O
©
©
e
7))
()
p=
()
©
O
(0
On
©
S
| -
(b
)
5
O

Inatel

Instituto Nacional de Telecomunica¢bes

Estudo Comparativo entre
Osciladores para Sensores
Indutivos de Proximidade no

Projeto de Circuitos
Integrados

DANIELY GOMES SILVA

JULHO/2013



INSTITUTO NACIONAL DE TELECOMUNICACOES — INATEL
MESTRADO EM TELECOMUNICACOES

Estudo Comparativo entre Osciladores para Sensorésdutivos de

Proximidade no Projeto de Circuitos Integrados

DANIELY GOMESSILVA

Dissertacao apresentada ao Instituto Nacional tec@municacdes INATEL, como
parte dos requisitos para obtenc¢do do titulo derelesn Telecomunicacdes.

ORIENTADOR: PROF. DR. JOSEANTONIO JUSTINO RIBEIRO

CoO-ORIENTADOR: PROF. DR. TALES CLEBER PIMENTA

SANTA RITA DO SAPUCAI - MG
2013



Silva, Daniely Gomes
Shage
Estudo Comparativo entre Osciladores para Sensores Indutivos de
Proximidade no Projeto de Circuitos Integrados. / Daniely Gomes Silva. — Santa
Rita do Sapucai, 2013.
103 p.

Crientador: Prof. Dr. José Antonio Justino Ribeiro; Prof. Dr. Tales
Cleber Pimenta.

Dissertacdo de: Mestrado — Engenharia de Telecomunicacfes —
Instituto Nacional de Telecomunicagies — INATEL

Inclui bibliografia e anexo.
. _ 1. Sensor indutivo de proximidade 2. Oscilador 3. Corrente induzida
4. Circuito Integrado. 5. Engenharia de Telecomunicagdes |. Ribeiro, José
Anténio” Justino. Il. Pimenta, Tales Cleber. IlIl. Instituto MNacional de
Telecomunicagtes — INATEL. IV Titulo.

CDU 621.39




FOLHA DE APROVACAO

Dissertacao defendida e aprovada em 05/07/2018 cpetissao julgadora:

Prof. Dr. José Antbnio Justino Ribeiro
INATEL (Orientador)

Prof. Dr. Tales Cleber Pimenta
UNIFEI (Co-orientador)

Prof. Dr. Carlos Nazareth Motta Marins
INATEL

Prof. Dr. Robson Luiz Moreno
UNIFEI

Prof. Dr. Luciano Leonel Mendes
Coordenador do Curso de Mestrado — INATEL



A Deus, a verdadeira
fonte de sabedoria, seja
dada toda a Gloria.

Rm 16:27



Agradecimentos

A Deus, por estar sempre presente em minha vidaslplitar esta conquista.

Ao meu esposo Henry, pela paciéncia, carinho, cahgasmo, ajuda e que sempre esteve
ao meu lado durante toda esta caminhada.

Aos meus pais, Luis e Vera e ao meu irmdo Andrésgogre me motivaram e por todo o
amor, atencdo e ensinamentos. A todos os meusdeemile & minha cunhada Cristiane pelo
incentivo e palavras de conforto.

Ao Professor Justino pela atencédo, dedicacdo esaatirientacdo. Ao Professor Tales pela
ajuda e suporte prestados durante a elaboracaotdasalho.

Aos Professores Carlos Nazareth e Carlos Augudtogp®io, incentivo e conselhos. Aos
Professores do INATEL por me proporcionarem uma fiacmacgéo académica.

A todos os colegas e funcionarios do INATEL pelazaige e apoio.

Aos amigos pela compreensao e incentivo.

A empresa Sense Eletronica Ltda. pelo apoio e poceder seus laboratérios para a
realizag&do dos ensaios exigidos.

E a todos que contribuiram para a conclusdo degtartante etapa de minha vida.



