcional ao AP aplicado. Na Fig. 14 ¢ exibido o circuito

eletronico equivalente.

Diafragma de Silicio

Sensor Ressonante

/ Campo Magnético Campo Magnético

\

| EE = EE
ima ‘ ‘ Forga Saidaem
¥ Corre Eletro-

Permanente nte _ Freqguéncia
de Motriz “

Excitagao

Figura 14: Circuito eletronico equivalente

Através destas informagdes, € possivel criar um grafico (Fig. 15) referente

aos pontos de operagao da freqiiéncia X pressao.
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Variacao da Frequéncia com a Pressao
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Figura 15: Grafico mostrando as freqiiéncias de saida X pressao

3.2.2. Consideragoes de projeto

3.2.2.1. Aldéia Basica

Hoje em dia, muitos sensores magnéticos sdo disponiveis (Integrated
Ressonant Magnetic Field Sensor [15]), a maioria deles baseados no efeito Hall.
Infelizmente, sua sensitividade e resolucao sdo relativamente ruins para aplicagdes
especiais, tais como, sistemas de determinagdo da posi¢do ou medidas de desvio
do campo magnético da terra. Outros grandes problemas sdo a nao linearidade,
desvios da calibracao e a pequena faixa de medi¢do. O uso de estruturas de silicio
ressonante ¢ uma maneira bem conhecida de criar transdutores de elevada
sensibilidade e exatiddo. O objetivo € projetar e construir sensores de campo
magnético baseados no conceito ressonante, obtendo alta sensibilidade, baixa

resolucao, pequenos desvios e elevada faixa dinamica.

O ressonador que foi criado, ¢ uma fina e flexivel camada de cristal de

silicio, o qual ¢é presa a estrutura suporte por duas barras torcionais. Se uma
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corrente senoidal passa através da bobina e um campo magnético externo esta
presente, a placa vibrard em decorréncia de forgas de Lorentz geradas em cada

segmento de bobina perpendicular a direcao do campo (Fig. 16).

Se a freqiiéncia da corrente de excitagdo ¢ igual a freqiiéncia de oscilagao
natural da placa, a amplitude da oscilacdo crescera em larga escala, devido a
ressonancia e alto fator de qualidade. A amplitude vibracional, a qual ¢
proporcional ao campo magnético externo aplicado ¢ convertido no dominio
elétrico usando capacitores. A capa de vidro, carregando eletrodos em suspensao ¢
fixada sobre a superficie do chip de silicio, conforme indicado na Fig. 16. Os
eletrodos formam capacitores sensiveis com os eletrodos localizados na placa de
silicio. A capa de vidro contém quatro eletrodos capacitores. Os capacitores
externos sdo usados como equipamentos sensores, enquanto que 0s capacitores
internos sdo usados para objetivo de realimentagdo. A vibragdo da placa, implicara
em mudancas assimétricas nos capacitores de detec¢do, os quais sdo percebidos
por amplificadores operacionais adequados. A saida do sistema ¢ um sinal em
amplitude modulada, o qual ¢ amplificado e demodulado usando detectores
sincronos. O resultado deste processo ¢ um sinal de baixa freqiiéncia, cuja
amplitude ¢ proporcional a grandeza do campo magnético externo. O mesmo sinal
pode ser usado com a finalidade de realimentagdo. Uma vez que, a forca

eletrostatica gerada em um capacitor € sempre atrativa

Uma vez que, a forga eletrostatica gerada em um capacitor ¢ sempre atrativa,
necessita-se de realimentagdo negativa eletronica, o qual chaveia os sinais de
realimentacdo alternadamente aos capacitores de realimentagao. Isto significa que,
somente um capacitor estd ativo durante metade do periodo vibracional; logo o
conjugado da for¢a de Lorentz pode ser compensado desta maneira. A amplitude
do sinal demodulado ¢ a medida do campo magnético. Este tipo de controle em
loop habilita a0 sensor um grande faixa dindmica, devido a relagdo quadratica

for¢a ( ou torque) e a tensdo de realimentagdo. Este sistema ¢ mostrado na Fig. 17.
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Figura 17: Esquematico em Blocos do Sensor

