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RESUMO

A eletrénica impressa permitird novas aplicagbes em monitoramento de satde, industrial, ambi-
ental, agricola e estrutural. A longa lista de protétipos bem-sucedidos de dispositivos impressos
inclui sensores flexiveis, circuitos digitais e analdgicos de baixo desempenho, antenas para comu-
nicacdo, bobinas para transferéncia de energia sem fio, moédulos para armazenamento e coleta de
energia, bem como telas. A combinagdo desses componentes com circuitos integrados de silicio
fino leva a sistemas capazes de monitorar sinais vitais, de detectar bioquimicos, de entregar drogas
na corrente sanguinea, de medir uma ampla gama de sinais, incluindo temperatura, umidade e
forcas mecanicas, e de detectar gases e produtos quimicos liquidos. No entanto, o aumento da
fabricacdo em escala de laboratério para escala industrial continua sendo um desafio. A eletronica
impressa emprega uma ampla variedade de materiais bastante incomuns. Assim, a caracterizagao
e o controle de qualidade in situ dos materiais terao papel fundamental na fabricacdo industrial.
Especialmente as medig¢oes de condutividade precisam ser tratadas, uma vez que fazer um contato
fisico com as amostras pode ser lento, pode causar defeitos e contaminacdes e pode levar a ca-
racteristicas ndo 6hmicas dificeis de interpretar. Como alternativa, o sensoriamento por correntes
parasitas surgiu nos dltimos anos. O presente trabalho desenvolve um protétipo de uma estagao
de sonda para detecgdo de correntes de Foucault e aborda os desafios da técnica. Como casos
de teste, foram analisadas amostras que sdo dificeis ou mesmo impossiveis de sondar com um
contato fisico, como metais corroidos ou com superficie isolada. Além disso, particulas metélicas

embutidas em uma matriz isolante foram detectadas.

ABSTRACT

Printed electronics will enable new applications in health, industrial, environmental, agricultural,
and structural monitoring. The long list of successful prototypes of printed devices includes fle-
xible sensors, low performance digital and analog circuits, antennas for communication, coils for
wireless power transfer, modules for energy storage and harvesting, as well as displays. Combining
these components with thinned silicon integrated circuits leads to systems capable of monitoring
vital signs, of sensing biochemicals, of delivering medical drugs, of measuring a wide range of
signals including temperature, humidity and mechanical forces, and of detecting gases and liquid
chemicals. However, manufacture upscaling from the laboratory scale to the industrial scale re-
mains challenging. Printed electronics employs a wide range of rather unusual materials. Thus,
in situ characterization and quality control of materials will play an essential role in industrial fa-
brication. Especially conductivity measurements need to be addressed since physically contacting
samples is time-consuming, may cause defects and contaminations, and may lead to non-ohmic

characteristics hard to interpret. As an alternative, eddy current sensing emerged in recent years.



The present work develops a prototype of a probe station for eddy-current sensing and addresses
the challenges of the technique. As test cases, samples are analyzed that are difficult or even
impossible to contact physically like corroded or surface-insulated metals. Moreover, metallic

particles embedded in an insulating matrix are detected.
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Capitulo 1

Introducao

A microeletronica, nos ultimos tempos, vem se desenvolvendo rapidamente e determinando
novas modelagens e abordagens de equipamentos que sejam ao mesmo tempo de baixo custo, de
baixo consumo e ecologicamente corretos. Hoje em dia é impossivel pensar no mundo sem as

contribuicdes da microeletronica.

Em paralelo ao avango da microeletrénica surgiu a eletronica impressa [13], a qual permitira
novas aplicagdoes em monitoramento de saide, industrial, ambiental, agricola e estrutural. A longa
lista de protétipos bem-sucedidos de dispositivos impressos inclui sensores flexiveis, circuitos digi-
tais e analdgicos de baixo desempenho [14], antenas para comunicagao, bobinas para transferéncia

de energia sem fio, médulos para armazenamento e coleta de energia, bem como telas.

A combinagao desses componentes com circuitos integrados de silicio fino leva a sistemas capa-
zes de monitorar sinais vitais, de detectar bioquimicos, de entregar drogas na corrente sanguinea,
de medir uma ampla gama de sinais, incluindo temperatura, umidade e forgas mecanicas, e de
detectar gases e produtos quimicos liquidos. No entanto, o aumento da fabricacdo em escala de
laboratoério para escala industrial continua sendo um desafio. A eletrdnica impressa emprega uma

ampla variedade de materiais bastante incomuns.

A localizacao, caracterizacao e o controle de qualidade dos materiais terdo papel fundamental
na fabricacdo de novos e melhores componentes. Especialmente as medi¢cdes de condutividade
precisam ser tratadas, uma vez que fazer um contato fisico com as amostras pode ser lento, pode
causar defeitos e contaminacoes e pode levar a caracteristicas ndo dhmicas dificeis de interpretar
[15, 16]. Como alternativa, o sensoriamento por correntes parasitas [17), [I8] surgiu nos ultimos

anos.

O método tradicional de deteccdo das caracteristicas dos materiais estd na medicdo da re-
sistividade de condutores e semicondutores e por meio do ponto de quatro sondas. Este é um
método satisfatorio e amplamente utilizado para materiais de baixa resistividade, mas apresenta
certas dificuldades com amostras de alta resistividade. A origem dessas dificuldades reside na nao
reprodutibilidade. E costume aplicar altas pressdes nesses contatos, a fim de minimizar problemas

elétricos e isso, por sua vez, pode produzir corrosao e danos estruturais no material semicondutor.



As faixas de tolerdncia de materiais destinados a componentes microeletrénicos tais como
resistores, capacitores, transistores e outros estdo ficando muito mais estreitas e os métodos de
controle tém, necessariamente, que ser mais sensiveis. Dentre tais métodos ressaltam-se os métodos
eletromagnéticos em geral e, particularmente, os que utilizam as Correntes de Foucault [I§] para

deteccao de diferentes caracteristicas como falhas e imperfei¢oes dos materiais.

Os métodos de controle a serem adotados, devem, além de satisfazerem as especificagoes téc-

nicas importantes dos materiais, permitir uma facilidade de manuseio e de automacao.

Nesse sentido, a proposta foi desenvolver um prototipo de uma estagao de sonda para detecgao
de correntes de Foucault [18] e abordar os desafios da técnica. Como casos de teste, foram
analisadas amostras que sdo dificeis ou mesmo impossiveis de sondar com um contato fisico, como
metais corroidos ou com superficie isolada. Além disso, particulas metalicas embutidas em uma

matriz isolante foram detectadas.

O protétipo permitiu o desenvolvimento e andlise de rotinas preliminares & coleta de dados,
assim foi possivel identificar o desenvolvimento da teoria béasica dos métodos em termos tuteis e
accessiveis a especialistas futuros. Estabelecendo, dessa maneira, as primeiras rotinas e codigos
de computacdo necessarios ao tratamento dos dados e medidas experimentais fornecidas pelos

instrumentos.

1.1 Contextualizacao

Dentre os ensaios nao destrutivos ha aqueles que utilizam principios eletromagnéticos, sendo
que o mais utilizado é o teste por correntes de Foucault, também conhecido por correntes parasitas
eddy currents |18, [19]. A origem do nome corrente eddy [I8] vem do fato de elas se apresentarem

em caminhos fechados concéntricos.

A sua utilizagdo em larga escala, sobretudo nos Estados Unidos e paises da Europa, baseia-se

no fato de ser o mais adequado para teste de estruturas metalicas.

Na maioria das aplicacoes eletrotécnicas [20], essas correntes constituem um fendémeno indese-
javel dos quais se procura reduzir os efeitos, como no caso dos transformadores e motores. Todavia,

ha aplicagbes para elas, entre as quais os ensaios ndo destrutivos.

Quando propriamente aplicadas, a técnica de varredura por eddy current [I8] pode ser usada
para averiguar diversas condicbes e propriedades tais como: condutividade elétrica, condicbes
de tratamento térmico, fissuras na estrutura, determinacdo da espessura da camada, medida de
espessura de chapas metdlicas, dureza e resistividade dos materiais para identificacdo de suas

caracteristicas.

Para permitir e facilitar o estudo de novos materiais condutores utilizaveis é necessario que,
os métodos e equipamentos utilizados para realizar os testes sobre estes materiais sejam de baixo

custo, acessiveis e que tenham foco nas medigdes de alta resistividade [2].

Os testes ndo destrutivos por correntes de Foucault [18] sdo usados j4 ha algum tempo na



induastria de metais, principalmente na indistria de aviagdo. Os fundamentos da teoria eletro-
magnética sobre os quais se baseiam este teste, foram estabelecidos na metade do século XIX
por Faraday, Ampere, Maxwell e outros. A maioria das bases tedricas para o seu uso em testes
destinados a algum controle da qualidade foram formulados por Foerster, na Alemanha, na década
de 1930 a 1940 [21].

Além de trabalhos teéricos, Foerster também desenvolveu um grande niimero de instrumentos
com objetivo de serem realizados varios testes. A introdugao destes instrumentos em outros paises,
no comego dos anos 50, contribuiu para serem feitos os testes por correntes de Foucault [5], os
quais sdo largamente utilizados nos dias atuais. Com isso, desenvolveram-se e ampliaram-se as

capacidades do método.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa foi o desenvolvimento de técnicas, procedimentos e equi-
pamentos confidveis para medicao e caracterizagdo de amostras de condutores, que sao dificeis de

sondar com o contato fisico e que exibem uma grande faixa de valores de resistividade.
Os objetivos secundarios deste trabalho foram:
- desenvolver e apresentar novas metodologias e praticas de medi¢Ges de materiais condutores;

- verificar a adequagdo de um medidor de condutividade de corrente de Foucault para medigoes

de resisténcia de condutores de alta e baixa resistividade;

- implementar osciladores eletronicos, baseados em um circuito de Tanque LC oscilando em

altas frequéncias;

- comparar a sensibilidade dos circuitos Ponte Resistiva Maxwell e Oscilador Collpits, quando

acoplados indutivamente a uma amostra de alta e baixa condutividade e;

- instalacdo e implantacdo de um prototipo piloto para testes e ensaios das amostras desenvol-

vidas com esta finalidade.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

2.1 Resisténcia de Contatos Entre Materiais

A impossibilidade de evitar o contato de dois materiais com caracteristicas diferentes nos
dispositivos semicondutores mostra a importancia do desenvolvimento de novos estudos e métodos
para se identificar os possiveis efeitos causados por esta situagdo. Diferentemente da resisténcia
intrinseca (R;), a resisténcia de contato (R.) [I0] tem a sua origem no interfaceamento entre as

duas resisténcias de materiais diferentes:

Riot = 2R: + R (2.1)

As diferentes contribuigdes para a resisténcia total Ryt podem ser distinguidas por seus dife-

rentes comportamentos de escala com a geometria do dispositivo [14]:

L
Ri = Ry, Wh (2.2)
Pc Tc
L=t = 2.
R AW (2.3)

A caracteristica do material é uma varidvel importante quando se pretende efetuar o contato.
Esta situacao estard presente, inclusive, durante a caracterizacdo de uma amostra, pois sdo usadas
pontas metalicas que sdo pressionadas, muitas vezes, sem o devido cuidado, determinando assim
condigoes adversas que nao podem ser mensuradas na andlise do material, ficando este submetido
a varidveis que podem resultar numa margem de erro e assim podendo invalidar o diagnostico
[6]. Observou-se que com esta situagdo apresentou dificuldades na caracterizacao da resisténcia

de contato e na caracterizacdo do material.

Infelizmente, a resisténcia de contato entre materiais organicos e metais condutores ainda é
muito alta. Porém esta caracteristica nao impossibilita a utilizagdo dos mesmos, ji que existem
técnicas para amenizar o efeito, sendo necessaria a caracterizacao da resisténcia de contato. Os

métodos para medir somente a resisténcia intrinseca do material estd no objetivo principal desta



pesquisa, utilizando modelos de medic¢do e caracterizagdo sem contato. Os modelos utilizando
estas metodologias determinam a utilizacdo e a realizacdo de medidas de corrente objetivando
identificar carateristicas inerentes do material, sendo ou nao condutor e isolante em relacdo a

amostra.

2.2 Lei de Faraday

Nos anos de 1830, Michael Faraday e Joseph Henry [21] descobriram importantes propriedades
do fluxo magnético no momento que atravessa um fio com formato de um arco fechado, induzindo
uma corrente no mesmo fio. As forcas e correntes causadas por esse fluxo s@o chamadas de
For¢a Eletromotriz (FEM) [2I], uma vez que através da lei de Lenz tem-se no sentido das FEMs
induzidas. A Lei de Lenz [5] mostra que o sentido de qualquer efeito de indugdo magnética é tal

que ele se opde a causa que produz esse efeito [21].

Faraday [21] demonstrou que o fluxo magnético variante através de um fio condutor, FEM com
intensidade igual a da variagdo temporal deste fluxo serd induzida no fio [6]. Pode-se observar
a existéncia da FEM neste condutor com o aparecimento de uma corrente induzida nesse fio.
Um fluxo magnético [6] variante depende de diversas grandezas fisicas que estdo envolvidas na
intensidade do fluxo magnético, sendo elas a intensidade do campo magnético, a area da superficie
ou angulo entre o campo e a superficie. Assim tem-se a FEM induzida [21] e sua intensidade em

Volts é expressa pela equacao [21].

6w

T

(2.4)

O sinal negativo na equacao, determinado na Lei de Lenz [21], faz que a FEM [21] induzida no
condutor tenha sentido contrario ao campo gerado. Observa-se a condi¢do imposta de que se as
linhas de campo atravesem todas as espiras da bobina, a FEM induzida nesse caso sera expressa

pela equacao:

O
ot -

E=—_N (2.5)

Figura 2.1: Lei de Faraday: Figura adaptada de [1]



Na identifica-se o sentido da corrente induzida de acordo com o tipo de movimentacao,
quando aproximamos o imd o campo magnético aumenta e assim o fluxo também aumenta e,

quando afastamos o ima o campo magnético [I] diminui fazendo com que o fluxo diminua.

2.3 Meétodos Sem Contato

Métodos sem contato consistem na aplicagdo de um campo magnético sobre o material, com
o intuito de gerar a corrente de Foucault [I8] como mostrado na figura Esta corrente pode
variar conforme a resistividade, permeabilidade e condi¢bes de superficie do material. Usualmente

se utiliza uma bobina alimentada com uma corrente alternada como ponto de geragao da corrente

parasita [I8] ou Foucault [5].

Nucle Ferrite Alta Freguéncia
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I -
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Amostra
Condutiva
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lU =fith(e)

Corrente Eddy
Induzida

\ is0)
\/ steel 3 substrato
' nonfemous metal

Figura 2.2: Correntes de Foucault: Figura adaptada de [2]

A sonda deve ser posicionada perpendicularmente a amostra o mais perto possivel. Em di-
versos equipamentos elétricos, suas partes metdlicas se deslocam sobre regides de intenso fluxo
magnético [22], ou estao localizadas em regides de fluxo magnético varidvel. Podendo ser indu-
zidas as correntes sobre o volume de metal exposto a essas condigoes [22]. Estas correntes sdo

conhecidas como correntes parasitas ou também como correntes de Foucault [18].
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RESISTENCIA (R)
Figura 2.3: Relagao da proporcionalidade da reatancia e resisténcia. Figura adaptada de [3]

O campo magnético criado pelas correntes de Foucault [I§], como j& mencionado, sempre sera
um opositor ao campo magnético indutor da sonda, resultando assim uma gradual reducao deste

campo, ou da corrente que o criou. Esta reducao é uma proporcionalidade, sendo maior ou menor, e



diretamente influenciada pelas correntes parasitas [5]. Se observarmos o comportamento da sonda
no sistema, esta proporcionalidade serd corresponde & modificagdo da impedéncia [7]. Podendo-se
assim colocar a impedancia como ponto em um plano onde tem-se a resisténcia em um eixo e a
reatancia no outro [4]. Para cada amostra especifica de material, é determinada uma impedancia
especifica. Assim, cada condi¢do corresponderd a um ponto particular no plano de impedancia
[4]. Quando a sonda se encontra sem interagao direta com alguma amostra, teremos no plano de
impedancia da figura o ponto Zy(Ro, X1,) []. Quando da interagdo da sonda com alguma
amostra, teremos o ponto Z(R, X), correspondendo a mudanga de sua impedancia. A modificacao
que se observa no sinal de saida deve-se exclusivamente a presenca da amostra interagindo com
a sonda. No teste de impedancia, associa-se essa mudanca as variagoes na reatancia indutiva e

resisténcia da sonda, denominada impedancia aparente.

joL & joL &
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@ = \ariavel 'ﬁ )
|
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7 r I
ot~
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Condutividade x Impedincia Frequéncia x Condutividade

Figura 2.4: Dependéncia da impedéancia na condutividade e na frequéncia [4]

Em um plano de impedancia tem-se que levar em consideragdo alguns fatores que podem
influenciar no médulo e na direcdo do deslocamento da impedancia aparente de Zy. O valor do Z

na figura [2.3] é uma funcao das propriedades da amostra:

e Condutividade elétrica o;
e Geometria e dimensoes;
e Permeabilidade magnética;

e Presenca de descontinuidades, tais como trincas, cavidades, etc.
e das caracteristicas da instrumentacgao, a saber:

e Frequéncia f do campo da sonda utilizada;

e Tamanho e forma da bobina.

A dependéncia da impedéancia da sonda na condutividade da amostra e na frequéncia da

corrente de alimentacdo é exemplarmente ilustrada na figura



A existéncia das correntes pode ser demonstrada, fazendo com que um iméa e uma moeda
deslizem por uma mesma superficie metalica inclinada. Observa-se que o ima ird descer mais
lentamente do que a moeda, devido ao fato de que o mesmo cria um fluxo magnético [22] varidvel
sobre a placa, o qual ird induzir correntes de Foucault em um material metalico devido a exposi¢ao

ao fluxo magnéticos variavel [22].

O sentido ¢é definido utilizando-se a Lei de Lenz [I8]. Como as linhas do campo magnético [5]
estao orientadas entrando no metal, ao se valer da Lei de Lenz, sabe-se que as correntes induzidas
tendem a ter o seu sentido de forma que criem um campo magnético que se oponha a variagdo do
fluxo [I8]. Desta forma, as correntes serao paralelas a superficie da chapa, com orientagao circular,

criando assim outros fluxos magnéticos de oposi¢ao ao fluxo original que se induziu [18].

As correntes de Foucault [5] sdo indesejadas em alguns casos, tais como, em nucleos de trans-
formadores. Nesta situacdo, a bobina envolta no niicleo conduz uma corrente parasita no nticleo
[2]. Estas correntes dissipam energia térmica, criando um segundo fluxo magnético contrario ao

fluxo original da sonda.

2.4 Fatores Que Influenciam a Impedancia Aparente
A figura resume como diferentes fatores de influéncia podem levar ao mesmo valor aparente

de impedéancia [7].
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Figura 2.5: (a) Curva bésica de um plano de impedancias. Figura adaptada de [3]; (b) Exemplo

para varios materiais e espessuras. Figura adaptada de [5]

Quando colocamos a bobina interagindo com amostras de mesma espessura e com conduti-
vidades elétricas diferentes, cada amostra determinara uma impedancia diferente [4], resultando
entdo em uma figura com aparéncia préxima a figura Assim pode-se gerar outras amostra-
gens, quando a sonda interagir com diferentes amostras com caracteristicas distintas, tais como,

variagdo na espessura, varios tipos de falha, etc [7].

Na figura tem-se uma curva basica de um plano de impedancias. Quando nao ha variagao



na condutividade do material, a resposta as correntes parasitas [5] estd demonstrada ao longo da
curva. Se determinarmos alguma outra condicdo na amostra, como por exemplo, a espessura, a
resposta se iniciard na curva de condutividade. [22]. Em resumo, os principais fatores que afetam
a condutividade sdo: composicdo quimica, presenca de impurezas, tratamento térmico, distor¢oes

ou deslocamento de rede e temperatura [I].