Sumario

LISTADE FIGURAS . ..ttt e e et ettt et
LISTA DE T ABELAS . . ittt ittt ettt et ettt e ettt
LISTADE ABREVIATURAS E SIGLAS ..ttt it iii e ittt e i
LISTADE SIMBOLOS ..ttt ittt ettt e ettt et e e et et ittt
RESUMO . .o e e e e e

A B ST RACT vttt ettt et e e e e e

CAPITULO 1-INTRODUGAO
1.1 Contextualizacéo
1.2 Motivacéo para desenvolvimento do trabalho

1.3 Estrutura da dissertacao

CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS SOBRE SENSORES INDUTIVOS
2.1 Introducéo
2.2 Caracteristicas gerais e principio fisico doseres de corrente induzida
2.3 Comportamento do circuito sintonizado
2.4 Condicdes de oscilagdo do circuito
2.5 Experimentos e simula¢cdes com o circuito sintuo
2.5.1 Comportamento das frequéncias criticas
2.5.2 Comportamento da indutancia e da resisténcia dadob

2.5.3 Influéncia da temperatura

Vi

Xii

Xiii

Xiv

W N PR

10
14
16
16
17
21



CAPITULO 3- OSCILADOR COM AMPLIFICADOR OPERACIONAL

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

Introducao

Descricao do diagrama em blocos de um amplificeealimentado
Comportamento do oscilador

Simulacdes realizadas com oscilador

Experimentos com oscilador

CAPITULO 4 - OSCILADOR COM ACOPLAMENTO CRUZADO

4.1
4.2

4.3

4.4

4.5

Introducao

Descricao do oscilador

4.2.1 Estrutura basica e principio de funcionamento

4.2.2 Analise de um transistor de efeito de campo pagagmos sinais
4.2.3 Andlise do oscilador para pequenos sinais

4.2.4 Condicdes para operacao do oscilador

Modelagem de blocos constituintes do circuitegrado

4.3.1 Analise do detector de pico

4.3.2 Analise do comparador

Simula¢des com oscilador

4.4.1 Efeito da corrente de polarizacdo no oscilador

4.4.2 Efeitos da largura e comprimento de canal dosistmes do circuito ativo
4.4.3 Implementagao da histerese e consumo de poténcensor
4.4.4 Influéncia da temperatura no comportamento do senso

Consideracoes para implementacéo do circuiégiiado

CAPITULO 5- COMENTARIOS E CONCLUSOES

5.1
5.2
5.3
5.4

Aspectos gerais
Comentarios sobre os modelos de oscilador
Conclusodes

Sugestdes para trabalhos futuros

Vii

24
24
24
26
28
34

38
38
38
38
40
44
50
52
52
55
59
60
61
63
64
65

66
66
67
68
69



Anexo A VALORES DE INDUTANCIA E RESISTENCIA SERIE E PARALELA DE UMA BOBINA
M18

Anexo B MEDIDAS REALIZADAS COM SENSOR EMPREGANDO OSCILADOR C OM
AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Anexo C TRABALHOS PUBLICADOS REFERENTES A DISSERTACAO

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

viii

70

73

77

78



Lista de Figuras

Figura 2.1
Figura 2.2

Figura 2.3

Figura 2.4

Figura 2.5

Figura 2.6

Figura 2.7
Figura 2.8

Figura 2.9

Figura 2.10
Figura 2.11
Figura 2.12
Figura 2.13
Figura 2.14
Figura 2.15
Figura 2.16
Figura 2.17
Figura 2.18
Figura 2.19
Figura 2.20

Figura 2.21

Figura 3.1

Principio fisico dos sensores baseatiosoerente circulares induzidas. 5
Variacdo da densidade de corrente ersandutor em relacéo a distancia a contar 6
da superficie do condutor.

(a) Sensor de corrente induzida modelado como amsfisrmador. (b) Simplificacéo 8
do modelo para um circuildR série.

Diagrama em blocos do sistema para deteccdo dim efeicorrentes induzidas no 8
alvo.