3.2.2.2. Porque o Uso de Silicio

Para a fabricagdo do ressonador ¢ utilizado camada de silicio, com

tecnologia padrao de circuito integrado. Desde que, circuitos eletronicos podem

ser criados por meio desta tecnologia, se torna muito facil integrar o ressonador e

o circuito no mesmo chip. Esta configuracdo ¢ chamada na literatura como, sensor

inteligente. Combinando o elemento sensor com a unidade de processamento

pode-se obter as seguintes vantagens:

1) O processo de criagdo do silicio ¢ muito desenvolvido e permite a

fabricagdo de equipamentos idénticos, a relativo baixo custo, se houver

producdo em massa.

2) A interconexdo entre o elemento sensor € o circuito eletronico pode ser

muito pequena, provendo boa imunidade a sinais espurios.

3) Durante todo o tempo, o sensor inteligente requer somente dois condutores
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de conexao ao microprocessador.

Se o sinal proveniente do elemento sensor ¢ amplificado diretamente na

fonte, a sensitividade do sensor pode sofrer grande aumento.

Adicionando-se unidades de processamento de sinal, pode-se auxiliar a

padronizagdo da saida do sensor

Caracteristicas de freqiiéncia, desvio do zero, ndo linearidade e range de

medida podem ser ajustados por intermédio do chip eletronico.

Sensores inteligentes podem ser bem pequenos, logo eles podem substituir

sensores comuns, em aplicacdes onde o tamanho ¢ de grande importancia.

Entretanto, o conceito de sensor inteligente possui também as seguintes

desvantagens:

1))

2)

3)

4)

5)

6)

O desenvolvimento do sensor inteligente suplanta em muito o custo do
sensor padrdo e este somente ¢ aceitdvel onde, um grande numero de

sensores idénticos podem ser produzidos e vendidos.

A combinagdo do elemento sensor e o circuito de processamento pode

reduzir o rendimento.

O pequeno espaco ocupado pelo elemento sensor e circuito eletronico,
pode ocasionar um acoplamento ndo previsto, como realimentacdo de

calor.

O elemento sensor deve ser muito sensivel ao mensurando, € o circuito
eletronico nao deve ser influenciado por ele. Na pratica isto ndo ¢ muito

facil de se obter.

Somente passos padrao de processamento de circuito integrados sao
permitidos para fabricagdo do elemento sensor. Isto reduz as possiveis

variagoes do projetista.

O circuito eletronico ¢ exposto ao mensurando. Em alguns casos ( sensores
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quimicos), isto dificulta o empacotamento do sensor.

Outras importantes caracteristicas do cristal de silicio sdo que, eles possuem
excelentes caracteristicas elétricas e excelentes propriedades mecanicas. Embora
ele seja um fragil material, certamente ele ndo ¢ tdo fragil como normalmente
acreditado. O moddulo de elasticidade (E) aproxima-se do aco inox, niquel e se
situa bem acima do quartzo. O silicio possui uma resisténcia a tra¢do, a qual ¢é

pelo menos trés vezes maior que o fio de ago inox.

3.2.3. Porque o uso do ressonador torcional

O mais simples estrutura de ressonancia € a barra (presa em um ou nos dois

lados), a vibragdo no seu modo fundamental de flexdo ¢ mostrado na Fig. 18.

K Direction af

Maton

Direction af

. Maoiion ak
axicl andal
Jarce ) Jorce )

Figura 18: Tipos de vibracdo de uma barra

Sendo necessaria alta qualidade mecanica, a peca ressonante deve ser
colocada no vacuo. Neste caso, o fator de qualidade ¢ determinado por dois
principais efeitos. O primeiro ¢ a radiacdo de energia aos suportes na estrutura de
sustentacdo. A perda de energia (a qual ¢ relativamente grande no caso da barra
simples) pode ser minimizada pela isolagdo mecanica do ressonador a sua base.