2.4.1 Condutividade do Metal

A condutividade do material tem influéncia direta sobre as correntes parasitas [I8] geradas,
sendo que materiais com altos niveis de condutividade [I] produzem mais fluxo de correntes de

Foucault na superficie do mesmo.

Entretanto, tem-se uma reducao na profundidade da penetragdo dessas correntes, pois com
grandes fluxos de correntes parasitas na superficie do material, o fluxo magnético [I] original
é enfraquecido e assim menos for¢a do fluxo original, resta para induzir correntes em maiores

profundidades.

A condutividade é influenciada [23] por varidveis como: composi¢do do material, tratamento

térmico, etc.

Um metal puro pode apresentar determinada caracteristica condutora [I], quando adicionamos
outros materiais ou processos quimicos a este material, seja na forma de impurezas ou outros

processos, a condutividade tendera a ter uma variacao em relagdo ao material puro de sua origem.

A composicdo quimica e fisica do material [I] que constitui a amostra, é um importante fator

que influencia a condutividade dos materiais [2].

Assim, pode-se observar que as caracteristicas da composicdo quimica e fisica determinam a
base para o uso das correntes de Foucault [18], sendo usada para determinar e distinguir tipos de

materiais em relagdo ao material puro de sua origem.

A unidade de resistividade € o Ohm-metro, Qm, e a unidade de condutividade é o Siemens por
metro, Sm~!. Nao podemos deixar de considerar a rigidez da amostra, a tensdo residual, entre
outros. Estes fatores irdo determinar uma mudanca na condutividade da amostra [20]. Além
disso, mudangas nas caracteristicas da composicdo quimica podem ser observadas. As correntes
de Foucault [20] podem ser utilizadas para verificar estas condigoes determinadas nos processos
metaldrgicos. Na figura [2.6] pode-se observar a variagdo da condutividade de ligas de aluminio em
fungao da dureza. Com o uso de instrumento de corrente parasita [2], que mede diretamente a

condutividade, é possivel separar ligas de aluminio segundo seu tratamento térmico.

2.4.2 Proximidade (Lift-Off)

O distanciamento da sonda em relacdo a superficie do material possui grande influéncia no
fluxo das correntes parasitas induzidas no material exposto ao fluxo variante [I]. Sendo assim,
a bobina deve estar sempre com o mesmo afastamento da superficie da amostra, para que assim

tenhamos uma mesma distancia referencial [5].
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Figura 2.6: Variacao da condutividade elétrica em relagdo a dureza para uma liga de aluminio.

Figura adaptada de [3]

Um distanciamento da superficie poderd determinar a extingdo do fluxo de correntes de Fou-
cault [18], devido ao enfraquecimento do fluxo que se destina a aprofundar na superficie do material

a ser analisado.

Se quisermos obter uma maior sensibilidade na analise do material temos que determinar uma

maior proximidade possivel entre a bobina e a superficie analisada.

2.4.3 Profundidade de Penetracao

A profundidade da penetragdo das correntes induzidas é descrito pelo Skin Effect [I]. A
densidade das correntes é maxima na superficie do material ira diminuir exponencialmente com a
profundidade, como mostrado na figura Podemos fazer uma relacdo de 1/e onde o niimero
de Euler tem valor 2.71828 [23]. A profundidade padrao de penetragido parasita é de 1/e do seu
valor na superficie, sendo as correntes de 36,8 %, induzidas a partir deste ponto nao interferem de

maneira relevante em comparagdo com a superficie [23].
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/

Figura 2.7: Relacdo das forcas das correntes parasitas com a profundidade. Figura adaptada de

[5]

A figura 2.8 traz a magnitude relativa das correntes de Foucault em relagao a profundidade. A
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profundidade padrao que um fluxo magnético consegue penetrar sofre influencia de varios fatores,
onde a frequéncia de variagdo do fluxo magnético [22] é uma varidvel de grande importancia.

Observa-se que essa importancia é em razao de ser a Unica grandeza sobre a qual se tem controle.

—— bobinas —
§§§%§§§§A()

— profundidade de
penetracédo
"skin depth"

1/e ou 37% de
atenuacdo

O MO BT *D® S DT
OWMO W *DI DO

intensidade da corrente de

intensidade da corrente de
Foucault

Foucault

Alta frequéncia Baixa frequéncia
Alta condutividade Baixa condutividade
Alta permeabilidade Baixa

Figura 2.8: Demonstrativo da Intensidade das correntes de Foucault com relagdo a freguéncia.

Figura adaptada de [5]

A profundidade de penetragao das correntes de Foucault [I8] em metros é dada pela equagao:

2 P p
6= =503,/ -, 2.6
210 ' f i for 20

onde tem-se que f é a frequéncia em Hz, p é a permeabilidade magnética relativa do material

e p é a resistividade em 2m. Assim, em modelos experimentais, é aconselhdvel a utilizagdo de
frequéncia dentro da faixa de 100 kHz até 10 MHz [24].

Tabela 2.1: Propriedades materiais de metais selecionados. IACS é um acrénimo para Internatio-
nal Annealed Copper Standard, que é o material usado para fazer fios elétricos de cobre tradicionais.
100% IACS significa 5.8 x 10" Sm™~!. Tabela adaptada de [3]

Metal ~ Condutividade/IACS  Resistividade = Permeabilidade relativa

Cobre 100% 1.7x 1078 Qm 1.00
Aluminio 61% 28 x 1078 Qm 1.00
Aco 2.8% 60 x 1078 Qm 750

Em se tratando de condutividade, permeabilidade e frequéncia, se a profundidade de penetra-
¢ao [2] e maior que a espessura da peca, a resposta as correntes de Foucault [5] serd influenciada
por estes fatores. E necesséario estar certo que, ou o material tenha espessura constante, ou uma
espessura suficiente para que as correntes nao penetrem completamente [5]. Deve-se lembrar que

as correntes parasitas nao cessam com a profundidade de penetragao Tabela mas continuam
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Tabela 2.2: Profundidade de penetracdo ¢ de metais selecionados para véarias frequéncias. Fonte:

Elaborado pelo autor.

Metal  6(1kHz) 0(4kHz) 0(16kHz) 0(256kHz) o(1MHz)
Cobre 21lmm  1.0mm  0.52mm 0.13mm 65 pm
Aluminio 2.7 mm 1.3mm  0.67mm 0.17 mm 84 pm
Aco 0.45mm 0.23mm  0.11 mm 28 pm 14 pm

até uma distancia além dela [5]. Normalmente, a peca deve ter uma espessura de no minimo trés
ou quatro vezes o padrao de penetragao Tabela [2], para que a espessura nao afete as correntes

de Foucault.

E possivel medir espessuras, devido & variacdo das respostas as correntes [2]. Mudanca da
espessura do material seguem as curvas no plano de impedéancia, tal como é mostrado na Figura
2.5(b). Medidas de espessura usando correntes parasitas [2] sdo mais precisas quando utilizadas
em materiais com espessura fina, o mesmo nao acontece quando se usa as correntes em materiais
de espessura mais grossos. Este é justamente o inverso do método por ultrassom, sendo entao os

dois processos complementares.

2.4.4 Efeito da Borda

urva da Borda

Curva
p Condutividade

Figura 2.9: Relagao das forcas das correntes parasitas com a profundidade. Figura adaptada de

[5]

Quando a sonda aproxima-se da borda de uma amostra, as correntes de Foucault sdo distorcidas
[1], devido & particularidade da corrente Foucault [2] ndo fluir além dos limites da pega [2]. Esta
distorcao resulta numa indicac¢ao conhecida como efeito de extremidade Edge Effect [5]. Isto limita
o teste perto das bordas da peca [5], pois a amplitude do efeito é muito grande. Sondas com
diametros pequenos podem amenizar este efeito. As correntes parasitas [I14] sdo mais densas na
superficie imediatamente abaixo da bobina e vao tornando-se progressivamente menos densas com
o aumento do distanciamento da superficie [I]. Este fenémeno é conhecido como efeito pelicular
[5, 1] “skin Effect”. Poderemos observar a inexistencia de correntes em alguns pontos da superficie
da amostra. A figura mostra como a densidade de correntes parasitas [2] variam em funcdo da

profundidade.
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2.5 Resistores em Alta Frequéncia

As frequéncias do campo da sonda, usadas nos testes por correntes de Foucault [6], variam
numa faixa de 100Hz até 6 MHz. Como regra geral, as baixas frequéncias, acima de cerca de
1kHz, sdo usadas para inspecionar materiais ferro magnéticos e as altas frequéncias sdo usadas

para inspecionar materiais nao-ferro magnéticos [18].

Assim como visto anteriormente, podemos dizer que a frequéncia usada para uma determinada
amostra dependerd da espessura do material, da profundidade de penetracdo [5] desejavel, da
sensibilidade e finalidade requerida. Deve-se ter suficiente penetracao, desde que a penetragdo

seja suficientemente grande em baixas frequéncias, devendo-se usa-las sempre que possivel.

Infelizmente, quando se reduz a frequéncia, a sensibilidade para detectar determinadas carac-
teristicas da amostra fica comprometida [I]. Portanto, a frequéncia do equipamento deve ser tao

alta quanto possivel, mas que seja ainda compativel com a profundidade de penetracao requerida
[2].

A escolha é relativamente simples quando se deseja determinar situagoes na amostra que sejam
objetivadas na superficie, nesta condi¢gdo em particular alguns MHz serao suficientes [5]. Quando

o objetivo de deteccao é abaixo da superficie da amostra devem-se usar frequéncias muito baixas,

mas nesta situagdo a sensibilidade é sacrificada.

FEm materiais ferromagnéticos, frequéncias muito baixas sdo normalmente usadas por causa da
relativa baixa penetracdo nestes materiais [1]. De modo andlogo aos materiais nao ferromagnéticos,
frequéncias altas [I8] podem também ser usadas quando & necessirio inspecionar somente as
condigoes da superficie [14]. Mas a alta frequéncia usada nesta situagdo é ainda mais baixa do

que aquelas usadas para inspecionar materiais nao ferromagnéticos para uma condi¢ao similar.

Como podemos notar o padrao de frequéncia a ser utilizado serd diretamente influenciado
pelos equipamentos utilizados na geracdo da frequéncia, assim podemos determinar que quando
um resistor opera em altas frequéncias, podem surgir efeitos colaterais indesejaveis [I18]. Um
modelo de um resistor R em altas frequéncias pode ser representado pelo circuito da figura [2.11
Se a frequéncia for baixa, f < 100kHz, o indutor se torna um curto e o capacitor se torna um

circuito aberto, ou seja, temos uma resisténcia pura.

Porém, quando a frequéncia aumenta, f > 100 kHz, comegcam a surgir os efeitos das reatancias
capacitava X¢ e indutiva X, e, dependendo dos valores das mesmas, a resposta em alta frequéncia
de um circuito poderd sofrer distor¢des [14]. Idealmente deveriamos ter R = R’ para qualquer

frequéncia f.

Em se tratando de circuitos com Amplificadores Operacionais [10, [14], costuma-se adotar como
regra pratica a utilizacdo de resistores na faixa preferencial de 1k2 a 100k(2. Essa faixa ¢é ideal
para frequéncias de trabalho ndo superiores a 100 kHz, pois os efeitos de X¢ e X1, sdo despreziveis

nesse caso [1].

Quando a frequéncia for da ordem de 1 MHz, a faixa preferencial se reduz para 1kHz a 10 kHz.

Quanto maior a frequéncia de operagao [I], mais estreita serd a faixa de valores para R. Resistores
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de alto valor em alta frequéncia constituem sempre a pior situagdo de projeto [I4]. Felizmente,
a maioria das aplicagbes praticas com Amplificadores Operacionais [I4] ocorre em frequéncias
inferiores a 100 kHz e isso nos permite uma grande flexibilidade na determinacdo dos elementos

resistivos dos circuitos [10].

2.6 Aplicagoes de testes utilizando correntes de Foucault

Nas interagoes onde se aplicam as correntes parasitas [5], as quatro caracteristicas bésicas
da amostra em teste que alteram tanto a fase quanto a amplitude destas correntes, devem ser

relembradas:
(i) Condutividade elétrica;
(ii) Permeabilidade magnética;
(iii) Geometria e dimensoes;
(iv) Descontinuidades.

Nos materiais paramagnéticos e nos diamagnéticos, a mudanca na condutividade elétrica sera
o fator de maior contribuicao, quando propriedades metalurgicas, tal como dureza, estd envolvida.
Isto é o contrario dos materiais ferromagnéticos [18], onde as varia¢des na dureza de interesse da
induastria metalirgica causardo mudanca na permeabilidade magnética cerca de 100 vezes mais

que mudancas na condutividade elétrica.

A influéncia geométrica da amostra didmetro e espessura sobre o valor das correntes parasitas é
limitada pela sua profundidade de penetragao [5]. Quando se deseja medir a espessura de alguma
amostra, as outras trés varidveis devem permanecer constantes. Para fazé-la, devemos obter
informacdes suficientes sobre as caracteristicas a respeito de outras varidveis basicas importantes.
Como exemplo podemos estabelecer que, em determinada aplicacio, e determinado proposito da

inspecao seja:

e Detectar descontinuidades;
e Medir propriedades fisicas;

e Medir espessura (folhas, placas e cobertura ndo condutiva) [5].

Entao, as varidveis que deverao ser determinadas sobre o material a ser inspecionado sao:
(i) Paramagnético-diamagnético;
ou
(ii) Ferromagnético.

E desnecessario dizer que a inspecdo por correntes de Foucault [I8] pode ser feita somente
sobre material condutor de eletricidade [18], sendo exce¢do uma camada nao condutiva sobre uma

camada condutiva. Neste caso, mede-se somente a distdncia entre a sonda e o material da base. As
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camadas nao condutivas [b] ndo influem na leitura das correntes parasitas, a ndo ser na variacao

de sua espessura.

2.7 Pontes de medi¢do em corrente alternada (AC)

2.7.1 Ponte de Wheatstone

Como as pontes de Wheaststone figura em corrente continua (CC) [20], se caracterizam
por terem quatro pontos de impedancias distintos, nesta constituicdo determinamos um detector
de zero corrente alternada(AC) [20].

Ponte
Weatstone

Figura 2.10: Circuito eletrénico Ponte Weaststone(b). Figura adaptada de [6]

A condicionante de equilibrio na ponte e determinada por uma condi¢cdo complexa, que sera
uma func¢ao da proporcionalidade da igualdade de todas as impedéncias do cruzamento dos ramos
do divisor de tensao que as constituem. Assim para demonstrarmos esta igualdade de impedéncias

temos que satisfazer a condi¢do das impedancias:
I Zy = Z3Zy . (2.7)
Assim temos que a condi¢do de equilibrio se manifeste em duas condigOes reais, sendo uma

relativa a igualdade da parte real do produto e a outra relativa a igualdade das partes imaginarias,

temos entdo as condi¢oes: A condicao de igualdade da parte real é dada por:
R(Z1 Zy] = R([Z3Z4] . (2.8)
A condicao de igualdade da parte imaginaria é dada por
S[Z12,] = S[Z3Z4] . (2.9)
Podemos agora dizer que a equagao de equilibrio se transforma em duas condigoes reais que
sdo a condicdo do modulo e da fase. A condi¢do do modulo é dada por:
| Z1|| Z2| = | Z3]| Z4] - (2.10)

A condicao da fase é dada por:
p1t 92 =93+t ps. (2.11)
Com estas condigoes satisfeitas, pode-se caracterizar uma impedéancia desconhecida, temos como

exemplo o Z4, em funcado das outras trés impedéncias.
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2.7.2 Ponte de Maxwell

B

Ponte
Maxwell

Figura 2.11: Diagrama ilustrativo do circuito eletronico da Ponte de Maxwell. Figura adaptada
de [7]

Foi observado anteriormente na caracterizagdo das impedancias, que a Ponte de Maxwell [7]
tem a funcao de caracterizar sondas, como observado na figura [2.11] neste caso a sonda estd
inserida no ramo, R4 e L4, sendo caracterizada a partir dos outros pardmetros da ponte Ry, C1,

Ry e R3. Observou-se anteriormente que a condi¢ao de equilibrio e:

2175 = 7374 (2.12)

Também podemos expressar neste caso como

Zy = Z17Z5Y3 (2.13)

Sendo Y3, a admitancia do ramo 3 temos:
Yy =1/7Z; (2.14)

Assim podemos analisar que:

Zy = Ry + jwL (2.15)
71 =Ry (2.16)
Zy = Ry (2.17)
(2.18)

Y3 = 1/R3 + jwC .

Resultando em:
R4 +]wL = RlRQ(l/Rg + ]WC) . (219)

Com o desmembramento da parte real da parte imaginaria, obtemos as seguintes condic¢oes:
Ry = R1Ry/R3 (2.20)

L =R RC . (2.21)

As condicbes impostas para o equilibrio sdo determinadas independente da frequéncia utilizada,

com isto ndo teremos restri¢coes a forma de onda da alimentacao, podendo ser na forma senoidal,
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quadrada ou outra. Assim a primeira situacéo de equilibrio é resistivo igual ao observado quando
se usa a ponte de Wheaststone [I14] para Corrente Continua (CC) [I0]. Observamos que esta
situagao é esperada, pois com esta alimentacao os quatro bragos serao resistivos, sendo a frequéncia
nula, o capacitor se comportard com um circuito aberto e a bobina como um curto-circuito.
Observamos que quando a equagao for combinada com pode ser escrita de outra forma,
L/R4 = R3C assim poderd determinar a igualdade das constantes de tempo das impedéncias dos

ramos 3 e 4.

Como temos duas varidveis, temos que objetivar pelo menos dois parametros de varidveis que
conduzam ao equilibrio da ponte na condicdo 6tima. Para Pontes com destinacdo a medigao
constituidos por sondas teremos que considerar dois pardmetros, um direciona-se ao coeficiente de

autoinducio e outro ao fator de qualidade da sonda:

L = RiRyC (2.22)

Q= w]i =wR3C' . (2.23)

Uma carateristica importante no uso da ponte de Maxwell [7] é sua limitagdo quando se usa
sondas com fator de qualidade intermedidrio, 1 < @ < 10. As sondas com este fator de qualidade
exigem um R3 com valores elevados. Uma sonda com alto valor de qualidade exigira que a
impedéancia no ramo 4, tenha uma fase muito proxima de —90°, sendo assim a impedancia do
ramo 3 deve ser capacitiva, assim ira conduzir um valor de Rj3 elevado, pois resisténcias varidveis

com valores elevados sao dificeis de conseguir com as resolucoes adequadas.

2.8 (Qualidade da Sonda

Como observamos no capitulo anterior a caracteristica de uma sonda [25] de excitagdo esta
diretamente ligada ao objetivo a ser alcangado pelo projeto. Definir inicialmente as caracteristicas
das variaveis de penetracio e a sensibilidade é de extrema importancia, pois o design da sonda
e influenciado por estas duas varidveis [25]. Para se obter uma maior sensibilidade deve ser
determinada no projeto uma maior densidade das correntes parasitas [2], fator que se obtém com

um didmetro de sonda menor.

Em consequéncia desta condigdo temos que determinar a profundidade de penetracao [5] que
estara limitada ao didmetro da bobina, assim didmetros muito pequenos limitam a profundidade
de penetragdo das correntes de Foucault [I8]. Toda sonda tem caracteristica inicas de valor de

impedancia Zy. Este pode ser representado por um numero complexo pela equacao:

Zo=Ro+ j2nfLg (224)

Assim podemos afirmar que quando um campo magnético gerado pela passagem de corrente
alternada em uma sonda [25] incide em um material ndo magnético, gera correntes parasitas [2].