Sensor com (a) blindagem e (b) sem blindagem matalh redor da face sensora do 10
dispositivo.
(@) e (c) Amostras de sensores indutivos com angisé (b) a presenca de 10
blindagem metdlica na face sensora.
Circuito sintonizaddrLC série-paralelo de sensores indutivos com bobin&. M1 11
Comportamento da impedéncia do circiioC analisado em funcéo da freqiiéncia. 12
(a) Comportamento de seu modulo em valores norawtdiz em relagdo ao maximo.
(b) Angulo da impedancia em graus.
Associacao paralela da impedéancia de uma bobina. 13
Comportamento tipico da funcdo obtida a partinddtacao do circuitiRLC. 15
Frequiéncias de oscilacdo e de ressandiac bobina M18 em funcdo de seu 17
afastamento a partir do alvo.
Indutancia série em funcéo da distaeinobina M18 em relagdo ao alvo.

Induténcia paralela equivalente darioM18 em funcdo da separacgéo do alvo.

Relacédo entre os valores de indutgranialela e indutancia série da bobina ensaiada 19
em funcéo da separacdo do alvo.

Resisténcia série em fungdo da dist&tecbobina M18 em relacéo ao alvo.

Resisténcia paralela equivalente danbd18 em funcao da separacédo do alvo.

Relacéo entre os valores de resist@acaela e resisténcia série da bobina ensaiada20
em fungéo da separacéo do alvo.

Fator de qualida@edo sensor em funcao da distancia da bobina M1B&gao ao 21

alvo.

Resisténcia série em fungdo da freggigrara a bobina M18 nas temperaturas de 22
—-25°C, 25°C e 70°C.

Indutancia série em funcdo da freqi#épara a bobina M18 nas temperaturas de 22
—-25°C, 25°C e 70°C.

Fator de qualidad® da bobina em fungdo da freqiiéncia para a bobind ik
temperaturas de25°C, 25°C e 70°C.

Diagrama em blocos de amplificadoresimeatados, destacando as funcdes de 25
ganho e de realimentacao.

23

18
18

19
20



Figura 3.2

Figura 3.3

Figura 3.4
Figura 3.5

Figura 3.6

Figura 3.7

Figura 3.8

Figura 3.9

Figura 3.10

Figura 3.11
Figura 3.12

Figura 3.13
Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5

Figura 4.6

Figura 4.7

Figura 4.8
Figura 4.9

Figura 4.10
Figura 4.11

Figura 4.12

Figura 4.13

Construgéo simplificada de um oscilagomposto por um amplificador operacional
diferencial realimentado positivamente.

Alteracéo do ganho de malha fechadamjuiftcador operacional em fungéo &g
com a variacéo des.

Esquema elétrico do circuito sintonizRi& de um sensor com bobina M18.

(a) Comportamento da tensdo e (b) deemi® no circuito sintonizado do sensor
com bobina M18.

(a) Magnitude e (b) fase da impedanciaictuito sintonizado nas proximidades da
freqUiéncia de ressonéancia.

Amortecimento da oscilacdo originado apelperdas presentes no circuito
sintonizado.

Estrutura principal de um sensor indutem amplificador operacional diferencial e
realimentacéo positiva.

Reducdo da tenséo de pico-a-pico naiitrsintonizado com a aproximacdo do
alvo metélico.

Variagdo da frequéncia de ressonarewdad a alteracdo da resisténcia série da
bobina com o deslocamento do alvo.
Conjunto de instrumentos para realzagimedidas em sensores indutivos.

Tensdo de pico-a-pico na saida do fiogplor operacional (medida A) e nivel
médio maximo no catodo do diodo (medida B) para alesicionado a 12mm do
sensor.

Nivel médio na saida do comparador iglaed) para alvo posicionado a 12mm do
sensor.

Diagrama funcional do oscilador com #mwoento cruzado.
Oscilador com acoplamento cruzado entre os tramsiste efeito de campo.

Modelo para pequenos sinais de um gtmsie efeito de campo NMOS.

Modelo mais completo para pequenos sitidois transistores com acoplamento
cruzado.

Modelo simplificado para pequenos sidaigircuito formado por dois transistores
com acoplamento cruzado.

Modelagem matematica do circuito emprdgadois transistores com acoplamento
cruzado capazes de apresentar uma resisténciaidinegativa.