Em outras palavras, as for¢as e torques atuando nos suportes deverdo ser
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minimizadas. Para obter isto, um projeto especial de ressonador tem de ser usado.
Um bom exemplo ¢ a forquilha de dupla suportagdo, consistindo de duas barras
vibrando 180° fora de fase, cancelando completamente os momentos de reacio
nas raizes da barra. A estrutura de barra tripla prove outra maneira de cancelar
momentos e forgas externas nos extremos de fixacdo. Ela consiste de trés barras,
com a barra central, dupla espessura em relagdo as demais. A barra central e as
outras barras externas, vibram 180° defasadas, resultando no desejado
cancelamento de momentos e forgas. Ressonadores torcionais com massa
balanceada, sdo também bons candidatos para fabricacdo de ressonadores de alta
qualidade. A estrutura torcional simples ja prove o cancelamento das forcas nos

suportes.

Figura 19: Ressonadores Torcionais

a) Ressonador Torcional simples b) ) Ressonador

Torcional Complexo

O desacoplamento completo pode ser obtido por um projeto proposto por
Buser. Neste objeto, uma carcaca foi colocada em volta do ressonador, o qual
pode ele mesmo vibrar com caracteristicas torcionais. O objetivo deste projeto foi
conseguir uma larga razdo de freqliéncia de ressondncias do ressonador e do
suporte de montagem, de maneira a minimizar as perdas de energia. Usando este
sofisticado projeto de ressonador, um fator de qualidade de 600000 foi registrado

no vacuo.
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A outra principal perda de energia ¢ causada por mecanismos internos de
amortecimento. Primeiramente, eles sdo dependentes do material usado para o
ressonador e sdo influenciados pelos deslocamentos, defeitos pontuais ou
impurezas. Outros componentes sdo as akheiser e as perdas termo elasticas.
Felizmente, o cristal de silicio possui um baixo deslocamento e taxa de impureza,
assim estes defeitos ndo sdo significativos. Amortecimento akheiser ocorre porque
o modelo de onda elastica estavel em ressonancia, ocasiona um disturbio na
distribuicao do equilibrio das ondas elasticas termicamente excitadas. O atrito
interno termo elastico ¢ causado pela condugao térmica irreversivel das regides de
compressdo as regides de expansdo, as quais ocorrem durante as vibragdes de
flexdao e longitudinais. Pode ser facilmente observado através da comparagao dos
mecanismos de perda de energia que, ressonadores torcionais de massa
balanceada possuem inerentemente grande qualidade mecanica do que outros, os
quais prometem um dispositivo de maior sensibilidade. Estas foram as razoes
pelas quais, foi decidido usar um ressonador torcional, como elemento sensor do
transdutor de campo magnético ressonante. A estrutura selecionada (similar a
mostrada na Fig.19) ¢ muito utilizada para a excitacdo aplicada e técnica de

detecgdo e sera discutida nas proximas secoes.

3.2.4. Porque somente bobina de uma volta?

Para a excitacao do silicio ressonante, uma bobina de uma espira depositada
na superficie do silicio foi usada. Durante o projeto da bobina, o principal objetivo
¢ foi achar uma otima configuragdo, a qual gera o méaximo torque obtendo a

maxima sensibilidade. O torque (M) pode ser calculado por:

M=2B13x1, (29)

i=1

Onde B ¢ o campo magnético externo, I ¢ a corrente, n ¢ o numero de voltas,
i ¢ o comprimento do segmento de bobina volta i, perpendicular a dire¢do do
campo e X ; ¢ a distancia deste segmento de fio medido a partir do centro da placa.
O ntimero de voltas depende da largura do fio (d), o espaco entre os fios (g ) e das
dimensdes da placa (w, L). Durante o projeto, deverd se r levado em conta a
dissipacao de poténcia da bobina, a qual ndo pode exceder poucos MW, devido ao

aumento indesejavel da temperatura da estrutura.
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Figura 20: Dimensoes da Bobina

Devido ao grande nimero de varidveis, um programa de computador foi
desenvolvido para calcular os torques e as correspondentes configuracdes para
uma dada 4rea, sob as restrigdes anteriormente previstas. O primeiro problema foi
obter a Otima razdo W/L. Portanto, alguns parametros (B,W*L(area)) sao
mantidos constantes , a relacdo W/L ¢ variada de 1 a 4 e o computador rodou
buscando uma 6tima configuragdo, variando os parametros d,g e I entre pré-

determinados limites. A Tab. 1 mostra os limites e os resultados dos calculos.