As correntes parasitas geradas pela condicdo imposta pela passagem das correntes parasitas criam
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um campo magnético [25]. O aparecimento desta corrente parasita [5] determina uma interacao
entre os dois campos gerados e tende a diminuir a parte imaginaria, 2w fLg. Esta diminuicao é

proporcional ao aumento da intensidade da tenséo e corrente da fonte de alimentacao [25].

Esta situacao pode revelar caracteristicas especificas do material onde os campos magnéticos
interagem com o material a ser analisado [23]. Temos como fator determinante desta interagao a

variacdo da impedancia das sondas [25], a formula representativa da impedancia:

Z. = Re + jXc (2.25)

Desmembrando a equagao (2.24) onde X, representa 27 f L. sendo a parte imaginaria de Z.
R, é a parte real. Para determinar uma normalizacdo das impedéancias da sonda e definiso valores

para Rc, € Xcp. Assim teremos a representatividade dos valores nas expressoes [6]:

(Rc - RO)

cn — 2.2
R < (2.26)
X
Xep = — 2.27
¢ Xo ( )

observamos que quando nao ha interagdo da sonda com alguma amostras temos os valores Rc, = 0
e Xen = 1.

Toda sonda possui uma resisténcia 6hmica que significa oposi¢do a passagem de corrente al-
ternada ou corrente continua [25]. Uma sonda é formada por um fio condutor com comprimento,
sessdo e resistividade [25]. A proporcionalidade destes fatores determina que, quanto menor o valor
da resisténcia 6hmica da sonda em relagdo a sua resisténcia indutiva e a sua reatancia indutiva,
melhor serd a qualidade da sonda [25]. Assim para calcular o melhor fator de qualidade de uma

sonda temos a equagao:

Xo
= 2.28
Q=7 (228)
Onde temos que
e () - Fator de qualidade
e X - Reatancia indutiva da bobina
e RR; - Resisténcia chmica da bobina
Podemos colocar as derivadas que seriam
Xo
Ry =— 2.29
0 (2:29)
e
XO = Q X RO . (230)
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2.9 Capacitores

No instante do tempo inicial, a tensdo no capacitor [26] é nula e a corrente maxima. Nesta
condicdo ele atua como um curto circuito. Quando na condi¢do de carrega, cada vez menos
corrente elétrica vai circular por ele, porque a carga acumulada na placa vai repelir as outras que
chegam. Assim & tensdo vai crescendo. Quando um capacitor [26] esta acoplado a um circuito
de Corrente Alternada, ocorre uma troca de polaridade, que faz a corrente continuar circulando,
porque as cargas nas placas do capacitor vao alternar entre positiva e negativa. Ao aplicar uma
fonte de corrente alternada, a corrente que vai fluir sera diretamente proporcional a capacitancia
e a frequéncia do sinal aplicado [25]. A reaténcia capacitiva é a oposi¢do que é oferecida pelo

capacitor a passagem de corrente alternada.
Caracteristicas que se destacam nos capacitores sdo:

i) Armazena energia no campo elétrico;

ii) Opoe-se a variagdo de tensao;

(iii) Atrasa a tens@o em relagdo a corrente;
(iv) Para a corrente continua, o capacitor comporta-se como um circuito aberto;

v) Permite a circula¢do de corrente alternada.

2.10 Amplificadores Operacionais (AOPs)

Na concepgao do circuito foram utilizado AOPs nas configuragdes Amplificador de Diferenga
com controle de Offseet com o melhoramneto direcionado para o uso de Amplificadores de Instru-
mentacao com objetivo no melhoramento do controle do ganho. Informagoes mais detalhadas das

caracteristicas, formulacoes, calculos e circuitos vide anexo

2.11 Osciladores Colpitts

O circuito eletrénico discutido na se¢do a seguir tem o nome de Edwin Henry Colpitts, Enge-
nheiro Canadense que viveu de 1872 até 1949 e inventou o Oscilador Colppits [8] e contribui de

maneira valiosa para a area de comunicagoes.

Os osciladores podem utilizar elementos ativos como transistores ou amplificadores operacio-
nais e elementos passivos como resistores R e capacitores C' na rede de realimentacao [8]. Estes
osciladores possuem uma frequéncia de ressonancia, na qual o conjunto capacitor-indutor apre-
senta comportamento complementar do ponto de vista da impedéancia do sistema, fazendo com

que o circuito oscile justamente nesta frequéncia especifica.

O oscilador da figura [2.12] usa um bloco amplificador com elementos ativos com amplificacao
de tensdo A e um bloco de feedback com elementos passivos com amplificagdo de tensao 4 [9]. Um

oscilador Colpitts usa capacitores por Z1, bem como por Zs e um indutor por Z3.
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Figura 2.12: Estrutura bésica de (a) osciladores e (b) osciladores ressonantes. Figura adaptada

de [8]

2.11.1 Critério de estabilidade de Barkhausen

O critério de Barkhausen [9] estabelece que, para que um sistema da figura oscile deve-se
satisfazer os seguintes requisitos: O circuito ira sustentar oscilagoes em regime permanente apenas
em frequéncias para o qual, o ganho da malha [8] é igual & unidade em magnitude absoluta. Além
disso, a mudanca de fase na realimentagao é zero ou pode ser um numero inteiro de 27w. Para

resumir:

e O ganho do loop deve ser unitario |A3| = 1.

e A mudancga de fase em torno do loop é zero ou é um multiplo inteiro de 2.

Em outras palavras, para que aconteca uma oscilacdo, a saida deve ser realimentada para
sua entrada com a mesma fase com realimentacao positiva. O sistema ird oscilar, satisfazendo
o critério de Barkhausen, [9] em uma frequéncia especifica, esta oscilagdo serd a frequéncia do

circuito.

Podemos determinar que um oscilador é um sistema capaz de produzir uma saida finita com
uma entrada nula. Uma maneira simples de limitar os valores absolutos do ganho do loop |Aj| a

um é o recorte. Entao, a frequéncia do oscilador é determinada pela condicao de fase:
arg [AB(jwo)] = arg [A] + arg [B(jwo)] = 0. (2.31)

Aqui assumimos que 8 depende fortemente da frequéncia (ressonéncia) e, portanto, A pode
ser considerado constante. A frequéncia de ressonéncia do ressonador na figura ¢ dada por
Zres = 0, ou seja,:

Z3(jwr) = = [Z1(jwr) + Za(jur)] - (2.32)
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E um fato muitas vezes esquecido que o ganho do loop estd bem acima de um na fase transitoria
quando o sinal ainda é pequeno, como mostrado na figura 2.13] Durante o perfodo de transigao,

o sinal na frequéncia de ressonancia cresce ao custo dos sinais em outras frequéncias.

Sinal |AB| =1

arg A :

—1 - - —55\{9
Freguéncia:

]
i
Natural %n'!

]

i
Oscilador @y =, + Aw

Figura 2.13: Ajustando a frequéncia de oscilagdo pela inser¢cdo de uma fase. Figura adaptada de
[3]

Como o ressonador fornece uma mudanca de fase de 180°, o amplificador deve adicionar outros

180°, ou seja, um amplificador inversor precisa ser usado.

Nao idealidades podem ser compensadas por um elemento adicional no loop de feedback que
produz uma mudanca de fase adicional 1. A frequéncia estavel muda entdo de w, para wg, como

mostra a figura [2.13

Podemos observar na figura 2.13] que a frequéncia resultante da oscilagao serd definida pela
caracteristicas da fase da malha de realimentagdo do sistema. Assim a estabilidade da frequéncia
de oscilagao dependera diretamente da sensibilidade da curva de fase com a variacao da frequéncia.
Observamos que no ponto ¢ = arg [Af] = 0, o derivado g—z deve ser muito menor que um. Aqui,
Aty é 3 uma variagao de fase, que pode ser causada por algum dos componentes do circuito. Com
esta situagdo nao haverd uma variacdo de frequéncia significativa. Assim, tanto a frequéncia wy

quanto a sua estabilidade serdo determinados pela curva de fase.

O critério de Barkhausen [9] nao garante que o circuito oscilador ird oscilar, este critério e uma

condicao necessaria, mas nao e suficiente.

Como afirmado anteriormente, o ganho do loop precisa cair apds o periodo transitorio. Na
arquitetura simples mostrada na figura[2.12] isso é obtido através do recorte. Quando a intensidade

do sinal na frequéncia de ressondncia aumenta para forte, o amplificador inversor corta o sinal.

Conforme mostrado na figura [2.14] o recorte transfere energia para harmoénicos mais altos.

Para um recorte simétrico, mesmo os harmdénicos sdo fortemente atenuados. Para evitar fortes
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Figura 2.14: Limitando o ganho por recorte. Figura adaptada de [§]

u(t)

distor¢oes de sinal, o amplificador deve ser conduzido apenas em fraca saturacao. Isso pode ser

alcangado escolhendo adequadamente os valores de |f|.

(a)

Figura 2.15: Oscilagdo mantida com os critérios Barkhausen. Valores diferentes de |3| (a-c)

influenciar a qualidade da oscilagdo. Fonte: Elaborada pelo autor [9]

A figura mostra um exemplo do mundo real do critério de estabilidade de Barkhausen [9].
Com as condigoes aceitas temos a oscilagao na figura [2.15(c) no modelo Collpits.

2.11.2 Consideragoes sobre o funcionamento de Osciladores Collpits

A vantagem desse tipo de configuracdo de circuito capacitivo é que, com menos indutancia
prépria e mutua dentro do circuito tanque, a estabilidade da frequéncia do oscilador é aprimorada,

juntamente com um design mais simples.

O esquema do oscilador Colpitts [9] completo é mostrado na figura os modulos do oscilador
Collpits e o modulo de ganho e controle de Offset [14]. Ao operar no regime linear, o amplificador
inversor fornece:

A=-2 (2.33)

isto é, contribui com arg[A] = 180° para a fase geral ao longo do circuito fechado. O oscilador
Colpitts tem em sua constituicdo basica a composicao de um divisor de tensdo capacitiva com
objetivo de determinar uma fonte de realimentacdo. Os capacitores, C e Cy se encontram em
conjunto com um indutor L. Entdao Ci, Cy e L é a base do circuito tanque sintonizado. A

frequéncia do oscilador Colpitts é determinada pela frequéncia ressonante do circuito do tanque e
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Osc. Tanque R6

Figura 2.16: Circuito Oscilador Colpitts com os pontos de realimentacdo R2 e R3, Oscilador
Tanque, Amplificador de ganho com saida VO AOP Ca 3140. Fonte: Elaborada pelo autor.

¢é dada pela equacao:

1
P = —— 2.34
w e (2.34)
o 111 C\C
1V2
Lt S 2.
or T O + G ou Cr 1 G (2.35)

A configuragdo do oscilador utilizando amplificadoras operacionais e determinadas por um

sinal na saida de 180° fora de fase em relacdo ao sinal de entrada.

O circuito tanque produz outra mudanca de fase de 180°, uma vez que a tensao no C2 é a fase
oposta a tensdo no C1 e é a tensdo no C2 que é alimentada de volta ao transistor. Consequen-
temente, a entrada e a saida estdo em fase, que é a condi¢do necessaria de feedback positivo para

manter oscilacdes sustentadas.

A quantidade de realimentacoes do circuito depende dos valores de Cy e Cy. Observamos que
a tensdo em C4 ¢é igual & tensdo de saida do oscilador, v,, € que a tensdo em Cy é a tensdo de
retorno, vg, do oscilador. Entao a tensao através de (7 serd muito maior do que aquela em Cy. A

fracdo de feedback é dada como:

v R L R -1

B(s) - 53L0102R3 + S2L <02 + Cl3> + s <01R3 + Cy9R3 + > +1+ 3} . (2.36)
Vo Ry Ry Ry

O resistor R3 é necessario para garantir uma mudanga de fase de 180° para o feedback seletivo

de frequéncia. Para satisfazer o critério de estabilidade de Barkhausen, a parte imaginaria de

precisa se aproximar de zero. Uma pequena diferenca para uma mudanca de fase de exatamente

180° compensa as nao-idealidades do amplificador operacional [12].

Para R3 = 0, obtemos:

357 = wél (2.37)

e o critério de estabilidade arg [3(jwo)] = 180° ndo pode ser cumprido.
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Para R3 # 0, obtemos:

3 [5‘1} = —w’LC1CaRs +w (Cle + CyRs + L) =0 (2.38)
= W,

Ry
C1+ Cy 1 9 9
2 AW 9.
C1CoL | CyCoRiRs  r AV (2.39)

S
I

A frequéncia wy estavel do oscilador é deslocada da frequéncia w, de ressonincia do tanque de LC

para valores mais altos por R3, permitindo cumprir o critério de Barkhausen.

A equagao ([2.36)) pode ser simplificada assumindo que a parte imaginéria desaparece, o impacto

de R3 na parte real é desprezivel e wg =~ w;. Entao:

-1 C
Bjw) = [1=w2LCy| = -ZL. (2.40)
Co
Alterando os valores dos capacitores C7 e Co, podemos ajustar a quantidade de tensao de
retorno retornada ao circuito tanque. Para sinais pequenos, quando o amplificador operacional

ainda funciona no regime linear, temos:

Ry Cy
AB(jwo)| = =——=>1. 241
4B (n)] = 72 o (241
O sinal na frequéncia de ressonancia aumentard e conduzird o amplificador operacional a

saturacao. Para um sinal suficientemente grande, o recorte do sinal levara finalmente a:

Cs

A _“
—>Cl,

(2.42)

que estabilizara a oscilacao.
Observagoes importantes:

Quanto maior a quantidade de realimentacGes, verificar-se-4 uma crescente distor¢ao na saida
da onda senoidal, em contrapartida se tiver um ntimero pequeno de realimentacoes pode-se nao

obter um funcionamento do circuito oscilador aceitavel [27].

O uso de capacitores agrupados varidveis manteria § os oscilagbes estaveis, mas alteraria f,

levando a uma oscilac¢do varidvel [25].

Observou-se que o critério de estabilidade de Barkhausen [J] para um oscilador Colpitts ndo

depende do indutor [9].

As correntes de Foucault, que sdo induzidas em uma amostra condutora, levardo a uma di-
minui¢ao da induténcia da sonda. Espera-se que o oscilador Colpitts continue, porém com maior

frequéncia.

24



Capitulo 3

Procedimentos

3.1 Amostras de Condutores

Como critério para escolha foram procuradas algumas caracteristicas, tais como a sua usabi-
lidade na industria de manufatura, facilidade na aquisi¢do, qual o processo de manufatura que o
material foi submetido na sua transformacéo. Assim, foram escolhidos trés metais, Cu, Ago e Al,

conforme pode-se observar na figura [3.1}

Figura 3.1: Amostras condutoras de (a) Ago; (b) Cu; (c) Al. O papel milimetrado usado como

plano de fundo fornece uma escala para o tamanho da amostra. Elaborada pelo autor.

3.1.1 Cenarios de aplicacao

Para uma melhor compreensdo dos materiais metélicos utilizados nas amostras para aquisi¢ao

de dados durante a pesquisa, foram coletadas informagoes sobre sua origem e usabilidade:

e Cu: Utilizado nos sistemas de refrigeragao, ligagdo de compressores de geladeira e condicio-
nadores. Sua estrutura eletrénica é comparavel a prata e ao ouro. Estes sdo semelhantes em
muitos aspectos tais como: alta condutividade térmica, elétrica e maledbilidade. Entre os

metais puros na temperatura ambiente, o cobre teve a segunda maior condutividade elétrica
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e térmica, depois da prata, com uma condutividade de 59.6 x 10 Sm~!. Este valor alto foi
devido a praticamente todos os elétrons na camada de valéncia (um por dtomo) tomar parte
na conducao. Os resultados foram elétrons livres no cobre para uma densidade de carga de
13.6 x 10Cm3.

e Al: Utilizado como dissipador de calor em cooler de sistema de refrigeracdo de uso geral e
de computadores. Possui uma fina e invisivel camada de éxido, a qual protege o metal de
oxidacOes posteriores. Essa caracteristica de autoprotecao confere ao aluminio uma elevada
resisténcia ao processo de corrosao. O aluminio puro possui condutividade elétrica de 62 %
da TACS (International Annealed Copper Standard), a qual associada & sua baixa densidade
significa que um condutor de aluminio pode conduzir tanta corrente quanto um condutor
de cobre, que é duas vezes mais pesado e proporcionalmente mais caro. O aluminio possui

condutibilidade térmica 4,5 vezes maior que a do ago.

e Aco: Utilizado em projetos de protecdo de sistemas onde se deseja evitar as interferéncias
de ruidos externos ao equipamento. O ago é uma liga metalica formada essencialmente por
ferro e carbono, com percentagens deste tltimo variando entre 0,008 e 2,11 %. Distingue-se
do ferro fundido, que também é uma liga de ferro e carbono, mas com teor de carbono
acima de 2,11 %. As referéncias da tabela 2.1 foram determinadas pelo préprio fabricante

do material onde se usava os protetores de interferéncias.

3.2 Amostras Isolantes

§ 1 I P OO O 8 A A

Sy A o S

= L

(a)

Figura 3.2: Amostras isolantes de (a) Esmalte e (b) Papel artesanal. O papel milimetrado usado
como plano de fundo fornece uma escala comparativa do tamanho da amostra. Fonte: Elaborada

pelo autor.

Com objetivo de obter uma diferenciacdo nas propriedades entre os materiais utilizados nas
amostras basicas, acrescentados dois isolantes: Esmalte, figura (a), e Papel artesanal, figura
3.2(b), a adicdo destes materiais estdo na composigao de amostras diversificadas. Assim, obteve-
se uma diferenciagdo na andlise das amostras, permitindo, dessa forma, desenvolver um modelo
comparativo entre as amostras basicas e as amostras com os isolantes Esmalte e Papel. A natureza

de isolamento das amostras foi confirmada pela medicao da resisténcia, conforme a tabela
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Tabela 3.1: Tabela de resisténcia das amostras Esmalte e Papel

Amostra Resisténcia
Esmalte > MQ
Papel > MQ

3.2.1 Matérias-primas

(b)

Figura 3.3: Matérias-primas utilizadas na preparacao das amostras: (a) Esmalte tipo Base; (b)
Oleo de Banana diluente para se conseguir uma melhor viscosidade do esmalte; (c) Papel artesanal,

pronto para ser utilizado na manufatura das amostras. Fonte: Elaborada pelo autor.

O esmalte utilizado na prepara¢ao da amostra, conforme figura [3.3]é composto basicamente de
solventes e o restante incluindo resinas, plastificantes e outros componentes. Os solventes usados
sao acetato de etila ou butila, tolueno, alcool isopropilico e dibutilafatalato. O éleo de banana foi

utilizado como diluente do esmalte durante o processo de transformacao das amostras, como pode
ser visto na figura [3.3|(b).

Ambos os materiais, Esmalte e Papel, foram utilizados como matriz para incorporacao de
particulas metdlicas nas amostras de teste. Assim, foi necessario fabricar papel de forma artesanal,
como mostrado na figura c¢). No processo de fabricacdo do isolante Papel foi utilizado papel

de jornal diluido em H2O, obtendo assim o papel artesanal.

3.2.2 Cenarios de aplicacao

Dielétrico é o nome dado aos materiais que tém propriedades isolantes e que podem ser fa-

cilmente polarizados, geralmente sdo meios que dificultam a formagao de correntes elétricas. Os
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dielétricos polarizam-se quando sujeitos a um grande campo elétrico externo. Esta propriedade
concede a esses materiais diversas aplicagoes tecnoldgicas nas areas de eletronica, éptica, biofisica

etc. Exemplos de uso incluem:

Barrar a passagem da corrente elétrica;

Acumular cargas elétricas em razdo de sua polarizacao;

e Evitar a ruptura dielétrica do ar em fios de alta tensao;

Isolar componentes elétricos.