Relacdo entre a impedancia e a freqéé(e) Modulo da impedancia, em dB, em
relacdo a freqiéncia normalizada. (b) Argumentoindgedéancia, em graus, em
relacdo ao valor normalizado da frequéncia.

Modelo simplificado equivalente do citowa Figura 4.5.

Esquema simplificado de dois transistocapazes de fornecerem resisténcia
equivalente negativa para compensacao das perdas.

(a) Circuito detector de pico. (b) Gitc equivalente da parte (a) para analise AC.

28

29
29

30

30

31

33

34

35

49

50
51

52

Comportamento da tenséo de saida éotdetle pico em relacdo a variacao da sua 54

tensdo de entrada.

Réapidas e aleatérias alteracdes na slidim comparador sem histerese devido a 56

uma interferéncia no sinal de entrada.

Esquema de um comparador inversor ¢sterése.

57



Figura 4.14

Figura 4.15

Figura 4.16
Figura 4.17

Figura 4.18

Figura B1

Figura B2

Figura B3

Figura B4

Figura B5

Figura B6

Gréfico da tensdo de saida de um cadparcom histerese, em fungdo da sua
tenséo de entrada.

Alteracdo do divisor resistivo respertgpelo nivel de comparacdo devido a
presenca de histerese no comparador. (a) Diviststin® para nivel de comparagéo
igual aV,en. (b) Divisor resistivo para nivel de comparaca@l@Vesp.

Comportamento de um comparador invexsor histerese.

Estrutura principal para simulacdo deagnsor com oscilador com acoplamento
cruzado.

Sinal de saida do oscilador para urocsento de 12mm entre o alvo e o sensor
durante 5ms.

Tensdo de pico-a-pico na saida do amgtlir operacional (medida A) e nivel
médio maximo no catodo do diodo (medida B) para @lesicionado a 9,6mm do
sensor.

Nivel médio na saida do comparador (needidpara alvo posicionado a 9,6mm do
sensor.

Tensdo de pico-a-pico na saida do amgtiir operacional (medida A) e nivel
médio maximo no catodo do diodo (medida B) para glesicionado a 12,6mm do
sensor.

Nivel médio na saida do comparador (n@edpara alvo posicionado a 12,6mm
do sensor.

Tensdo de pico-a-pico na saida do amgdlir operacional (medida A) e nivel
médio maximo no catodo do diodo (medida B) para glesicionado a 14,4mm do
sensor.

Nivel médio na saida do comparador (n@edig para alvo posicionado a 14,4mm
do sensor.

Xi

74

74

75

75

76



Xii

Lista de Tabelas

Tabela3.1  Valores da tensédo de pico-a-pico naiitirsintonizado, na saida do amplificador 32
operacional e nivel médio maximo no catodo do diddoonforme variagao dg;.

Tabela 3.2  Valores da tensédo de pico-a-pico naiitirsintonizado, na saida do amplificador 33
operacional e nivel médio maximo no catodo do didgdeonforme variacdo dis
de acordo com a distancia entre o alvo e o sensor.

Tabela 3.3 Medic6es para oscilador com amplificadgperacional implementado com 36
componentes discretos.

Tabela4.1  Valores da corrente no drend/de da tensdo de pico-a-pico em uma das saidas do61
oscilador conforme variacdo &g para as distancias de 12mm e 8mm entre o alvo e
0 sensor.

Tabela 4.2  Valores obtidos de tensdo no detectpicdeem funcio d&, para as distancias de 61
12mm e 8mm e também para 5% acima destas distancias

Tabela 4.3 Relac@d/L para a distancia sensora de 12mm entre o alversns 62

Tabela 4.4 Relac@d/L para a distancia sensora de 8mm entre o alvo Bsoise 62

Tabela 4.5 Medidas do sensor com oscilador comlacemto cruzado para sensoriamento a 63
12mm.

Tabela 4.6 Medidas do sensor com oscilador comlacemto cruzado para sensoriamento a 63
8mm.

Tabela 4.7 Poténcia total consumida em funcao dagéo deR,;, Rs € Rs para sensoriamento a 64
12mm.

Tabela 4.8 Poténcia total consumida em fungéo dagém deR,, Rs e Rgpara sensoriamento a 64
8mm.