Na Fig. 21 ¢ colocado em grafico o torque normalizado em funcao da razao
W/L. Pode ser observado que, o maior torque pode ser obtido quando W=L, mas a
faixa quase otima ( mais do que 90%) ¢ considerada quando 1 < W/L > 2. Nao ¢
recomendado usar razdes elevadas em decorréncia do razodvel decréscimo do

torque.
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Wlum] | L[pm] |d[pm] |g[pm] [n |I[[mA]|P[mW] | M[10°

*Nlum]
1000 1000 50 6 8 9,3 1,97 32,4
1100 909 50 6 8 9,3 1,99 32,13
1200 833 49 6 7 9,3 1,99 31,64
1300 769 50 6 6 9,7 2 31,16
1400 714 48 6 6 9,3 2 29,89
1500 667 50 6 5 9,9 1,98 29,22
1600 625 47 6 5 9,4 1,99 28
1700 588 49 6 5 9,5 1,9968 27,012
1800 555 47 6 5 9,1 1,9960 25,806
1900 526 44 6 5 8,6 1,9979 24,691
2000 500 41 6 5 8,1 1,9940 23,612

e H " Mmax l'-.;:]

——— Max. Torgus I g

&8 i i i i i ; i i i i i i i i
1 1.2 1.4 1.6 1.8 £ 2.2 £2.4 2.6 2.8 2F 3IF.2 F.14 3.6 F.8 41
WAL ratio

Figura 21: Otimo Torque em funcio da razio W/L

O segundo problema foi a determinagdo do par n,I o qual fornece 0 maximo

torque, uma vez que W e L j& foram definidos. A Fig. 22 mostra o resultado dos
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calculos. O melhor projeto pode ser obtido se forem usados nimeros moderados
de espiras (n de 9 a 15) e amplitudes de correntes ( de 4 a 6 mA). Infelizmente,
um sério problema pode ocorrer em decorréncia da diferenga dos coeficientes de
expansao térmica, da placa de silicio e fios de aluminio. Este fendmeno pode
ocasionar flexdes para cima ou para baixo, com mudancas de temperatura, se uma

grande quantidade de aluminio for utilizada.

0007 -

Y R Y R

Current [A] 0004

£.001
eEe s EET 2R 4885885

Coil Turn Number

Figura 22: Calculos Computacionais das Configuracdes das Bobinas e Torques
(W= 1428 pym, L =714 um, B = puT, P Max =2 mW, Jmax = 1 mA/um?*)

Felizmente, o torque ja4 ¢ elevado se for usado um pequeno numero de
espiras e uma corrente elevada. O projeto final possui somente espira com largura
de 50 um e espessura de 0,6 um e corrente de excitagdo de amplitude maxima de
30 mA. Desta maneira ¢ possivel minimizar os efeito de flexao, perdendo somente

de 20 a 25% em respeito ao torque (sensitividade) 6timo tedrico calculado.
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3.2.5. Porque detecgao Capacitiva e Realimentagao

A estrutura mecanica do ressonador deve ser levada a vibrar ¢ esta vibragao
tem de ser detectada. Neste caso, a excitacdo ¢ realizada por um campo magnético
externo. Para detectar esta vibracdo podemos escolher entre seis técnicas

possiveis.

1) Deteccdo Capacitiva. Esta técnica requer 02 eletrodos dispostos bem
proximos, onde um ¢ colocado na estrutura de vibragdo, conforme pode ser

observado na Fig. 23 a.