Quando os materiais dielétricos sdo colocados em uma regido de campo elétrico intenso, pouca
ou nenhuma corrente elétrica é capaz de fluir através deles. Isso ocorre porque esses materiais
sdo pouco condutores. Ao propagar-se no interior dos dielétricos [1], o campo elétrico [2] causa a
polarizacao das suas moléculas, isto €, os portadores de cargas do material sdo levemente deslocados
de sua posicao de origem, fazendo com que um campo elétrico oposto ao campo elétrico externo
aparega, anulando-o [27]. A ﬁgura mostra como ocorre a polarizacao do dielétrico. Em branco,
tem-se uma representacdo das moléculas do dielétrico, o campo elétrico externo “puxa” as cargas
negativas em sua diregao, produzindo, assim, uma separacao de cargas que da origem a um campo

elétrico de polarizacdo, oposto ao campo elétrico externo.

U UM

AU U i

B e

(a)

Figura 3.4: O campo elétrico externo polarizando o meio dielétrico. Fonte: Elaborada pelo autor.

A ruptura da rigidez dielétrica ocorre quando o campo elétrico externo aplicado a um dielétrico
é grande o suficiente para que esse material deixe de ser um isolante elétrico e passe a ser condutor

de eletricidade.

Quando isso ocorre, os elétrons desse material, que antes eram fortemente ligados aos nicleos
atOomicos, passam a ser conduzidos através da sua rede cristalina. Esse processo é geralmente

violento, produz uma grande quantidade de calor e pode causar danos irreversiveis ao dielétrico.

A ruptura da rigidez dielétrica também pode ocorrer quando se aquece o material, o aumento
de temperatura pode fornecer mais energia aos elétrons, que, quando excitados, sdo conduzidos
mais facilmente. De modo geral, todos os dielétricos necessitam de grandes quantidades de energia
para sofrerem rupturas de rigidez dielétrica, da ordem de, pelo menos, 3 eV (3 elétron-Volts), cerca
de 4.8 x 10719 J para cada elétron excitado. Exemplos de materiais dielétricos incluem: Ar, papel,

mica, vidro, plastico, éxidos, dgua destilada e Oleos.
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3.3 Preparacao de Amostras de Teste

Apés a escolha dos materiais basicos, foi desenvolvido um processo de manufatura e transfor-
macao figura[3.3] o objetivo estd na obtencao de amostras com qualidade e quantidade suficientes,
afim de obter uma base de dados o mais abrangente possivel. Esta diversidade teve por objetivo
desenvolver um modelo de analise mais abrangente, com a aquisicdo de dados, anélise e mensura-
cao.

Com uma quantidade maior de amostras obteve-se uma melhor diversidade em relagdo as
amostras béasicas e, portanto, uma melhor qualidade na andlise dos dados. Foi aplicada uma
metodologia de transformacio dos materiais basicos, desenvolvendo métodos de transformacao e
modificacdo da constituicdo fisica. Com a diversidade nas amostras obteve-se um modelo mais
abrangente, o que mostrou uma abrangéncia mais seletiva sobre o material basico em comparagao
com as amostras dos materiais basicos e, depois de submetidos aos processos de transformacao e

adicao foram descrito a sequir.

3.3.1 Corrosao de Superficies Metalicas

Objetivando uma maior quantidade de amostras com a maior diversidades possivel foi desen-
volvido um processo de imersdo das amostras metalicas Cu, Al e Aco. No processo de imersao
foi utilizado, Hipocloridrico + H20 e NaCl, mais conhecido como dgua sanitaria [21I]. As solugoes

com as amostras foram expostas ao sol como procedimento de secagem da solugdo.

3.3.2 Pastilhas de Metal Embutidos

No processo de transformacao das amostras foram realizados procedimentos para quebra da
constituicdo fisica dos metais em granulados de diferentes tamanhos. Foram utilizados neste

processo lixas com gramaturas diferentes, como mostrado na figura

(a) (b)

Figura 3.5: Pastilhas de metais: (a) Modelo de lixa fina, (b) grossa e (c¢) resultado final do
processamento dos materiais A¢o, Cu e Al, obtido com o uso das lixas. Fonte: Elaborada pelo

autor.
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3.3.3 Montagem e Compactagao

O modelo utilizado no processo de compactacdo do material, com o material resultante teve
uma constituicdo fisica diferenciada da amostra basica de Aco, sendo transformado em poé de
gramatura menor. Se for adicionado a este material uma compactacdo, deverd em tese, mos-
trar um distanciamento menor nos granulados resultantes, assim resultando em uma modelagem

comparativa entre as amostras, onde nao foi aplicado esta metodologia.

Para obter-se este modelo foram utilizadas pincas de pressao e chapas de ago para auxiliar no

método, como mostrado na figura [3.6

A escolha do Aco como material a ser utilizado nas amostras compactadas, em uma anéalise
preliminar dos dados coletados, mostrou que este material sempre resultou em leituras inferiores,

se comparadas com os dados obtidos com Cu e Al

(b) (c)

Figura 3.6: (a) Manufatura das amostras com chips de Cu, Al e A¢o embutidos em esmalte ou

papel usando (b) pingas e fita adesiva e (c) chapas de Ago. Fonte: Elaborada pelo autor.

No processo de manufatura das amostras determinou-se uma padronizac¢do dos modelos que
seriam utilizados em todas as amostras. Desse modo, foi proposto um modelo basico em pldstico

resistente e de baixa deformacao, figura com dimensoes de altura de menos de 1 mm.

(a) (c)

Figura 3.7: Modelos utilizados na montagem das amostras Cu, Al e Ago com os isolantes esmalte

e papel. Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.4 Amostras de Teste

Com a obten¢do de uma variedade de amostras, com altas resisténcias R,z causadas por
superficies quase isolantes (alta R.). Para todas as amostras fabricadas, uma sonda convencional
de dois pontos fornece valores para R bem acima 100 M2 [20]. A grande maioria das amostras
apresenta resisténcia acima do limite de medicdo e, portanto, comportam-se praticamente como

isolantes ao usar técnicas de sondagem convencionais.

3.4.1 Chips de A¢co Embutidos em Esmalte

A seguir, sdo descritas na figura [3.8] as amostras compostas de pastilhas de ago embutidas
em uma matriz de esmalte. As amostras foram obtidas conforme esboc¢o no fluxo de trabalho
representado na figura Varias amostras nao exibem superficies uniformes. A sondagem de

corrente de Foucault foi entdo aplicada em diferentes partes das amostras.

Ao
Granulagdo
Grossa

AGO
Granulagé o
Fina

Esmalte
Amostras

Prontas

Ago

Esmalte
tipo
Base

C{Pressao

Partes Iquais SiPresszo

Figura 3.8: Fluxograma demonstrativo para obtengéo das amostras Esmalte/Ac¢o Gramatura Fina

ou Gramatura Grossa com e sem pressdao.. Fonte: Elaborada pelo autor.

3.4.2 Pastilhas de A¢co Embutidos em Papel

A seguir, sdo descritas as amostras compostas de pastilhas de aco embutidas em uma matriz
de papel. As amostras foram obtidas conforme esbogo no fluxo de trabalho representado na figura

3.9

3.4.3 Placas de Cu, Al e Ago envoltas em Papel artesanal

Foi utilizado neste processo figura [3.9] o papel artesanal, durante a secagem foi adicionado

material basico em pequenas chapas de Cu, Al e Aco. O objetivo quando da aquisicdo de dados
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Figura 3.9: Fluxograma demonstrativo do processo para obtencéo das amostras Cu, Al e Ago em

conjunto com o Papel. Fonte: Elaborada pelo autor.

foi obter uma comparagao nas leituras com e sem o papel nas amostras basicas Cu, Al e Ago.

3.4.4 Placa de Cu Coberto com uma Pelicula de Seiva Natural

As amostras foram obtidas conforme esboco no fluxo de trabalho representado na figura

O resultado obtido com esta amostra mostrou o surgimento de uma superficie ndo uniforme.
Assim, a sondagem da corrente de Foucault foi aplicada em dois pontos distintos, um ponto acima

da Seiva Natural e outro ponto diretamente acima do Cu.

3.4.5 Superficies de Metais Corroidos

A seguir, sdo descritas as amostras de granulados de aco embutidas em uma matriz de esmalte.
As amostras foram obtidas conforme fluxograma, representado na figura As amostras fabri-
cadas estdo resumidas na figura Observou-se que algumas amostras nao exibem superficies
uniformes. A sonda de corrente de Foucault foi entdao aplicada em diferentes partes das amostras.

As posigoes selecionadas também estao indicadas na figura [3.17]

Pode-se observar na figura uma nitida diferenciagdo no resultados apds o processo de
imersdo das amostras, o lado a com exposicao ao sol, temperatura na faixa de 28 graus e o lado
b voltado para o fundo do recipiente, percebe-se ai o aparecimento de uma camada branca na

superficie do material no lado b e de crostas no lado a.

Na superficie que ficou exposta ao sol, observou-se o aparecimento de uma camada branca e de

cristais, talvez provenientes da secagem da solucdo de Hipocloridrico + H20 + NaCL na amostra
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Figura 3.10: Fluxograma demonstrativo para obtencdo das amostras Seiva natural em conjunto

com o Cu. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 3.11: Fluxograma demonstrativo para obten¢do das amostras Cu, Al e Ago com o processo

de imersao na solugao Hipocloridrico + H20 + NaCL. Fonte: Elaborada pelo autor.

de Al, e uma crosta com aparencia de formagao de ferrugem na superficie do lado b da amostra

de Aco.
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Amostra Material Processo Observacgoes Resisténcia
AcFl-a  Esmalte/Aco S/Pressao  Granulado Fino > MQ
AcG2-b  Esmalte/Aco S/Pressao  Granulado Fino > MQ
ACFP-¢c  Esmalte/Ago C/Pressdao  Granulado Fino 120 MQ
ACFPe-d Esmalte/A¢co C/Pressao  Granulado Fino 234 MQ
ACGP1l-e Esmalte/A¢o S/Pressiao Granulado Grosso > MQ
ACGI1-f Esmalte/Aco C/Pressao Granulado Grosso > MQ
ACFSP-g Esmalte/A¢o S/Pressio Granulado Grosso > MQ
AcG3-h  Esmalte/Ago C/Pressio Granulado Grosso > MQ

(i)

Figura 3.12: Amostras Ago/Esmalte: (a) AcFl-a (gramatura fina, sem aplicacdo de pressao), (b)

AcG2-b (gramatura grosso, sem aplicagao de pressao), (c) ACFP-c (gramatura fina, com aplicac¢do

de pressao), (d) ACFPe-b (gramatura fina, com aplicacdo de pressao), (e) ACGP1l-e (gramatura

grossa, sem aplicacdo de pressdo), (f) ACGI-f (gramatura grossa, sem aplicacio de pressdo),

(g) ACFSP-g(gramatura grossa, sem aplicacdo de pressao), (h) AcG3-h (gramatura grossa, sem

aplicacdo de pressdo), (i) tabela de valores de resisténcia das vérias amostras. Sdo indicadas as

posicoes de colocacao da sonda de corrente de Foucault. O papel milimetrado usado como plano

de fundo fornece uma escala para o tamanho da amostra.
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Amostra  Material Processo Observagoes Resisténcia
PAc-1-a  Papel/Aco S/Pressao Granulado Grosso > MQ
PAc-1-b  Papel/Ago S/Pressdao  Granulado fino > MQ

(c)

Figura 3.13: Amostras Papel/Ago: (a) PAc-1-a (granulado grosso, sem aplicagao de pressao), (b)
PAc-1-b (granulado fino, sem aplicagao de pressao), (c) tabela de valores de resisténcia das varias
amostras. Sao indicadas as posigoes de colocacao da sonda de corrente de Foucault. O papel
milimetrado usado como plano de fundo fornece uma escala para o tamanho da amostra. Fonte:

Elaborada pelo autor.

(d)

Amostra  Material Processo Observacgoes Resisténcia
PAl-a Papel/Al  S/Pressio Amostra Basica > MQ
PCu-b  Papel/Cu S/Pressio Amostra Basica > MQ
PAgo-c  Papel/Aco S/Pressio Amostra Basica > MQ

(e)

Figura 3.14: Papel artesanal envolvendo placas de metal de Pal-a (a), PCu-b (b)e PAgo-c (c).
As trés placas de metal também sdo mostradas em (d). A tabela de valores de resisténcia das

amostras é dado em (e). Fonte: Elaborada pelo autor.
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Amostra Material  Processo Observagoes Resisténcia
CuNl-a Seiva/Cu S/Pressio Amostra Basica > MQ
CuN2-b  Seiva/Cu S/Pressdo Amostra Basica > MQ

(e)

Figura 3.15: Placa de Cu coberta com uma pelicula de seiva natural: (a) Planta onde foi retirada a
seiva natural com o ponto de extracdo da seiva, (b) placa de Cu com uma gota da seiva, amostras
prontas depois do processo de secagem natural ao sol (¢) CuNl-a e (d) CuN2-b, (e) tabela de
valores de resisténcia das varias amostras. Sao indicadas as posi¢bes de colocagdo da sonda de
corrente de Foucault. O papel milimetrado usado como plano de fundo fornece uma escala para o

tamanho da amostra. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Amostra Material Processo Observacoes Resisténcia
ECu-a  Esmalte/Al S/Pressdo Amostra Bésica > MQ
EAl-b  Esmalte/Cu S/Pressio Amostra Bésica > MQ
EAco-c  Esmalte/Aco S/Pressdo Amostra Bésica > MQ

(d)

Figura 3.16: Placas de amostras bésicas Cu, Al e Aco com adi¢do na superficies de cada amostra
uma pelicula isolante de esmalte: (a) ECu-a, (b) EAl-b, (¢c) EAgo-c, e (d) tabela de valores de
resisténcia das varias amostras. Sao indicadas as posi¢oes de colocagdo da sonda de corrente de
Foucault. O papel milimetrado usado como plano de fundo fornece uma escala para o tamanho

da amostra. Fonte: Elaborada pelo autor.

A espessura do material ficou mais ou menos 0.2mm Placa e Esmalte. Séo indicadas as posi¢oes
de colocagao da sonda de corrente de Foucault. O papel milimetrado usado como plano de fundo

fornece uma escala para o tamanho da amostra.

No processo de imersao do Al e do Ago, o lado a ficou exposto ao sol com temperatura na faixa
de 28 graus e o lado b, ficou voltado para o fundo do recipiente, sem exposi¢gdo ao sol, no caso
especifico das amostra de Al e Aco, nao foi observado a criacdo de crostas nas superficie tanto do

Al quanto do Ago, como foi observado na amostra utilizando Cu.
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Amostra Material Processo  Observacdes Resisténcia
OxCuAl Hipocloridrico + H20 + NaCL/Cu Imersdao  Amostra Cu > MQ
OxCuB1 Hipocloridrico + H20 + NaCL/Cu  Imersao  Amostra Cu > MQ
OxCuA2 Hipocloridrico + H20 + NaCL/Cu  Imersdo  Amostra Cu > MQ
OxCuB2 Hipocloridrico + H20 4+ NaCL/Cu  Imersdo  Amostra Cu > MQ
OxAlA  Hipocloridrico + H20 + NaCL/Al  Imersdo  Amostra Al > MQ
OxAIB  Hipocloridrico + H20 + NaCL/Al  Imersao  Amostra Al > MQ
OxA¢A  Hipocloridrico + H20 + NaCL/A¢o Imersdo Amostra Aco > MQ
OxA¢B  Hipocloridrico + H20 4+ NaCL/Ago Imersdo Amostra Ago > MQ

(1)

Figura 3.17: Superficies de metais corroidos. As amostras analisadas foram (a) OxCuAl (Cu), (b)
OxCuB1 (Cu), (c¢) OxCuA2 (Cu), (d) OxCuB2 (Cu), (e) OxAlA (Al), (f) OxAIB (Al), (g) OxAcA

(Aco) e (h) OxAcB (Ago). A tabela de valores de resisténcia das varias amostras é dado em (i).

Sao indicadas as posi¢oes de colocagdo da sonda de corrente de Foucault. O papel milimetrado

usado como plano de fundo fornece uma escala para o tamanho da amostra.

pelo autor.
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3.5 Componentes Eletronicos

3.5.1 Avaliagao Preliminar

Para o desenvolvimento de um primeiro protétipo de estagdo de sondagem para corrente de
Foucault [I], os principais circuitos eletronicos, ponte de Maxwell e o oscilador Colpitts [10], devem

ser projetados. A figura oferece uma visao geral da estratégia de selecdo dos componentes.

Definicdo
do py
Problema
Conceitos
Basicos
Levantamento ‘
dos »
requisitos
Importancia
dos
Componentes
Componentes
Extrutura
dos
componentes

Figura 3.18: Fluxograma do processo de otimizagdo dos componentes eletronicos e validagao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5.2 Sondas

O uso de um nicleo de ferrite se destina ao aumento da for¢a do campo magnético, [2, 22] por

um fator de vérias centenas de vezes comparadas com uma bobina sem ntcleo.

Os nucleos de ferrite utilizados nas sondas tém sua origem no sistema de protecido dos proces-
sadores de corrente, pois esses componentes possuem caracteristicas de frequéncias de operacao na
faixa de 100kHz a 2 MHz. Assim, esta escolha deu acesso a nucleos de ferrite que sdo de padrao
industrial e operacional na faixa de frequéncia prevista, embora o material ndo tenha sido mais
caracterizado. Ferritas (Mn-Zn) tém alta permeabilidade, acima de 5,000. Eles sao ideais para a
construcao de indutores de modo comum, pois é possivel alcancar niveis de indutancia mais altos

usando menos voltas, diminuindo assim o tamanho do indutor. Um nicleo de ferrite é mostrado
na figura [3.19(a).

Uma observacao importante é que o ferrite utilizado na sonda néo foi caracterizado por nao ter
sido adquirido comercialmente. Porém, devido a sua origem pode-se presumir uma alta qualidade

e seu uso nas sondas foi justificado.

A sonda foi estruturada com fios de cobre. As primeiras sondas utilizadas no sistema foram

39



(b) (c)

Figura 3.19: Materiais utilizados na manufaturas das sondas: (a) Nicleo de ferrite e isolante tipo
espaguete, (b) e (c) Sondas do sistema de leitura onde foi retirado o cobre de alta pureza. Fonte:

Elaborada pelo autor.

compostas por cobre adquirido no comercio local. Como foi detalhado anteriormente, o sistema
ainda se mostrava instdvel e pouco sensivel as amostras béasicas de Cu, Al e Ago. Concluiu-
se, entdao,que o cobre utilizado na manufatura era de baixa qualidade e pureza nio sendo assim

adequado.

Como visto anteriormente, o sistema deveria ser altamente sensivel para detectar particulas
metalicas. O cobre utilizado na manufatura das sondas deveria ter um alto nivel de pureza na sua

constituicao final.

Como a dificuldade de encontrar cobre com estas caracteristicas foi pensada uma pesquisa
de qual equipamento poderia ser encontrado para este tipo de cobre. Obteve-se, com isso, o
melhor resultado nos sistema de leitura de discos rigidos, figura b) e (¢), que utilizou-se de
sondas para deslocamento da cabega com a méxima precisdo. Assim, foi proposto um processo de

desmanche, no qual se pudesse manter as caracteristicas fisicas e quimicas do material.

(a) (b)

Figura 3.20: (a) Sondas apds o processo de manufatura e prontas para teste no prototipo; (b)
Equipamento utilizado para caracterizacdo das bobinas. Para a caracterizacdo das bobinas foi

utilizado o LCR meter da HP usando o modelo do circuito Ls-Rs. Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao todo foram manufaturadas aproximadamente 40 bobinas, inicialmente com o propdsito
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de ajuste e validagdo do sistema. Trés exemplos de bobinas fabricadas sdo mostrados na figura
3.20((a). Para caracterizagdo das bobinas foi utilizado um analisador de impedéancia da HP usando
o modelo do circuito Ls-Rs, vide figura [3.20(b). Os resultados para uma bobina selecionada sao

fornecidos na tabela.