Capacitor electrodes  Dielectric layer Piezoelectric layer

R ezonator R ezsonator
a) b)
Diffused resistor % DetOector u
Laser - BT"E' o @ @T
Rezonator Rezsonator Rezonator

d) e) f)

Figura 23: Diferentes técnicas de Deteccdo da Vibragdao a) capacitiva, b)
dielétrica, c) piezo elétrica, d) piezo resistiva, e) Otica e f) magnética

Se o ressonador se movimenta a capacitdncia muda, o que ¢ detectado
eletronicamente. E um método muito interessante porque, prové uma saida linear
quando a amplitude da vibragdo ¢ pequena e nao ¢ sensivel a mudangas de
temperatura. Entretanto, a fina camada de ar situada entre os eletrodos, causa uma

grande forca de amortecimento no ressonador e reduz o fator de qualidade.
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2) Detecgdo Dielétrica. Esta técnica usa uma estrutura em sanduiche,
consistindo numa fina camada de dielétrico entre o eletrodo superior e o inferior
no topo do elemento de vibragdo. O movimento da estrutura mudara a espessura
da camada dielétrica e consequentemente a capacitancia. Desde que, a
permeabilidade do material dielétrico ¢ usualmente dependente da temperatura,
esta técnica ndo pode ser usada se o equipamento for utilizado em uma larga faixa

de temperatura.

3) Deteccdo Piezo elétrica. Um material piezo elétrico, tal como quartzo
cristalino, pode ser construido com cargas em dipolo. Quando este ¢ exposto a
solicitagdes mecanicas, as caracteristicas elétricas mudam, as quais podem ser
utilizadas para detec¢ao de vibragdo. Infelizmente o silicio ndo € piezo resistivo,
logo uma camada de um outro material piezo resistivo, deve ser depositada no
elemento de ressonancia. Como usualmente utilizado, o ZnO possui boas
caracteristicas piezo elétricas, porém nao ¢ normalmente utilizado na tecnologia

de Circuitos Integrados ( IC).

4) Detecgao Piezo Resistiva. Resistores me circuitos integrados podem ser
usados para deteccdo de vibracdo, desde que sua resistividade muda devido a
presenca de stress no material. Uma vantagem desta tecnologia ¢ a facilidade de
fabrica¢do de resistores, usando a tecnologia de circuitos integrados e o silicio
possui grandes coeficientes de piezo resistividade. O principal obstaculo deste

método ¢ a sua grande sensibilidade as alteracdes da temperatura.

5) Detecgdo Oftica. Existem 02 principais tipos de deteccdo Otica, a
interferométrica e a amplitude modulada. O método de amplitude modulada ¢
mais simples, porém possui menor sensibilidade. A maior vantagem desta técnica
¢ que ela ndo influéncia, nem degrada a vibracdo. Entretanto, esta montagem

parece ser dificil de integrar em um de silicio.
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6) Deteccdo Magnética. A vibracdo de um condutor em um campo
magnético, cria uma tensdo induzida. Este fendmeno pode ser utilizado para
deteccdo de vibragdo. Apesar da simplicidade desta técnica, ela ¢ raramente
utilizada. Provavelmente, isto pode ser explicado pela pequena tensdo de saida se

um campo magnético fraco esta disponivel.

Para a compensacao da vibragdo (realimentacdo), podemos usar outro campo
magnético gerado por uma outra bobina estrategicamente posicionada. Desde que,
a relacdo entre a corrente de realimentagcdo e o campo magnético gerado € linear, o
range dindmico resultante ¢ moderado. Uma faixa dindmica muito maior pode ser
obtido usando uma malha de realimentacdo capacitiva. Introduzindo eletrodos
capacitivos, sobre e acima do elemento ressonante pode-se gerar forgas
eletrostaticas agindo sobre a estrutura, aplicando uma tensdo neste capacitor.
Desde que, a relagdo entre a forca eletrostatica e a tensdo ¢ quadratica, uma
elevada faixa dindmica pode ser esperada deste tipo de malha de realimentagdo. A

maior dificuldade deste tipo de malha de controle ¢ que 0 mesmo nao ¢ linear.