0.2

Tabela 3.2: Tabela com as caracteristicas da bobina.

Frequéncia 1kHz 100kHz 1MHz
Ly 1.04pH  1.06pH  1.06 pH
Ry 0422  0.55Q  0.559Q

3.5.3 Resistores

Em uma primeira andalise o modelo de ponte de Wheatstone, o ajuste da estabilizagao esta
diretamente ligada a qualidade dos componentes utilizados. o modelo de ponte de Wheatstone.
Assim, durante o processo de estabilizacao foi observado uma dificuldade em determinar o melhor

ajuste de Vout em zero ou perto de zero.

Com a caracterizagdo dos componentes da ponte, descobriu-se que a tolerancia dos resistores
poderia ser a causa deste problema. Uma tolerdncia acima de 10% quando se usa um resistor de
10 2 mostrou uma desestabilizacdo no sistema. Com esta andlise foram utilizados resistores com
a menor tolerdncia possivel, comercialmente é encontrada tolerancia de 10 % e 5%. Os resistores

usados nos médulos eletronicos e teste foram importados com tolerancia de 1% ou menos.

Como a ponte de Wheaststone [20] ndo atendia a todos os requisitos de estabilidade e ajustes
do projeto foi definido o uso de uma variante da ponte modelo Wheaststone que seria o modelo
Maxwell [20].

3.5.4 Primeiros Testes

Apés os primeiros ajustes da ponte de Maxwell, com a sondagem das amostras basicas metalicas
obteve-se na coleta de dados uma clara distincdo em comparacao com a referéncia, sem amostra
presente sob a sonda tabela

Tabela 3.3: Prova de principio: Tensdo de saida para uma placa de cobre e aluminio em comparagao

com o valor de referéncia.

Ref. Cu Al
0.005mV (AC) 2.5mV (AC) 1.05mV (AC)

Para fornecer um detalhamento maior sobre o desenvolvimento dos circuitos detectores eletro-

nicos, algumas observacoes criticas sdo resumidas a seguir:
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Figura 3.21: Equipamentos utilizados nas medigoes e coleta de dados (a) Multimetro de preci-
sdo, HP 34401-A; (b) Gerador de onda, Agilent 33220-A (20 MHz); (c) Osciloscépio, HP54602B
(150 MHz); (d) Circuito de caracterizacdo Ponte Maxwell. Fonte: Elaborada pelo autor.

e Durante os primeiros cinco minutos com o sistema ligado, o balanceamento da ponte apre-
sentava uma estabilidade proxima de zero. Apds este tempo, observou-se um crescente

desbalanceamento nos pontos CD com tendéncia ao aumento da tensao referencial.

e A passagem de corrente pela sonda e a caracteristica do Cu utilizado no seu niicleo pode
causar uma perda de sensibilidade e assim uma mudanca nas caracteristicas iniciais da

bobina utilizada e, consequentemente na estabilizacdo do sistema.

e Uso de resistores com menor tolerancia possivel, abaixo de 1%, é necessario. Assim, tem-se
um controle melhor do CMRR [I0]. Nos primeiros testes foram utilizados resistores com

tolerancia de 10%. A mesma tendéncia foi observada com o uso dos capacitores.
e O resistor R3 em paralelo com C] deve ser de precisao.
e Providenciar aterramento adequado entre os equipamentos utilizados nas medicoes.
e Minimizar a distdncia entre os componentes do sistema, evitando-se interferéncias externas.

e Estabeleger metas para o desenvolvimento do circuito: (i) Uma estabilizacao da tensao de
saida de referéncia entre 0.002mV a 0.008 mV, (ii) Sem perda de sensibilidade, (iii) ficando

dentro do parametro estabelecido durante 10 minutos decorridos do teste.

O modelo de padronizacao nos ajustes mostrou-se necessario para uma melhor selecdo do
modelo de sonda a ser utilizada e posterior balanceamento da ponte com objetivo de obter uma
coleta de dodos, com o minimo de interferéncia externa. Com essas diretrizes foi configurada uma

faixa de frequéncia de 1.8 MHz a 2.2MHz e 0.7V, a 1V, de amplitude. Observou-se que a
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estabilidade nao se repetia quando da reproducio dos procedimentos para novas coletas de dados.

Um das causas para esta situacdo poderia estar nas altas frequéncias estabelecidas.

3.5.5 Otimizacao e Ponto de Operacao

Em cada etapa de ajuste e coleta de dados, a ponte de Maxwell foi ajustada para se obter um

aumento na sensibilidade.

Com a coleta de dados, pode-se observar uma melhor resposta dos procedimentos adotados,
observou-se também uma nitida diferenciagdo entre os dados coletados anteriormente, quando
comparados com os dados coletados apds a adocao dos novos procedimentos de ajustes na sensi-
bilidade.

Tabela 3.4: Tensao de saida (CD) da Ponte Maxwell para diferentes estdgios de desenvolvimento
(Bobina c6digo - Azul/Amarelo)

Frequéncia Amplitude Cu. Al Acgo
1.8 MHz 1.0 Vpp 4.1mV (AC) 29mV (AC) 2.0mV (AC)

Um escopo mais amplo de materiais é investigado na tabela Aplicando-se uma analise nos

dados coletados observou-se uma diferenciacdo clara entre os materiais Cu, Ago e Al

Apoés esses testes foram adotados procedimentos para diminuir gradativamente a frequéncia, a
diminui¢do gradativa da frequéncia do oscilador em relagdo a amplitude mostrou-se ser mais facil

na estabilizacdo e manipulagao da ponte.

Com base na coleta de dados apresentados, foram feitos novos ajustes nos procedimentos e
ajustes no direcionamento e na abordagem da pesquisa, tais como a melhor estabilizacao da ponte
em relagdo & bobina utilizada e qual a faixa de Frequéncia/Amplitude seria o ponto étimo para

determinar uma coleta de dados aceitavel, na maioria das amostras.

3.5.6 Circuitos Finais

Quando da aquisi¢do de dados e posteriores a anédlise, foi observado a necessidade de uma
andlise mais apurada dos dados coletados. Assim, um modelo estatistico de média simples foi
adaptado ao processo, este tipo de média foi baseado na adaptagao das leituras obtidas [6]. Assim,
foram realizadas quatro leituras de cada amostra, descartando a menos significativa. Apds, foi
aplicado o procedimento da média simples de somatéria dos resultados e divisdo pelo nimero de

leituras restantes.

Analisando os resultados obtidos com adog¢ao dos novos procedimentos de estabilizacao e coleta
de dados, obteve-se uma melhora significativa na coleta de dados e posterior anélise e consequen-

temente uma melhora na estabilizacdo do sistema. Os resultados finais obtidos sdo apresentados
na tabela 3.5l
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Tabela 3.5: Tensao de saida (CD) da ponte Maxwell otimizado para diferentes amostras (Bobina

c6digo - Azul/Amarelo). Condicoes de operagao: 950kHz e 1.1 V.

Referéncia Cu Aco Al
0.003 mVac 9.0 mVAc 4.0 mVac 7.5 mVac

Observou-se uma diferenca mais pontual entre o valor referencial inicial sem interagdo da
sonda com as amostras béasicas e o valor coletado quando da interagdo da sonda com as amostra
basicas Cu, Al e Ago. Obteve-se assim uma melhora significativa na diferenciagdo dos dados
coletados entre as amostras utilizadas, tanto entre as amostras basicas quanto entre as amostras
destinadas a medi¢Ges com caracteristicas especiais, obtendo-se uma melhor qualificagdo entre as

diferentes caracteristicas dos materiais utilizados.

Os circuitos otimizados estdo resumidos na figura [3.22] e figura [3.23]

A
c1-22nF\/
7
g %{17%
/ R3-380h
b _c R1-1k
Ag-33220 )
R2-7.5 Oh
O
B

Oscilador Senoidal V0

Alimentagdo

Amplificador
De

Ganho

HP-34401-A

Ponte.
Maxwell

(a) (b)

Figura 3.22: Ponte Maxwell finalizada, apds a ado¢ao dos novos procedimentos com componentes
de maior precisao e calibracao dos equipamentos para aquisicao de dados. Fonte: Elaborada pelo

autor.

Um ponto importante observado na coleta de dados foi o aumento do espectro da diferenca
entre o ponto inicial referencial e o ponto final dos valores coletados das amostras bésicas assim

ficando mais significativas as diferentes caracteristicas das amostras.

Ampificadords ganho 10

R1-1K

C1-10nf [ C2-100nf

Osc. Tanque

Oselladar Collpits

Figura 3.23: Oscilador Colpitts finalizado apds a adoc¢ao dos procedimentos de caracterizacao dos
componentes e calibracdo dos equipamentos para aquisicdo de dados. Fonte: Elaborada pelo

autor.

Com esta diferenga foi possivel determinar uma melhor e mais abrangente caracterizagdo

quando da utilizagdo de novas amostras.
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Uma observagao importante: com a adogao de uma frequéncia de oscilador reduzida de 950 kHz,
o sistema funcionou na faixa de Amplitude Modulada (AM) de rédios, localizados no entorno do
centro de pesquisas. Para evitar possiveis interferéncias indesejadas detectadas pelo sistema, foi
desenvolvido um modelo de gaiola de Faraday, sendo utilizado no ajuste inicial do sistema e nas
primeiras coletas de dados. Nao houve mudancas na coleta de dados com ou sem o uso da protegao

contra interferéncia de 950 kHz.
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Capitulo 4

Desenvolvimento do Protétipo

4.1 Concepgao

A montagem da base para posicionamento das amostras em conjunto com um protétipo de
aquisicao de dados foi projetada com objetivo de absorver as necessidades de uma melhor protegao
e posicionamento das amostras, bobina e médulos eletrénicos. O conceito geral da estacdo de sonda
¢ mostrado na figura Como vimos anteriormente, as interferéncias externas quando se esta
trabalhando com sinais na escala de mV tem que ser minimizado. Assim a modelagem de um

protétipo basico de protecao e aquisicao de dados é necessério.

Regulagens
Base Plataforma e
Controles
[
\r
Bobinas dos
Prototipos
P Maxwell

Figura 4.1: Projeto conceitual do prototipo de manipulacio e aquisicdo de dados. Fonte: Elabo-

rada pelo autor.

Alguns pardmetros e caracteristicas desejaveis foram identificados que influenciaram o design

da estacao de sonda:

e Interferéncias eletromagnéticas;
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e Contato entre a bobina e amostras;
e Facilitagdo na manipulacdo das amostras;
o Facilitagdo nos procedimentos de medicdo das amostra;

e Devido a sua baixa condutividade e facilidade de aquisicdo o acrilico foi escolhido como

material para fabricacdo do prototipo;

e Procedimentos se mostraram importantes na manipulacdo das amostras; aquisicao dos dados

e manipulagdo da Bobina eletromagnética;
e Regulagem de altura da base;
e Prote¢do da eletronica contra interferéncias externas;
e Base de fixagdo do modulo eletronico;
e Fixacao da bobina;
e Angulo da bobina em relagdo a amostra;

e Distanciamento entre bobina e a amostra.

4.2 Layout da estacao de sonda

O layout da plataforma de suporte é mostrado na figura O prototipo de posicionamento

e aquisi¢do de dado consiste nas seguintes partes (numeragao conforme indicado no layout):
1 - Plataforma de apoio;
1.1 - Referencial de altura da base;
2 - Pontos reguladores da plataforma de apoio em relagdo a amostra;
3 - Protetores e reguladores da bobina;
4 - Pontos de fixacdo da eletronica no suporte e protetor eletromagnético.

O layout identifica os pontos de regulagem da base da amostra, a caixa de posicionamento
da bobina e o posicionamento de todos os partes enumerando as conexdes. A direita da figura
a[4.2] é mostrada a placa de blindagem que protege os circuitos eletrénicos contra interferéncias
eletromagnéticas externas. A secdo a seguir destaca algumas propriedades da estagdo de sonda
projetada. Na figura [4.3] e [£.4] temos o posicionamento do modulo eletrénico com o referencial de

altura.

Tanto a sonda de bobina quanto a fonte de alimentagdo precisam ser conectadas a estagdo da
sonda. Na figura temos o modulo de fixacdo da bobina com o regulador de angulo no suporte
da bobina. Em segundo plano temos o modulo eletrénico posicionado no suporte e logo acima o

protetor de interferéncia externa posicionado com abrangéncia até uma posi¢do acima da bobina
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(b)

Figura 4.2: Protétipo de manipulagao e aquisicdo de dados, versao definitiva com todos os para-

metros definidos. Fonte: Elaborada pelo autor.
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como mostrado em figura [£.6] Finalmente, um exemplo de posicionamento da bobina no suporte

acima de uma amostra é dado em figura [4.7]

4.3 Descricao detalhada

4.3.1 Base e referencial de altura

(a) (b)

Figura 4.3: (a) Base e (b) Ponto referencial de altura entre a base e o suporte da bobina. Fonte:

Elaborada pelo autor.

A base e o ponto referencial de altura entre a base e o suporte da bobina sdo mostrados na figura
3] A altura da bobina em relagdo & amostra e um ponto importante porque o distanciamento
do campo magnético gerado pela bobina em relagdo a amostra influencia a aquisicdo de dados.
No final da se¢ao, é mostrado um exemplo do posicionamento da sonda acima de uma amostra de

teste, consulte a figura [4.7]

Para o posicionamento e angulacdo da amostra em relagao da bobina, foram projetados pontos
de fixacdo modelados triangularmente, sendo o ponto central coincidindo com ponto central do
nucleo da bobina quando posicionada na base de apoio da amostra. A regulagdo tem como
objetivo obter um controle entre a base de apoio da amostra e a bobina, obtendo assim controle

do distanciamento.

4.3.2 Pontos de fixacao da eletrénica no suporte

Para a caixa de posicionamento do modulo eletronico, adaptavel aos prototipos referenciais do
projeto, foi determinado pontos comuns de fixacdo em conformidade com os médulos eletrénicos

projetados. Os pontos de fixagao sao mostrados na figura [4.4]
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Figura 4.4: (a) Pontos de fixacdo do modulo eletronico na plataforma; (b) Modulo Colpitts mon-

tado. Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3.3 Protetores e reguladores da bobina

Figura 4.5: (a) Caixa PVC de fixagdo da sonda; (b) A cabega da sonda consiste em uma bobina
com nticleo de ferrita com didmetro da ordem de mm; (c¢) A caixa de fixagdo pode ser inclinado
para ajustar o angulo entre a bobina e o suporte de amostra; (d) Sonda de bobina montada. A
caixa de PVC também protege a bobina e a amostra, uma vez que a sonda nao fica para fora.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A figura mostra a fixacdo da sonda. A bobina é destinada a aquisicdo de dados e tem um
didmetro tipico de mm. O estojo PVC de fixagcdo também protege o nicleo de ferrite da bobina
contra possiveis toques a superficie da amostra. Esta protegdo é essencial, uma vez que a bobina e
componente de extrema importancia e de grande influencia na aquisi¢do de dados. A montagem da
sonda consiste de duas partes independentes para permitir uma melhor fixacdo e posicionamento
da bobina entre o modulo da bobina e a base da amostra. E possivel ajustar o angulo entra a

bobina e a base da amostra e também o distanciamento entre a amostra e a bobina.

4.3.4 Protetor eletromagnético

(a)

Figura 4.6: Protetor de interferéncias externas posicionado acima do modulo eletrénico e do
suporte da bobina(a). Mddulo eletronico do Oscilador Colpitts posicionado pelo pontos de fixacao

(b). Fonte: Elaborada pelo autor.

O layout da estagao de sonda inclui também uma placa de protegao eletromagnética, figura(a)
2] Esta placa de blindagem é montada na parte superior do médulo detector eletronico, conforme

mostrado na figura [£.6 A placa de protecao deve diminuir o efeito de interferéncias externas.

4.4 Exemplo

A figura [£.7] destaca o posicionamento da sonda de bobina acima de uma amostra em teste.
Neste exemplo, a posi¢ao no interior do suporte da bobina em relagdo a amostra, estava um pouco
errada. A bobina sobressai um pouco da caixa de PVC e ¢ inclinada. Este erro foi determinado
propositalmente para demonstrar a importancia do posicionamento da bobina justificando o design

escolhido.

No exemplo, a amostra CulN1 esta a 1.2mm de altura e do lado direito menos de 0.2 mm,
consulte a figura b). O referencial da altura da bobina em relacdo a amostra, figura foi

fixado em 1.5 mm.

o1



Figura 4.7: Sonda de bobina posicionada acima de uma amostra em teste: (a) Vista superior
destacando as dimensdes geométricas da sonda em relagdo as amostras usadas OXCuAl-a; (b)
Vista frontal destacando a distancia sonda-amostra e a insercdo levemente errénea da sonda na

caixa de PVC. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Capitulo 5

Resultados e Discussao

5.1 Amostras de Referéncia

A deteccao de correntes de Foucault induzidas em amostras de conducao, revela mais detalhes
sobre a condutividade do material sob investigacdo do que a medicdo direta da resisténcia da

amostra, conforme mostrado na tabela

Amostras de
| referéncias |

Ponte Oscilador
Maxwvell Collpits
| Comparacdo
dos !
Modelos

Melhoramento
da
sensibilidade

Figura 5.1: Fluxograma dos resultados obtidos: Os modelos eletronicos propostos sdo uma Ponte

de Maxwell e um Oscilador Colpitts. Fonte: Elaborada pelo autor.

A ponte Maxwell [20] e o oscilador Colpitts em condigoes de circuito aberto (sem amostra)
fornecem Vout o = 0.002mV (AC) e fosc,0 = 636 kHz, respectivamente.

5.2 Amostras de Teste

Na presente secdo, relatar-se-a os resultados de todas as amostras de teste obtidos usando uma

ponte de Maxwell com um circuito eletrénico de deteccdo. A tensao de saida obtida serd referéncia
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Tabela 5.1: Tabela com dados coletados, Amostras Basicas Cu, Aco e Al. Fonte: Elaborada pelo

autor.
Amostra P R Vout (Maxwell)  fose (Colpitts)
Cu 1.7x1078Qm 2.0Q 9.0mV (AC) 722 kHz
Al 28x107%Qm 1.9Q 7.0mV (AC) 727 kHz
Aco 60 x 1078Qm 1.8 4.0mV (AC) 617 kHz

as amostras. Para a ponte Maxwell, a tensdo de saida é dada por:
I Zy — Z3Z4 v
(Zo+ Z3)(Z1+ Zg) "

Equilibrar a ponte 717y = Z3Z, resulta em Vit = 0V. Na presenca de uma amostra, a impe-

Vout =

(5.1)

dancia da bobina é alterada:
AZy = jwAL . (5.2)
Nesse sentido, a figura 5.3 de mérito é definida:

Vout,am ~ ALaum
~ )
Vout ;ref AL ref

ay = (5.3)

isto é, a razao entre a tensao de saida obtida para a amostra de teste e as amostras de referéncias

metalicas Vo, = 9.0mV, Va1 =7.0mV e Ve, = 4.0mV.

Envolvendo as amostras metélicas em papel, uma redugao semelhante da indutividade para as

trés amostras pode ser observada, conforme tabela

Tabela 5.2: Tabela com os dados coletados das Amostras Cu, Ago e Al, envolvidas em Papel

artesanal - Ponte Maxwell e apy razao entre os dados coletados. Fonte: Elaborada pelo autor.

Cédigo Amostra Vo, (Maxwell)  ayp
Pcu-b Cu 4.0mV (AC) 0.44
PALa Al 3.0mV (AC)  0.43
PAgo-c Ago 2.0mV (AC) 0.50

Comparando-se os valores ay; das varias amostras, a inducdo das correntes de Foucault é

reduzida na seguinte ordem:

(i) Corrosao da superficie metélica, ap € [0.8,...,0.2];
(ii) Isolamento da superficie metdlica, ap € [0.6,...,0.1];
(iii) Incorporacido de particulas metdlicas em matrizes isolantes, ay € [0.1,...,0.01].