M=K 1 E
=1

JC=K-&
BA{EH =} © @— 2
éM2:K4¥2

Es

-I;uT:KE KE E

Figura 24: Diagrama em blocos da malha de realimentagdo capacitiva

Na Fig. 24 acima ¢ mostrado o diagrama em bloco desta malha. O sinal de
entrada do sensor, o campo magnético ¢ transformado em torque M1 pelo

elemento ressonante. Este torque ¢ compensado pelo sinal de realimentacao M2.
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O torque erro resultante (@) imprime vibragdo no elemento ressonante, a qual ¢
detectada pelo circuito eletronico e transformada na tensdo V. Esta tensdo V ¢
usada gerando o torque de realimentagdo M2. Podemos escrever uma equagao

entre a entrada, realimentagdo os sinais do torque erro.
M -M,=c¢ (30)
K.B-K,V’=¢ €19

Rearranjando a equacao e supondo que g € muito menor que M; ou M; (o

que significa que o ganho de malha ¢ alto) tem-se:

= JB(X, /K, (32)

Este resultado mostra que, a tensdo de realimentagdo ¢ a raiz quadrada do
campo magnético se for suposto que as fungdes de transferéncia K1, K2, K3 e K4

sdo lineares.

Desde que, a malha de realimentagdo capacitiva foi descoberta, houve uma

tendéncia a utilizar capacitores de realimentagao.

Capacitor d

electrodes \\ xv

S

Eesonator Lo %

Figura 25: Arranjo e dimensdes do capacitor de detecgao

Os capacitores de realimentacdo podem ser construidos junto com os
capacitores de detec¢do ao mesmo tempo, sem acrescer o numero de passos de

produgdo, necessarios a fabricacdo do equipamento. O capacitor de deteccio ¢
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muito adaptado aos requesitos de ajuste de zero, porque se nao existe campo
magnético, o ressonador ndo vibrard devido a auséncia de torque, assim a
alteragdo da capacitancia correspondente nao sofrera alteragdo. Uma caracteristica
muito importante do sistema de detec¢do capacitivo ¢ sua insensibilidade as
mudangas de temperatura. Entretanto, este tipo de deteccdo possui um a resposta
ndo linear em grandes amplitudes de vibracdao. Considere o conjunto capacitivo de
deteccao mostrado na Fig. 25. Pode-se calcular a alteracdo da capacitancia como

funcdo do angulo de deslocamento (¢).

AC(p) =C(p)-C(p=0) (33)

A capacitancia do capacitor basico ¢ facil de calcular:

Lw
Clp=0)=¢,— 34
(p=0)=¢, 4d (34)
Nesta formula L ¢ a outra dimensao do eletrodo capacitivo. Para calcular C
(¢) deve-seconsiderar uma elementar parte do capacitor caracterizada por um

elemento capacitivo com largura dx na posi¢ao x:

Ldx
d(x)

dC=c¢, (35)

onde d (x) ¢ a distancia entre as placas na posicdo x. A distancia pode ser

calculada como:

d(x)=d, —x.tan(p) (36)

Se @ for pequeno e W>> dy. pode-se obter a capacitancia total integrando a Eq.

(36) :

/2 gL

——dx (37)
'4d — x.tan(p)

Cp)= [

Ap0s a integracdo, C tomara a seguinte forma:

.l d, - I/;/.tan((o)
Clp) = " -
— tan(¢) d - e tan(¢)
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d,— Z/.tan((p)
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L Lw
AC(p)=—22= In — (39)
— tan(o) 4 ‘4d
¢ d,——.tan(p) o
4
g Capacitance Change [pF)
T i =1THm i
rlu=IEI|Im J| v Illl I
sl i
4L 4
alk i
d_=1Z21m
a | SR
1k . - -
! 1 0o :I.Ll.'."E D.I;IZIE 04 :I.IEUE D.l:ll:IE [N :::I? 0.0oE LLos

Tilting Angle [rad]

Figura 26: Alteracdo na capacitancia do capacitor de deteccao, para largos angulos de
deslocamento e diferentes distancias entre as placas. (W=2800 pm, L=1400 pum)
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Figura 27: Alteracdo na capacitancia do capacitor de deteccdo, para pequenos angulos
de deslocamento e diferentes distancias entre as placas. (W=2800 pm, L=1400 um)
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Pode ser observado através das Fig. 26 e 27 que, a mudanga da capacitancia
¢ ndo linear em fun¢do do angulo de deslocamento. Entretanto, ¢ razoavelmente
linear se o angulo de deslocamento ¢ mantido em baixo valor e neste caso se, ¢

usado malha de realimentagdo negativa.
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