Como observado anteriormente, os dados coletados das amostras de teste foram mais signi-
ficativos quando implementamos a ponte maxwell, mesmo nao fazendo uso de amplificadores na
sua etapa final. Para se obter uma variabilidade dos dados coletados, foi feita uma variagdo das

amostras para verificagdo da eficicia do modelo empregado. Os resultados sdo apresentados em

tabelas [l - [L6 no Anexo [l
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Foram observadas algumas caracteriticas importantes na maioria dos dados coletados das amos-

tras testadas, visto que houve uma diferenciagdo em determinados casos mais significativos.

Foram detectada uma maior proporcionalidade entre os isolantes, o que mostrou um melhor
isolamento da amostra quando o material foi colocado em conjunto com o esmalte em relagdo ao
uso do papel, obteve-se uma importante variabilidade dos dados quando colocou-se uma amostra
de aco com e sem pressao, determinando assim uma importante caracteristica de usabilidade do
sistema. Foi detectada uma clara diferenciagdo quando comparou-se os dados das amostras bésicas

e as amostras que foram submetidas ao processo de imerséao.

20MAC  40mVAC) aomvisg

0285 /0,32 mylac) ? o4 mvjse)

0.288 /0. 182 mvlac 02mvizc)

003 mviag

Figura 5.2: Grafico demonstrativo do mapa das concentragoes dos granulados de A¢o fino, Amostra
Basica Ago mais AcG3-h (a) Esmalte / Aco(b) Esmalte / Ago sem pressao com espacamento
ACFSP-g. Fonte: Elaborada pelo autor.

O sistema mostrou a capacidade de identificar o granulado de A¢o mesmo quando determinando
um espagamento maior na amostra (b) na amostra (a) observou-se uma clara possibilidade de

deteccado em regides diferentes da amostra.

4.0mvAC) 4.0mvAg

a.0omu(ac)

©.18my(ac)

2,02 20,050 miAG)

(a)

Figura 5.3: Grafico demonstrativo das amostra basica Ago gramatura grossa (a) PAc-1-b, com-
paragdo com amostra apds processo de mistura do A¢o gramatura fina com Papel artesanal (B)

PAc-1-a. Fonte: Elaborado pelo autor.

No uso dos isolantes Esmalte e Papel, figuras e foram utilizadas diferentes granula-
¢Oes, na amostra (a) figura Aco granulado fino, Esmalte e Papel, nas amostras (b) figura
5.3, granulados grossos, Esmalte e Papel, notou-se uma caracteristica importante do sistema de

inspecao por sonda, observou-se a distingdo das concentragoes diferentes do material e também a
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nao linearidade do material, quando comparamos com a amostra bésica.

Foi observada uma importante variabilidade dos dados quando colocada uma amostra de Cu

com um possivel isolante de Seiva natural.

Com a Seiva Natural figura foram feitas duas coletas de dados em posi¢oes distintas.
Onde nao foi depositado a Seiva Natural, os dados foram idénticos aos da amostra bésica de Cu,
se compararmos com os dados onde foi depositada a Seiva Natural observou-se uma clara distingao

dos valores.

SEmifaC)  9.5mVAQ)

Figura 5.4: Grafico demonstrativo do mapa das das amostras basicas de CUN1(a) em comparacao
com amostra basica do Cu com Seiva Natural onde observamos a variagdo da coleta de dados com

e sem Seiva Natural. (b).Fonte: Elaborado pelo autor.

Observamos o mesmo procedimento quando da coleta de dados da amostra de Esmalte / Cu

figura onde observamos uma distingdo clara dos dados coletados.

20mV(AC), ©.0mwAD) 4 . i 9.0mv(AC)

6.0my(AL)

33mVEAQ)

20mV(A0)

Figura 5.5: Grafico demonstrativo das amostras basicas CU mais OxCuB1-b(a), comparacdo com
amostra apds processo de imersao OxCuAl-a (b) Hipocloridrio + H20 + NACL. Fonte: Elaborado

pelo autor.

No processo de imersdao do Cu, diferentemente do Al e Ago, este material mostrou-se muito
mais sensivel & solugdo, mostrando uma clara diferenga entre as superficies figura [5.5] e figura [5.6]

esta condigao se confirmou quando da anélise dos dados coletados.

Diferentemente do Ago, na imersao do Al, ndo houve o aparecimento de corrosio, possivelmente

devido as caracteristicas do Al, notou-se na superficie da amostra o surgimento de uma camada
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7.0my(Ac)

48mY (AC)

(a)

Figura 5.6: Gréafico demonstrativo das amostra béasica CU mais OxCuA2-b(a) , comparagao com
segunda OxCuB2-a (b)amostra apds processo de imersao Hipocloridrio + H20 + NACL. Fonte:

Elaborada pelo autor.

7.5mv(AC) 7.5milag ] ‘, Lol ¥,I ‘ | l
S o
7.amvpc)

s.omyac)

Figura 5.7: Gréafico demonstrativo das amostras bésicas Al mais OxAlB-a(a), comparagdo com
amostra apés processo OxAlA-b de imersao Hipocloridrio + H20 + NACL. Fonte: Elaborado

pelo autor.

fina, talvez proveniente do NACL, figura assim na coleta de dados observou-se uma nitida

diferenca dos valores quando da coleta de dados.

a0miac)  4.0mi(Ag

2.8mifac)

Figura 5.8: Gréafico demonstrativo das amostras bésicas A¢o mais OxAg¢A-g(a), comparagao com
amostra apos processo de imersao OxA¢B-b(b) Hipocloridrio + H20 + NACL. Fonte: Elaborado

pelo autor.
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Na imersdo do ago iniciou-se um processo de corrosio, figura[5.8] visualmente observou-se uma
nitida diferenca nas superficies que se confirmaram quando da coleta de dados, com distingao clara

dos valores quantitativos.

Figura 5.9: Gréfico demonstrativo do mapa das amostras Esmalte / Cu mais ECu-a (a), compara-
¢ao com amostra PCu-b Papel / Cu, Comparacao Esmalte / Al EAl-b com PAl-a Papel / Al(b),
Esmalte / Ago EA¢o-c com PAgo-c Papel /Aco (c) . Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 Comparacao com um Detector Colpitts

Usando um oscilador Colpitts figura[2.16] como circuito eletronico para detectar a mudanga na

indutancia, temos:

(5.4)

2
2 — fosc,O _ Lam _ LO - ALam
am ° LO LO .

fosc,am
Aqui, Ly ~ 2.8 pH (de equilibrar a ponte Maxwell) até Lo ~ 6.9 pH (da frequéncia do oscilador do
Colpitts fose,0 ~ 636 kHz). A mesma figura de mérito do detector Maxwell é entao obtida por:
ALym 11—,

0= =T (5.5)

ref

Os trés valores de referéncia sdo: 1 — ﬁ%u =0.22,1-53,=023el1— 33, = —0.06.

Conforme mostrado na tabela para o exemplo de envolver as placas metdlicas em papel,
a detecgdo da mudanca de indutdncia usando um oscilador Colpitts ndo parece ser tao confidvel

quanto a deteccao usando a ponte de Maxwell.

Tabela 5.3: Tabela dados coletados Amostra Cu, Ago e Al, envolvidas em Papel artesanal -
Oscilador Colpitts. Fonte: Elaborado pelo autor.

C6digo  fose (Colpitts) B4, ac au
Pcu-b 682 kHz 0.87 0.59 0.44
PAl-a 700 kHz 0.83 0.74 0.43

PAco-c 682 kHz 0.87 -2.2 0.50

A seguir, apenas amostras a base de cobre sdo comparadas.
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Tabela 5.4: Tabela com valores coletados Amostra Cu, Al e Ag¢o imersao em Hipocloridrico +
H20 + NaCL. Fonte: Elaborado pelo autor.

Codigo  fose (Colpitts) B2, ac ay
OxCuAl-a 809 kHz 0.62 1.73 0.31
OxCuB1-b 710kHz 0.80 0.91 0.47
OxCuA2-c 712kHz 0.80 0.91 0.32

OxCuB2-d 729kHz 0.76 1.09 0.83

OxAlA-e 722kHz 0.78 1.00 0.55
OxAIB-f 724 kHz 0.77 1.05 0.69
OxAcA-g 706 kHz 0.81 0.86 0.32
OxAcB-h 639 kHz 0.99 0.05 0.52

Tabela 5.5: Tabela dados coletados da Amostra Cu envolvida em papel artesanal, coberta com

esmalte e Seiva natural. Fonte: Elaborada pelo autor.

C6digo  fose (Colpitts) B2, ac  am
PCu-b 682 kHz 0.87 0.59 0.44
ECu-b 690 kHz 0.85 0.68 0.24

CuN1-c 706 kHz 0.81 0.86 0.50

Quando comparadas as solucoes observou-se carateristicas importantes na usabilidade do sis-
tema, o modelo comparativo se baseou nas caracteristicas das mudancas relativas a indutancia de

referéncias das amostras em relagdo as duas solugdes Collpits e Maxwell.

Assim, foi desenvolvido o modelo exemplificado nas formulagbes 5.4 e 5.5, observou-se que 0s
valores deveriam ser em tese iguais, mas analisando os dados obtidos nas tabelas, tem-se que na

sua grande maioria os resultados nao sao idénticos tabela

Observou-se que o sistema pode ter a capacidade de detec¢ao quando quis-se detectar mudancgas
de indutdncias, mas nao pode-se comprovar a exatidao dos valores coletados, pois nao obteve-se
um modelo comparativo tabela[5.4] confidvel de calibracao dos valores das amostras, aparentemente
pode-se detectar algumas anomalias nos dados coletados quando comparou-se os dados coletados

com oscilador Collpits em relacido aos coletados com a ponte Maxwell.

Portanto, notou-se que o monitoramento pode funcionar, mas ainda precisamos de referéncias

mais precisas para determinar uma melhor exatiddo nos valores coletados.

5.4 Melhorando a Sensibilidade de Sondagem

Com os dados obtidos foi proposto um modelo para melhoramento da sensibilidade da sonda-
gem das amostras basicas em relacio as amostras referenciais, observou-se que as melhores andlises

dos dados coletados foram conseguidas quando da utilizagdo da Ponte Maxwell figura [3.23
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Com esta condigao foram propostas duas solugoes como possiveis modelos para se obter uma

melhor sensibilidade da sonda, na variabilidade dos dados coletados.

Tabela 5.6: Tabela com dados coletados, amostras Cu, Al e Aco e Papel e Esmalte com amostras
basicas Seiva natural e Ac¢o fino com Esmalte, Ponte Maxwell em conjunto com Amplificador

Substrador. Fonte: Elaborado pelo autor.

Ref.: CD Vo
Amostra 0.005 mV (AC) 8.6 mV (AC)
Cu 9.5 mV (AC) 85.7 mV (AC)
Al 8.2mV (AC)  72.0 mV (AC)
Aco 4.5 mV (AQ) 43.4 mV (AC)
PCu 3.7mV (AC) 31.0 mV (AC)
PAl 2.5 mV (AC) 23.4 mV (AC)
PAco 0.9 mV (AC) 8.0 mV (AC)
ECu 2.5 mV (AC) 20.0 mV (AC)
EAl  1.2mV (AC) 11.0 mV (AC)
EA¢o 0.7 mV (AC) 6.0 mV (AC)
ACFP  0.25 mV (AC) 2.4 mV (AC)
ACFSP  0.37 mV (AC) 3.3 mV (AC)
CuN1  6.648 mV (AC) 58.0 mV (AC)

A Proposta de utilizagdo do Amplificador de Diferenca e Amplificador de instrumentagao,
mostrou que se aumentarmos a sensibilidade do circuito poder-se-a obter uma maior variabilidade e
diferenciacao das caracteristicas das amostras, mas em contrapartida, o aumento das interferéncias

externas pode prejudicar a coleta de dados.

Como solucao utilizou-se o Amplificador de Diferenciacdo e com isso obteve-se uma maior
diferenciagdo entre as amostras, de forma significativa tabela Nos dados coletados observou-
se uma crescente diferenciacao entre os materiais utilizados, amostras béasicas quando comparadas
com o referencial inicial, aumentando proporcionalmente as diferentes caracteristicas dos isolantes

adicionados as amostras.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

Com o término da pesquisa pode-se concluir que o propdsito do desenvolvimento do protétipo
de estacao de posicionamento de sondas de correntes de Foucault, para manipulacdo das amostras,
mostrou-se apto para a tarefa de posicionamento das amostras e assim pode-se ter uma maior

facilidade na manipulacido dos equipamentos de coleta de dados.

Vale ressaltar que uma caracteristica importante obtida com a estagdo de posicionamento de
sondas foi a possibilidade de substituicdo dos médulos eletrénicos. Este sistema se mostrou eficaz
e de facil posicionamento, além de proporcionar a possibilidade do desenvolvimento de outros

modulos para uso na estagido de posicionamento de sondas.

As caracteristicas mais importantes obtidas foram o desenvolvimento de mddulos eletronicos
especificos Osciladores Collpits, Ponte Maxwell adaptaveis, facilidade na manipulacdo dos proté-
tipos, possibilidade da manipulacdo da distancia entre a sonda e amostra, angulagao da sonda
em relagdo a amostra, rapida dos médulos dos circuitos eletronicos, deteccdo de mudancgas de

indutancias.

O Aco colocado em uma condicio especial, na andlise dos dados coletados, mostrou valores
quantitativamente menores se comparados com Cu ou Al, havendo uma importante sensibilidade
da sonda utilizada, consequentemente uma melhor variabilidade dos dados coletados permitindo

uma melhor caracterizacao das amostras utilizadas.

Além disso, as amostras com uso de aco em granulagdo em pd mostraram viabilidade das
medidas. Esta condigdo foi inexistente quando se usaram equipamentos que necessitavam de

contato fisico com a amostra.

Ja, no caso especifico das amostras com granulados, o sistema mostrou ser uma ferramenta

diferenciada quando destinado a deteccio da variabilidade quantitativa sem contato fisico.

A imersao do Cu em liquido corrosivo para mudanga da superficie do material mostrou-se como
um diferencial nas amostras, havendo ainda uma diferenciacdo nos dados coletados se comparados

com as amostras basicas. O sistema mostrou uma sensibilidade significativa no uso da sonda.

As amostras basicas submetidas, em conjunto, com os isolantes esmaltes e papel, mostrou
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que o circuito pode sim detectar diferencas quantitativas entre o esmalte e o papel em relagao as

amostras utilizadas.

Observou-se que a largura de banda do multimetro digital HP 34401-A trabalha com uma
faixa de frequéncias na ordem de 300 kHz, porém nos testes de calibragao do sistema a frequéncia
onde o melhor resultado foi obtido ¢ da ordem de 950kHz. No entanto, ndo ha equipamento
de medicao disponivel no LDCI que possua largura de banda de frequéncia compativel com a
frequéncia determinada pelo sistema de medi¢io. E importante ressaltar que esta limitacio nao

invalida os resultados como um todo, mas leva a uma perda de sensibilidade.

O sinal resultante estd acima da banda de frequéncia do equipamento de medigdo, que funciona
como um filtro passa-baixa, causando perda de sensibilidade. O filtro passa-baixa funciona como
uma barreira ao ruido externo resultante de altas frequéncias. Como a frequéncia do sinal também
é alta, a relagdo sinal-ruido é diminuida. As frequéncias acima da largura de banda de 300 kHz
estavam sendo atenuadas em cerca de -20 decibéis (dB) por década de frequéncia. Dessa forma, o
sinal de saida foi atenuado entre -9 a -12 dB, devido & largura de banda do HP34401-A em relagao
a frequéncia de trabalho do sistema. Portanto, frequéncias de sinal mais altas nao sao vidveis.
Como vimos anteriormente nos resultados iniciais, a frequéncia ideal precisava ser gradualmente

reduzida durante o desenvolvimento da estacdo de sonda.

O limite inferior da frequéncia do sinal estd diretamente relacionado a profundidade de pe-
netracao, conforme relatado na tabela Na frequéncia de 256 kHz, ja tem-se mais de 100 pm
de profundidade de pele mesmo para bons condutores como cobre e aluminio, estando acima da
espessura tipica de filmes finos. No entanto, para uma profundidade de pele consideravelmente
maior do que a espessura do filme, o sinal é influenciado nao apenas pela amostra, mas pelo subs-
trato e pelo ambiente circundante, o que nao é desejavel. Assim, considerou-se a frequéncia de
sinal escolhida de 950 kHz como um bom compromisso, dadas as limitacoes pelo equipamento de

medicao disponivel.

6.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros tem-se o uso do protétipo de estacdo de posicionamento de sondas
como alternativa para diversos projetos que se destinam a coleta com sondas, sendo necessario
apenas o desenvolvimento da base eletronica, visto que o médulo de posicionamento ird servir

para varios testes.

Em relacdo ao uso das sondas devem ser desenvolvidos estudos da viabilidade do uso de fios de
Ag em substituigdo ao Cu. Este material tem uma menor perda e uma maior condutividade em
relagdo ao Cu, devendo ser desenvolvidos estudos para viabilidade da implantacdo de um controle
da temperatura, com o propoésito de uma melhor estabilizacdo das caracteristicas da usabilidade

da sonda.

A usabilidade de cdmeras infravermelhas para captagdo de mudancas comportamentais da

temperatura e de indutancias nos matérias e nos condutores de diversos equipamentos, tais como
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células solares flexiveis, sensores, leds, entre outros.

Com o protétipo é possivel monitorar as mudancgas qualitativas na uniformidade para observa-
¢oes de controle de qualidade, mas o sistema ainda precisara de estudos posteriores, quando para
medicoes das caracteristicas da resistividade dos materiais, assim como a mudanca da induténcia

relacionada a mudanca da resistividade.

Observa-se que para uma melhor caracterizacdo da sonda e do sistema, serd necessario a
utilizacdo de amostras certificadas com os mesmos materias basicos utilizados, assim poder-se-
a perceber uma melhor caracterizagdo da base de posicionamento dos moédulos eletrénicos e da

sonda.

Por fim, é necessaria uma comparacido dos modulos eletronicos utilizados com propdsito de
observar mudancas da indutancia na sonda, pois foram observados que os dados coletados ainda

nao sao suficientimente precisos.
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I.

CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

Tabela I1.1: Tabela com valores coletados Amostra Cu, Al e Aco imersdo em Hipocloridrico + H20

+ NaClL, secagem com exposicao ao sol - Ponte Maxwell e razao .

autor.

Cédigo Ponto  Vou (Maxwell)  ay
OxCuAl-a 1 6.0 mV (AC) 0.66
OxCuAl-a 2 22mV (AC) 0.24
OxCuAl-a 3 3.3 mV (AC) 0.37
OxCuBl-b 1  55mV (AC) 0.61
OxCuB1-b 2 3.0mV (AC) 0.33
OxCuA2c 1  1.3mV (AC) 0.14
OxCuA2-c 2 48mV (AC) 0.53
OxCuA2-c 3 2.5mV (AC) 0.28
OxCuB2-d 1  7.0mV (AC) 0.78
OxCuB2-d 2 8.0 mV (AC) 0.91

OxAlA-e 1 26mV (AC) 0.29
OxAlA-e 2 7.1mV (AC) 0.81

OxAlbf 1  64mV (AC) 0.71

OxAIB-f 2 6.0mV (AC) 0.67
OxAgA-g 1 3.3mV (AC) 0.37
OxAcA-g 2 24mV (AC) 0.27
OxA¢B-h 1 3.0mV (AC) 0.33
OxA¢B-h 2 15mV (AC) 0.17

Fonte: Elaborada pelo

Tabela 1.2: Tabela com dados coletados Amostra Ecu-b, EAl-a e EAco-c, Isolante de Esmalte -

Ponte Maxwell.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Cédigo Amostra Vo (Maxwell)  ay
Ecu-b Cu 22mV (AC) 0.24
EAla Al 1.0 mV (AC)  0.25
EAgo-c Ago 0.5 mV (AC) 0.07
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Tabela 1.3: Tabela com valores coletados Amostras CuN1l-c e CulN2-d. Ponte Maxwell. Fonte:

Elaborada pelo autor.

Codigo Ponto  Vyue (Maxwell)  aym
CuN1-c 1 9.0 mV (AC) 1.0

CuNl-c 2 45mV (AC) 0.50
CuN2-d 1 9.0mV (AC) 1.0
CuN2-d 2 58 mV (AC) 0.64

Tabela 1.4: Tabela com dados coletados Amostra PAc-1-a, PAc-1-b - Ago Grosso envolvido no

Papel artesanal. Ponte Maxwell. Fonte: Elaborada pelo autor.

Cédigo Ponto Vi (Maxwell) oM

PAc-1-a 1 0.09 mV (AC) 0.0225
PAc-1-a 2 0.03 mV (AC) 0.0075
PAc-l-a 3 0.31mV (AC)  0.08
PAc-1-a 4 0.015mV (AC)  0.004
PAc-1-a 5 0.07 mV (AC)  0.02
PAc-1-b 1 0.04mV (AC) 0.1
PAc-1-b 2 0.059 mV (AC) 0.015
PAc-1-b 3 0.02 mV (AC)  0.005
PAc-l-b 4 0.04mV (AC)  0.01
PAc-1-b 5 0.19mV (AC)  0.05

Tabela 1.5: Tabela com dados coletados Amostras AcFl-a, AcG2-b e ACFP-c. Ponte Maxwell.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Codigo  Ponto  Voyy (Maxwell) oM
AcFla 1 0.03mV (AC) 0.0075

AcFl-a 2 0.015mV (AC)  0.0038
AcFl-a 3 0.015mV (AC) 0.0038
AcFl-a 4 0.02mV (AC)  0.005
AcFl-a 5  0.025mV (AC) 0.00625
AcFl-a 6 0.031mV (AC)  0.008
AcF1-a 7 0.04 mV (AC) 0.01
AcG2b 1 03mV (AC)  0.0075
AcG2b 2 0.15mV (AC)  0.0038
AcG2-b 3 0.08 mV (AC) 0.02
AcG2-b 4 0.24 mV (AC) 0.06
AcG2b 5 022mV (AC)  0.06
ACFP-c 1  0.06mV (AC)  0.015
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Tabela 1.6: Tabela com dados coletados Amostras ACGP1-e, ACFSP-g e AcG3-h. Ponte Maxwell.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Cédigo  Ponto  Voyy (Maxwell) oM
ACGPle 1  0455mV (AC) 0.113

ACGPl-e 0.28 mV (AC)  0.07
ACGPl-e 0.142 mV (AC)  0.04
ACGPl-e 0.092 mV (AC)  0.023
ACGPl-e 0.302 mV (AC)  0.08
ACFSP-g 0.05 mV (AC) 0.0125
ACFSP-g 0.4mV (AC) 0.1

AcG3-h 0.04 mV (AC)  0.01

AcG3-h 0.05 mV (AC)  0.013

AcG3-h 0.054 mV (AC) 0.014

AcG3-h 0.04 mV (AC)  0.01

AcG3-h 0.03 mV (AC)  0.006
)

2

3

4

)

1

2

ACFSP-g 3 02mV (AC) 05
1

2

3

4

5

AcG3-h 6 0.04 mV (AC

0.01
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II. AMPLIFICADORES OPERACIONAIS (AOPS)

Controle do Offset

O fato de os transistores empregados no estagio diferencial de entrada do Amplificador Operaci-
onal (AOP) [I0]. ndo serem idénticos devido as indimeras caracteristicas dos materiais empregados
na sua fabricagdo, provoca um desbalanceamento interno. Como resultado temos o aparecimento
de uma tensao na saida denominada tensao de offset, mesmo utilizando o procedimento de ater-
ramento da entrada inversora e ndo inversora. O ajuste de um controle do offset [10] é importante

quando o projeto se destina a trabalhar com sinais da ordem de mV.

A diferenca entre as duas tensoes entre a base e 0 emissor:

VBE # VBE2 (IL.1)

¢ denominada ‘Tensao de Offset de Entrada’ e serd representada por Vs figura Essa tensao
Vottset age como um sinal diferencial, Vg, aplicado nas entradas do amplificador e produz uma
tensdo diferencial V;, na saida do mesmo. Essa tensdo de saida é denominada tensao de offset [10]

de saida, ou tensao de erro de saida e serd representado por V,, os.

Figura II.1: Diagrama do controle de Offset. Figura adaptada de [10].

Em circuitos de alta precisao, é necessario minimizar ou eliminar essa tensao de erro de saida.
No caso de um AOP, o cancelamento ou balanceamento dessa tensao de offset de saida é obtido

através de um divisor de tensdo conectado ao estagio diferencial de entrada [10].

Esse divisor de tensao irda permitir o balanceamento das correntes de base e de coletor de tal
forma que a diferenca entre os valores de Vg1 e Vggo se anule. E conveniente ressaltar que,
devido as alteragoes das condigoes ambientais, principalmente a temperatura, surge um fenémeno
denominado Drift [I], o qual ird alterar as caracteristicas elétricas do Amplificador Operacio-
nal e, consequentemente, as suas condigoes, provocando um desbalanceamento do circuito. e o
ressurgimento da tensdao de offset de saida [10], para corrigir esta situagdo devemos reajustar o

balanceamento da tensao de offset.
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Amplificadores de Diferenca

A A",
R2
V1= WA =
W2 A ATAY T
R1

R2

Figura I1.2: Configuracao béasica do amplificador diferencial ou subtrator. Figura adaptada de
[11]

Os amplificadores diferenciais possuem as seguintes vantagens:

Imunidade ao ruido ambiente e interferéncias quando comparado aos circuitos simples.

Melhor rejeicao ao ruido da fonte.

Maior excursao de saida (duas vezes maior que o circuito simples) e maior relagao sinal ruido

(maior que 3dB).

e Menos, idealmente nenhuma, distor¢do de ordem par.

O calculo da tensao de saida pode ser feito facilmente por superposicao, uma vez que existem
duas fontes atuando na entrada do circuito. Quando V5 é zero a entrada V7 é aplicada a um
amplificador inversor. Quando V7 é zero a entrada V5 passa por um divisor de tensdo, assim a

tensdo é aplicada a uma entrada [I1] ndo inversor. Assim, chegamos a:

V, = %(vz—vl). (I1.2)
1

O amplificador subtrator amplifica a diferenca entre as duas tensoes nas entradas.

No mundo ideal a tensdo Vi que as duas tensGes tem em comum nao é amplificado. Mas
temos que considerar que o mundo real nao é o ideal, entao esta situacdo nao acontece, pois as
duas resisténcias Ry (R; # Rs3) e as duas resisténcias Re (R2 # Ry) nédo sdo idénticas. Assim,

cada entrada é amplificada de forma um pouco diferente. Em geral, a tensao de saida é dada por:

Bt By By, By (IL.3)

V=2
Rs+ R4 Ry Ry

Com o deslocamento das fontes, V., conecta-se apenas a Rz e V., — Vg conecta-se a Rj.

Considerando apenas a segunda entrada Vep:

Ry Ri1+ Ry
Vo = ‘/Cm . 114
R3+ Ry Ry (IL4)
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Assim, temos que a primeira entrada de Ve, — Vy:

Vo= — 22 (Ve = Vi) (15)
1

Considerando as duas contribuigoes ter-se-a:

_ BB Ry R

V, = 4 s
Ri(Rs + Ra) Ry

(—Va) - (11.6)

Podemos observar as duas entradas do amplificador, mesmo com resistores iguais (R; = R»),
apresentam ganhos diferentes. Para corrigir esta situacao, temos que cancelar a tensdao de modo

comum, determinado uma igualdade entre as resisténcias fazendo:

Ri _Rs

B = Ry (I1.7)

Analisando o circuito da figura [[I.2] temos que a influéncia de Vep, é nula se tiver uma razao
entre as resisténcias R; e Ry se forem exatamente iguais [11],[12]. Mas sabemos que esta condigao é
impossivel devido as propriedades dos materiais e dos processos de manufatura dos componentes.
Assim, nao poderdo ter exatamente a igualdade da razdo entre as resisténcias Rz e R4. Mas no
mundo real esta situacdo é impossivel, determinarmos uma divisdo do ganho do amplificador em

dois ganhos distintos:

e Ganho diferencial: Ag = V,/Vj.

e Ganho de modo comum: Acpy = Vo /Vem.

Assim, poderemos classificar o modelo subtrator quanto a sua habilidade de amplificar a di-
ferenca [II] entre os sinais aplicados a sua entrada e de rejeitar a parcela de sinal comum nas
duas entradas. O ganho de modo comum na maioria das vezes é baixo, podemos usar a chamada

CMRR que seria a rejeicdo de modo comum, determinada na equagao:

A A
CMRR = Ad , CMRR(dB) = 20log ( Ad> . (IL.8)
cm cm

Tabela II.1: CMRR do subtrator de ganho diferencial unitario em fungdo da tolerdncia dos resis-

tores.

Tolerancia dos Resistores (%) 5 2 1 0,1
Aem ... (ganho 1) 0.1 0,04 0,02 0,002
CMRR .., (ganho 1) 10x(20dB)  25x(27dB)  50x(33dB)  500x (54dB)

A taxa de rejeicdo de modo comum pode ser calculada para um ganho unitario a partir de:

1 A
i com Aem =2 fR , (IL.9)

CMRR =
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onde G representa o ganho do amplificador e AR/ R corresponde a tolerdncia dos resistores, metade
do valor informado pelos manuais para o casamento entre as resisténcias. Na tabela [[I.1]temos uma
demonstracao da influéncia do CMRR no circuito, e consequentemente, o quanto esta situagao
pode influenciar no seu funcionamento em relacdo a tolerdncia dos resistores. Observamos que
quando usamos resistores com tolerancia extremamente baixas na ordem de 0.1% , o CMRR do
subtrator é pequeno. Resistores abaixo de 5% nao sao comercialmente encontrados. A solucao
para este problema é integrar os resistores ou todo o circuito nos chamados amplificadores de
instrumentacdo que apresentam CMRR tabela préximos a 100 dB [14].

Temos que observar que a prépria impedancia da fonte pode causar um desbalanceamento nos
resistores e consequentemente determinar uma tendéncia na diminuigdo do CMRR na configuragao
do circuito. Assim, o ideal quando da determinacao da topologia, é escolher um modelo onde a
impedancia de entrada seja extremamente elevada. A solucdo deste problema deve ser conseguida
com o uso de circuitos especialmente destinados a esta situagdo, os chamados Amplificadores
de Instrumentagado, na sua topologia ja se encontra a chamada integralizacdo dos componentes,
uma solugdo para diminuicado dos problemas. A construcao integrada deste amplificador também

minimiza os erros entre as resisténcias e propicia um CMRR maior.

Amplificadores de Instrumentacao

+ Vce
ot [T~ V¥a A A
Vi a iy PR S
" [~
V + e . AN By O
- 1 £y
R ne el |
Vo ol Ry amplificador
R L AT | diferencial
V- -. | v,
- Ry
-~ Ay ——N~p ¥
Vg 2 | o2
Ref L <R
> .
- Vce

(a) (b)

Figura I1.3: Amplificador de Instrumentagao Béasica [10]: (a) Simbolo do circuito, (b) Esquemaético.
Figura adaptada de [12]

Em instrumentacao é muito comum a medicao de sinais de forma diferencial entre dois potenci-
ais, como no caso das medidas utilizando o modelo Ponte de Maxwell. Entretanto, um amplificador
de diferenca nao apresenta impedancia de entrada infinita, o que pode ser um problema na maioria
das aplicagoes de instrumentagao [12]. Para resolver este problema, foi criado o amplificador de
instrumentacdo, cujo simbolo e o diagrama esquemaético é apresentado na figura Em um
amplificador de instrumentagao tipico sao utilizados trés amplificadores operacionais, em vez de
apenas um, e estdo disponiveis como um circuito integrado. FEste tipo de circuito possui uma
grande impedancia geral de entrada de cerca de 300 M2, um alto ganho de tensdo e um excelente
CMRR [10] acima de 100dB.

No primeiro estagio temos os amplificadores A1l e A2, um deles conectado como amplificador
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inversor e o outro como nao inversor. O A3 é um amplificador diferencial [12] cujas entradas sao
de Al e A2. Como quase nenhuma corrente passa por A3, a corrente em Ry é igual a de Rs.

Portanto:
V;)l - V:c _ V:c - Vo

Ry Rs

(11.10)

A entrada diferencial em A3 é zero, entdao V,, = V. A equagao @ pode ser escrita como:

Ry Rs
Vo=(1+4— |V, — =1V, 1I.11
( * R4) YU R, ( )
As resisténcias Rg e R7 formam um divisor de tensdo de modo que:
Rg
Vy=—=——"Vy. 11.12
Y RG +R7 2 ( )
Assim, com base nas equacoes ([I.11)) e (I1.12)) temos:
1+ R5/Ry Rs
Vo=——"Vio—— V5. 11.13
1+ R:/Rs > Ry (IL13)

Ao escolher valores de resisténcia adequados, fatores multiplicadores idénticos sdo obtidos para

as duas entradas do amplificador operacional:

Rs R7\ Rs
1+ —=(1+— ) — 11.14
T Ry ( * RG) Ry ( )
Ry Rg
—_— = 11.15
= R "R (IL.15)
levando a R
Vo =22 (Vor — Ven) - (I.16)
Ry

O principio da superposicdo pode ser aplicado, quando consideramos que a saida produzida
por cada fonte atue sozinha e, em seguida, adicione-a para obter a resposta total. No amplificador
Al, a entrada é o sinal diferencial Vj; estd em sua entrada nao inversora, o que amplifica isso
com ganho de 1 + R3/R;. Ele também possui uma entrada Vi na sua entrada inversora, que é
amplificada com um ganho de —R3/R;. Além disso, A1l amplifica a tensdo do modo comum, Ve,

entrada nao inversora. Portanto, a saida de Al é:

R3 R3 R3
Vor ( +R1>V1 <R1>V2+( —|—R1>V (IL17)
Além disso, com o amplificador A2 pode-se obter:
Ro Ry Ro
Yoz < +R1)V2 <R1>Vl+( +R1>V (IL18)

A entrada diferencial em A3 é V1 — Vo e portanto:

R3 Rg) ( Ry Rg) ( R3 Rg)
Voo =Vor= 1+ + 5| Vau—(1+5 +5 |V 1+ —=—-1-—") Vem. 11.19
? ! (+R1+R1 ! +R1+R1 2+ +R1 Ry ( )
O termo de tensao no modo comum desaparece se Ry = R3 e assim:

%rw@:(uagﬁa@—my (11.20)
1
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O ganho do primeiro estdgio é entdo 1+ 2Rs/R; que geralmente é ajustado pela variacdo de
R;. Juntamente com a equacao ([I.16]), obtemos o ganho total:

Rs R2>
Vo= (1+25 ) (Vi —Vi2) . I1.21
(12 2) - v (w21)

As caracteristicas desta topologia sdo:

O circuito classico para amplificador de instrumentacao

e Amplificador de instrumentacdo com trés operacionais;

e Alta rejeicao a tensdes de modo comum com CMRR superior a 100dB;

e Ganho de tensdo em malha aberta muito superior ao dos AOPs comuns;

e Ganho ajustavel apenas com um resistor;

e Tensdo de offset de entrada muito baixa;

e Impedancia de entrada, diferencial e de modo comum, elevada em ambas as entradas;
e Resisténcia de saida menor que a dos AOPs comuns;

e Drift extremamente baixo;

Além disto, se o amplificador tiver um ganho unitario, somente o offset dos amplificadores de
entrada sera significativo na determinacgao do offset de saida. Se os amplificadores de entrada forem
iguais o drift na saida do amplificador fica reduzido [I0]. Circuitos integrados com amplificadores
de instrumentagao alcancam CMRR [I4] maiores do que 100dB [I0] mas este valor costuma decair

conforme a frequéncia utilizada.
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RENESANS

DATASHEET

CA3140, CA3140A

4.5MHz, BiMOS Operational Amplifier with MOSFET Input/Bipolar Output

FN957
Rev.10.00
Jul 11, 2005

The CA3140A and CA3140 are integrated circuit operational
amplifiers that combine the advantages of high voltage
PMOS transistors with high voltage bipolar transistors on a
single monolithic chip.

The CA3140A and CA3140 BiMOS operational amplifiers
feature gate protected MOSFET (PMOS) transistors in the
input circuit to provide very high input impedance, very low
input current, and high speed performance. The CA3140A
and CA3140 operate at supply voltage from 4V to 36V
(either single or dual supply). These operational amplifiers
are internally phase compensated to achieve stable
operation in unity gain follower operation, and additionally,
have access terminal for a supplementary external capacitor
if additional frequency roll-off is desired. Terminals are also
provided for use in applications requiring input offset voltage
nulling. The use of PMOS field effect transistors in the input
stage results in common mode input voltage capability down
to 0.5V below the negative supply terminal, an important
attribute for single supply applications. The output stage
uses bipolar transistors and includes built-in protection
against damage from load terminal short circuiting to either
supply rail or to ground.

The CA3140A and CA3140 are intended for operation at
supply voltages up to 36V (+18V).

Features
« MOSFET Input Stage
- Very High Input Impedance (ZN) -1.5TQ (Typ)
Very Low Input Current (I)) -10pA (Typ) at 15V
Wide Common Mode Input Voltage Range (V|cRr) - Can be
Swung 0.5V Below Negative Supply Voltage Rail

Output Swing Complements Input Common Mode
Range

« Directly Replaces Industry Type 741 in Most Applications
« Pb-Free Plus Anneal Available (RoHS Compliant)

Applications

« Ground-Referenced Single Supply Amplifiers in
Automobile and Portable Instrumentation

Sample and Hold Amplifiers

.

Long Duration Timers/Multivibrators
(useconds-Minutes-Hours)

Photocurrent Instrumentation

Peak Detectors

.

Active Filters

.

Comparators

Interface in 5V TTL Systems and Other Low
Supply Voltage Systems

All Standard Operational Amplifier Applications

Function Generators

.

Tone Controls

Power Supplies

Portable Instruments

Intrusion Alarm Systems

Pinout
CA3140 (PDIP, SOIC)
TOP VIEW
U
et [ 8] sTroBE
v, inpuT [2] 7] v
NORINY: 3 6] outpur
OFFSET
v E 5 { nuLL
FN957 Rev.10.00 Page 1 of 24
Jul 11, 2005 RRENESAS
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CA3140, CA3140A

Ordering Information

PART NUMBER TEMP. PKG.
(BRAND) RANGE (°C) PACKAGE DWG. #

CA3140AE -55t0 125 |8 Ld PDIP E8.3
CA3140AEZ* -55t0 125 |8 Ld PDIP E8.3
(See Note) (Pb-free)
CA3140AM -55t0 125 |8 Ld SOIC M8.15
(3140A)
CA3140AM96 -55t0 125 |8 Ld SOIC Tape and Reel
(3140A)
CA3140AMZ -55t0 125 |8 Ld SOIC M8.15
(3140A) (See Note) (Pb-free)
CA3140AMZ96 -55t0 125 |8 Ld SOIC Tape and Reel
(3140A) (See Note) (Pb-free)
CA3140E -55t0 125 |8 Ld PDIP E8.3
CA3140EZ* -565t0 125 |8 Ld PDIP E8.3
(See Note) (Pb-free)
CA3140M -55t0 125 |8 Ld SOIC M8.15
(3140)
CA3140M96 -55t0 125 |8 Ld SOIC Tape and Reel
(3140)
CA3140MZ -55t0 125 |8 Ld SOIC M8.15
(3140) (See Note) (Pb-free)
CA3140MZ96 -55t0 125 |8 Ld SOIC Tape and Reel
(3140) (See Note) (Pb-free)

*Pb-free PDIPs can be used for through hole wave solder
processing only. They are not intended for use in Reflow solder
processing applications.

NOTE: Intersil Pb-free products employ special Pb-free material
sets; molding compounds/die attach materials and 100% matte tin
plate termination finish, which are RoHS compliant and compatible
with both SnPb and Pb-free soldering operations. Intersil Pb-free
products are MSL classified at Pb-free peak reflow temperatures

that meet or exceed the Pb-free requirements of IPC/JEDEC J STD-

020.

FN957 Rev.10.00
Jul 11, 2005

Figura II1.2: Folha de dados - CA 3140 - 2

RENESAS

78

Page 2 of 24



CA3140, CA3140A

Absolute Maximum Ratings

DC Supply Voltage (Between V+ and V- Terminals) ......... 36V
Differential Mode Input Voltage . .

DC Input Voltage . . ..........
Input Terminal Current
Output Short Circuit Duratione (Note 2)

Operating Conditions
Temperature Range . . . ........oovveennnnnnn.. -559C to 125°C

Thermal Information

Thermal Resistance (Typical, Note 1) 04a (CC/W)  6y¢ (°C/W)

PDIP Package* . ... . 115 N/A

SOIC Package 165 N/A
Maximum Junction Temperature (Plastic Package) ....... 150°C
Maximum Storage Temperature Range. . . -65°C to 150°C
Maximum Lead Temperature (Soldering 10s) . ........... 300°C

(SOIC - Lead Tips Only)

*Pb-free PDIPs can be used for through hole wave solder process-
ing only. They are not intended for use in Reflow solder processing
applications.

CAUTION: Stresses above those listed in “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the device. This is a stress only rating and operation of the
device at these or any other conditions above those indicated in the operational sections of this specification is not implied.

NOTES:

1. 6,4 is measured with the component mounted on a low effective thermal conductivity test board in free air. See Tech Brief TB379 for details

2. Short circuit may be applied to ground or to either supply.

Electrical Specifications  VgyppLy = +15V, Ta = 25°C

TYPICAL VALUES
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS CA3140 | CA3140A | UNITS
Input Offset Voltage Adjustment Resistor Typical Value of Resistor 4.7 18 kQ
Between Terminals 4 and 5 or 4 and 1 to
Adjust Max V|o
Input Resistance Ry 1.5 1.5 TOQ
Input Capacitance C 4 4 pF
Output Resistance Ro 60 60 Q
Equivalent Wideband Input Noise Voltage en BW = 140kHz, Rg = 1MQ 48 48 nv
(See Figure 27)
Equivalent Input Noise Voltage (See Figure 35) eN Rg = 100Q f=1kHz 40 40 nVAHz
f=10kHz 12 12 nVAHz
Short Circuit Current to Opposite Supply lom* Source 40 40 mA
lom- Sink 18 18 mA
Gain-Bandwidth Product, (See Figures 6, 30) fr 4.5 4.5 MHz
Slew Rate, (See Figure 31) SR 9 9 Vips
Sink Current From Terminal 8 To Terminal 4 to 220 220 pA
Swing Output Low
Transient Response (See Figure 28) tr R =2kQ Rise Time 0.08 0.08 us
os | CL=100eF Overshoot 10 10 %
Settling Time at 10Vp_p, (See Figure 5) ts R = 2kQ To 1mV 45 45 us
\(;’tlj-ltag;:gzl’l:ower To 10mV 4 14 Hs
Electrical Specifications  For Equipment Design, at Vgyppry = +15V, Ta = 25°C, Unless Otherwise Specified
CA3140 CA3140A
PARAMETER SYMBOL MIN TYP MAX MIN TYP MAX | UNITS
Input Offset Voltage Mol - 5 15 - 2 5 mV
Input Offset Current ol - 0.5 30 - 0.5 20 pA
Input Current Iy - 10 50 - 10 40 pA
55:91517 2%3\;10.00 RENESAS Page 3 of 24
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CA3140, CA3140A

Electrical Specifications  For Equipment Design, at Vgypppy = £15V, Ta = 25°C,

Unless Otherwise Specified (Continued)

CA3140 CA3140A
PARAMETER SYMBOL MIN TYP MAX MIN TYP MAX | UNITS
Large Signal Voltage Gain (Note 3) AoL 20 100 - 20 100 - kVIV
(See Figures 6, 29) 86 100 N % 100 N B
Common Mode Rejection Ratio CMRR - 32 320 - 32 320 v
(See Figure 34) 70 % N 70 % N 4B
Common Mode Input Voltage Range (See Figure 8) VicR -15 | -155t0 +12.5 1 -15  |-155t0+125 12 \4
Power-Supply Rejection Ratio, PSRR - 100 150 - 100 150 uvn
AV|o/AVg (See Figure 36) 76 80 N 76 80 N P
Max Output Voltage (Note 4) Vom+ A2 13 - +12 13 - \%
{SeeiFigures 2,/8) Vom | -14 4.4 B 14 44 B v
Supply Current (See Figure 32) I+ - 4 6 - 4 6 mA
Device Dissipation Pp - 120 180 - 120 180 mw
Input Offset Voltage Temperature Drift AV|o/AT - 8 - - 6 - uv/oc
NOTES:
3. AtVp = 26Vp_p, +12V, -14V and R = 2kQ.
4. AtR| = 2kQ.
Electrical Specifications For Design Guidance At V+ = 5V, V- = 0V, Tp = 25°C
TYPICAL VALUES
PARAMETER SYMBOL CA3140 CA3140A UNITS
Input Offset Voltage Vol 5 2 mV
Input Offset Current lhol 0.1 0.1 PA
Input Current Iy 2 2 pPA
Input Resistance Ry 1 1 TQ
Large Signal Voltage Gain (See Figures 6, 29) AoL 100 100 kVIvV
100 100 dB
Common Mode Rejection Ratio CMRR 32 32 iy
90 90 dB
Common Mode Input Voltage Range (See Figure 8) VIcR -0.5 -0.5 \%
2.6 26 \
Power Supply Rejection Ratio PSRR 100 100 pviv
AV|o/AVg 80 80 aB
Maximum Output Voltage (See Figures 2, 8) Vowm+ 3 3 \%
Vowm- 0.13 0.13 \
Maximum Output Current: Source lom+ 10 10 mA
Sink lom- 1 1 mA
Slew Rate (See Figure 31) SR 7 7 Vius
Gain-Bandwidth Product (See Figure 30) fr 3.7 3.7 MHz
Supply Current (See Figure 32) I+ 16 1.6 mA
Device Dissipation Pp 8 8 mwW
55:91517 2%3\;10.00 RENESAS Page 4 of 24
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CA3140, CA3140A

Electrical Specifications For Design Guidance At V+ = 5V, V- = 0V, Tp = 25°C  (Continued)

TYPICAL VALUES

PARAMETER SYMBOL CA3140 CA3140A UNITS
Sink Current from Terminal 8 to Terminal 4 to Swing Output Low 200 200 HA
Block Diagram
T TTTTT T ma T amay
I ~(7) V+
BIAS CIRCUIT :
CURRENT SOURCES ;
AND REGULATOR i
1.6mA !
1
1
OFFSET
NULL
FN957 Rev.10.00 Page 5 of 24

Jul 11, 2005

Figura II1.5: Folha de dados - CA 3140 - 5
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i3 TEXAS INA333-HT

INSTRUMENTS

www.ti.com SBOS514C —~MARCH 2010—-REVISED OCTOBER 2013

Micro-Power, Zerg-Drift, Rail-to-Rail Out
Instrumentation Amplifier

Check for Samples: INA333-HT

FEATURES SUPPORTS EXTREME TEMPERATURE
* Low Offset Voltage: 25 yV (max at 25°C), APPLICATIONS
G 2100 ¢ Controlled Baseline

¢ Low Drift: 0.2 pVv/°C, G 2 1000 ¢ One Assembly/Test Site

« Low Noise: 55 nV/VHz, G 2 100 * One Fabrication Site

* High CMRR: 100 dB (min at 25°C), G210 * Available in Extreme (~55°C/210°C)

+ Supply Range: +1.8 V to +5.5 V Temperature Range

« Input Voltage: (V=) +0.1 V to (V+) —0.1 V « Extended Product Life Cycle

«  Output Range: (V=) +0.05 V to (V+) —0.05V « Extended Product-Change Notification

+ Low Quiescent Current: 198 pA * Product Traceability

 RFI Filtered Inputs ¢ Texas Instruments' high temperature products
utilize highly optimized silicon (die) solutions

APPLICATIONS with design and process enhancements to

« Down-Hole Drilling maximize performance over extended
temperatures.

* High Temperature Environments (1) Custom temperature ranges available

DESCRIPTION

The INA333 is a low-power, precision instrumentation amplifier offering excellent accuracy. The versatile 3-op
amp design, small size, and low power make it ideal for a wide range of portable applications.

A single external resistor sets any gain from 1 to 1000. The INA333 is designed to use an industry-standard gain
equation: G =1 + (100kQ/Rg).

The INA333 provides very low offset voltage (25 pV at 25°C, G = 100), excellent offset voltage drift (0.2 pV/°C,
G = 100), and high common-mode rejection (100 dB at 25°C, G = 10). It operates with power supplies as low as
1.8 V (20.9V), and quiescent current is only 50 pA—ideal for battery-operated systems. Using autocalibration
techniques to ensure excellent precision over the extended industrial temperature range, the INA333 also offers
exceptionally low noise density (55 nV/YHz) that extends down to dc.

The INA333 is is specified over the T, = -55°C to +210°C temperature range.

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.
All trademarks are the property of their respective owners.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date. Copyright © 2010-2013, Texas Instruments Incorporated
Products conform to specifications per the terms of the Texas d

Instruments standard warranty. Production processing does not

necessarily include testing of all parameters.

Figura II1.6: Folha de dados - INA333 - 1
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INA333-HT

SBOS514C —~MARCH 2010—REVISED OCTOBER 2013

I3 TEXAS
INSTRUMENTS

www.ti.com

3
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RFI Filtered Inputs
RFI Filtered Inputs

50kQ

150kQ

50kQ

VW

RFI Filtered Inputs

150k

150kQ

to Vour

5()FlEF

RFI Filtered Inputs

INA333

[wokg]
1+

Ra

This integrated circuit can be damaged by ESD. Texas Instruments recommends that all integrated circuits be handled with

appropriate precautions. Failure to observe proper handling and installation procedures can cause damage.

ESD damage can range from subtle performance degradation to complete device failure. Precision integrated circuits may be more

susceptible to damage because very small parametric changes could cause the device not to meet its published specifications.

ORDERING INFORMATION ("

Ta PACKAGE® ORDERABLE PART TOP-SIDE MARKING PACKAGE QTY | CARRIER
NUMBER
. INA333SKGD1 NA 240 | TRAY
INA333SKGD2 NA 10 | TRAY
-55°C to 210°C JD INA3335JD INA3335JD 1| TUBE
HKJ INA333SHKJ INA333SHKJ 1| TUBE
HKQ INA333SHKQ INA333SHKQ 1| TUBE

web site at www.ti.com.

www.ti.com/packaging.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS "

For the most current package and ordering information see the Package Option Addendum at the end of this document, or see the Tl

Package drawings, standard packaging quantities, thermal data, symbolization, and PCB design guidelines are available at

INA333 UNIT

Supply voltage +7 A
Analog input voltage range(z) (V-)—-0.3to (V+) + 0.3 \
Output short-circuit® Continuous
Operating temperature range, Ta -55 to +210 °C
Storage temperature range, Tstg —65 to +210 °C
Junction temperature, T, +210 °C

Human body model (HBM) 4000 Y
ESD rating Charged device model (CDM) 1000 Vv

Machine model (MM) 200 \'%

Stresses above these ratings may cause permanent damage. Exposure to absolute maximum conditions for extended periods may

degrade device reliability. These are stress ratings only, and functional operation of the device at these or any other conditions beyond

those specified is not implied.

be current limited to 10mA or less.
Short-circuit to ground.

Input terminals are diode-clamped to the power-supply rails. Input signals that can swing more than 0.3V beyond the supply rails should

2 Submit Documentation Feedback

Product Folder Links: INA333-HT

Copyright © 2010-2013, Texas Instruments Incorporated

Figura II1.7: Folha de dados - INA333 - 2

83



I3 TEXAS
INSTRUMENTS

www.ti.com

INA333-HT

SBOS514C —MARCH 2010—REVISED OCTOBER 2013

PIN CONFIGURATIONS

JD OR HKJ PACKAGE
MSOP-8
(TOP VIEW)

FEEE]

HKQ PACKAGE
(TOP VIEW)

V- El REF
HKQ as formed or HKJ mounted dead bug
INA333
BARE DIE INFORMATION
BACKSIDE BOND PAD
DIE THICKNESS BACKSIDE FINISH POTENTIAL METALLIZATION COMPOSITION
15 mils. Silicon with backgrind V- Al-Si-Cu (0.5%)

Origin

a c

v
b
d
v

Copyright © 2010-2013, Texas Instruments Incorporated

Product Folder Links: INA333-HT

Submit Documentation Feedback 3

Figura II1.8: Folha de dados - INA333 - 3
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Table 1. Bond Pad Coordinates in Microns®
DESCRIPTION PAD NUMBER X MIN Y MIN X MAX Y MAX
Ra 1 250 1604.8 326 1680.8
Vine 2 21.2 1300 97.2 1376
Vine 3 21.2 978.5 97.2 1054.5
NC 4 21.2 748.65 97.2 824.65
V- 5 31.3 300 107.3 376
REF 6 1072.15 21.2 1148.15 97.2
Vout 7 1299.8 216.2 1375.8 292.2
V+ 8 1289.7 700 1365.7 776
Rg 9 1071 1604.8 1147 1680.8
(1) Substrate is N/C
1 9
12
[3
o
—
8
5
7
F]
1
=0y
i
e
- uno -
4 Submit Documentation Feedback Copyright © 2010-2013, Texas Instruments Incorporated

Product Folder Links: INA333-HT

Figura II1.9: Folha de dados - INA333 - 4
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THERMAL CHARACTERISTICS FOR JD PACKAGE

over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
) . _ 4y | High-K board®), no airflow 64.9
0,a Junction-to-ambient thermal resistance (1) °C/wW
No airflow 83.4
O Junction-to-board thermal resistance High-K board without underfill 27.9 °C/IW
B,c Junction-to-case thermal resistance 6.49 °C/W

(1) The intent of 6,4 specification is solely for a thermal performance comparison of one package to another in a standardized environment.
This methodolgy is not meant to and will not predict the performance of a package in an application-specific environment.
(2) JED51-7, high effective thermal conductivity test board for leaded surface mount packages.

THERMAL CHARACTERISTICS FOR HKJ OR HKQ PACKAGE

over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

PARAMETER MIN TYP MAX| UNIT
R to ceramic side of case 57

B,c Junction-to-case thermal resistance - - °CIW
to top of case lid (metal side of case) 13.7

ELECTRICAL CHARACTERISTICS: Vs =+1.8 Vto +5.5V
At T, =+25°C, R_ = 10kQ, Vger = Vs/2, and G = 1, unless otherwise noted.

Ta =-55°C to +125°C Ta =+210°C
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX MIN TYP MAX UNIT

INPUT(

Cffsey voltage, Vosi +10425G | 25 475/G +15 W
vs Temperature 0.1 +0.5/G©) 0.246) uvre
vs Power supply PSR 18VsVgs55V +115/G 15 +15/G 2.5@W VIV
Long-term stability See note ©

Jurn-on timeto specified See Typical characteristics See Typical characteristics
os|

Impedance
Differential Zn 100 3 100 || 3 GQ || pF
Common-mode Zn 100 3 100 3 GQ || pF

Common-mode Vem _

voltage range Vo=0V (V=) + 0.1 (V4)=01 | (Vo) +0.1 (V4)-01V \Y

Common-mode CMR DG to 60 Hz

rejection

_ Vew = (V=) +0.1 V to

G=1 (V#) =01V 80 90 dB
_ Vow = (V=) + 0.1V to

G=10 (V4 =01V 100 110 dB
_ Vew = (V=) + 0.4 V to

G =100 V401V 100 1156 110 dB
_ Vey = (V=) +0.1 V to

G = 1000 (V4) =01V 100 115 113 dB

INPUT BIAS CURRENT

Input bias current Ig +70 +200 +1260 +2044 pA
vs Temperature See Typical Characteristic curve See Typical Characteristic curve pAI°C

Input offset current los +50 +200 pA
vs Temperature See Typical Characteristic curve See Typical Characteristic curve pAI°C

(1) Total Vos, Referred-to-input = (Vog)) + (Voso/G).

(2) RTI = Referred-to-input.

(3) Temperature drift is measured from —55°C to +125°C.

(4) G=1000

(5) Temperature drift is measured from 125°C to +210°C.

(6) 300-hour life test at +150°C demonstrated randomly distributed variation of approximately 1 pV.

Copyright © 2010-2013, Texas Instruments Incorporated Submit Documentation Feedback 5
Product Folder Links: INA333-HT

Figura II1.10: Folha de dados - INA333 - 5
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS: Vg = +1.8 V to +5.5 V (continued)
At Tp = +25°C, R = 10kQ, Vger = Vs/2, and G = 1, unless otherwise noted.
Ta =-55°C to +125°C Ta = +210°C
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX MIN TYP MAX UNIT
INPUT VOLTAGE NOISE
Input voltage noise e G=100,Rs=0Q
f=10 Hz 42 63 nVAHz
f=100 Hz 40 70 nVAHz
f=1kHz 50 55 nVAHz
f=0.1Hzto 10 Hz 2 6 WWpp
Input current noise in
f=10Hz 100 fANHZ
f=0.1Hz to 10Hz 2 PAep
GAIN
Gain equation G 1 + (100kQ/Rg) 1+ (100kQ/Rg) VN
Range of gain” 1 1000 100 1000 W%
Vg=55YV,
Gain error (V=) +100mV < Vg <
(V+)— 100mV
G=1 +0.02 0.1 %
G=10 0.05 0.5 %
G =100 +0.01 0.5 +1.3 %
G = 1000 043 *1.15 .7 %
GAIN (continued)
Gain vs Temperature
G=1 1 5 ppm/°C
G>1® +15 +50 ppm/°C
Vg=55V,
Gain nonlinearity (V=) +100mV € Vg <
(V4) — 100mV
G =1to 1000 RL=10kQ 10 10 ppm
OUTPUT
Quiput voltage swing flom |y - 5.5v, R = 10 ka See note © 50 185 mv
Capacitive load drive 500 500 pF
f::::r"fimml Isc|  Continuous to common 55, +5 -36, +1 mA
FREQUENCY
RESPONSE
Bandwidth, —3dB
Range of gain™
G=1 150 kHz
G=10 35 kHz
G =100 35 31 kHz
G = 1000 350 300 Hz
Slew rate SR Vs=5V,Vp =4V Step
G=1 0.16 0.25 Vius
G =100 0.06 0.04 Vius
Settling time to ts
0.01%
G=1 Vstiep =4V 35 32 Hs
G =100 Vsrep =4V 240 326 us
Settling time to ts
0.001%

(7) Not recommend gain < 100 for 210°C application.
(8) Does not include effects of external resistor Rg.
(9) See Typical Characteristics curve, Output Voltage Swing vs Output Current (Figure 31).

6 Submit Documentation Feedback Copyright © 2010-2013, Texas Instruments Incorporated
Product Folder Links: INA333-HT
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