Tabela4.9  Variacao térmica para diferentes disgarsensoras. 65

Tabela Al Valores da indutancia e resisténcia pearalela de uma bobina M18 em relacdo 70
ao deslocamento do alvo.



Xiii

Lista de Abreviaturas e Siglas

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconduetsemicondutor metal-6xido complementar

COB Chip-on-Board- chip sobre a placa

FET Field Effect Transistor transistor de efeito de campo

IEC International Electrotechnical CommissielComisséo Eletrotécnica Internacional

LVDT Linear Variable Differential Transformertransformador diferencial variavel linear

M18 Bobina constituida por fio de cobre e ndcleofeleita com aproximadamente 18mm de
diametro

MOS Metal Oxide Semiconductersemicondutor metal-6xido

NDE Non-Destructive Evaluationavaliacdo ndo-destrutiva

NMOS N channeMetal Oxide Semiconductelsemicondutor metal-6xido canal N

VCO Voltage Controlled Oscillator oscilador controlado por tensao



Xiv

Lista de Simbolos

S

SR S o\

Aw

Ho
Hm
Hr

@a
¢

Simbolo de derivada parcial
Representacao do médulo de um sinal

Simbolo que indica o argumento de uma grandezaleamp
Operacao de derivada ordinaria em relacdo a unavehx

Base dos logaritmos natur@s 2,718...
Fator de amortecimento temporal
Fator de realimentacdo

Fator de efeito de corpo

Profundidade de penetracdo em um meio qualquesridutividade conhecida

Largura de faixa definida pela diferenga entreragiféncias nas quais a tensdo especificada
cai de 3dB em relacdo ao valor maximo

Fase do ganho de malha aberta

Mobilidade dos elétrons em um meio qualquer
Permeabilidade do vacuo

Permeabilidade magnética do meio
Permeabilidade magnética relativa do material

Fase do fator de realimentacéo

Angulo da funcéo co-senoidal e senoidal utilizadeasimplificacio na analise do detector de
pico

Condutividade do meio

Constante de tempo do circuito

Fase da corrente alternada

Fluxo magnético

Potencial de superficie ou barreira de potencialdéransistor de efeito de campo

Tensao térmica



e

£ & &

O O
X X

el
=

o le)

XV

Argumento da impedéancia entre os terminais de ddendois transistores de efeito de campo
com acoplamento cruzado

Freqiéncia angular
Freqiiéncia angular de oscilagédo
Freqliéncia angular de corte para a qual o médukindd analisado € atenuado em 3dB

Frequiéncia angular de ressonancia

Frequéncia angular para a qual se tem valor maximmédulo da impedéancia total de um
circuito RLC série-paralelo real

Ganho de malha aberta
Area da secéo transversal de uma bobina
Ganho de malha ou de lago

Ganho do circuito realimentado ou ganho de malblaaiga

Identificacdo de amplificador operacional nos dias) onde o indice € numerado em
sequiéncia em cada caso

Amplitude ou valor maximo de uma funcéo alternadalguer

Identificacdo do terminal de substrato de um tstoside efeito de campo
Capacitancia de um circuito sintonizado

Capacitancia intrinseca entre o substrato e o matndie dreno em um transistor de efeito de
campo

Capacitancia intrinseca entre o substrato e o maindie fonte em um transistor de efeito de
campo

Transcapacitancia entre o terminal de dreno e mte fam um transistor de efeito de campo

Capacitancia equivalente de dois transistores eiédoede campo idénticos com acoplamento
cruzado

Capacitancia intrinseca entre o terminal de portalestrato em um transistor de efeito de
campo

Capacitancia intrinseca entre o terminal de portke eélreno em um transistor de efeito de
campo

Capacitancia intrinseca entre o terminal de portie donte em um transistor de efeito de
campo

Identificacdo de capacitor nos circuitos, onde dicmi € numerado em sequéncia em cada
caso

Transcapacitancia de um transistor de efeito dgpoambtida através da combinacdoGlge
Cds

Capacitancia total entre o terminal de porta emalcde um transistor de efeito de campo
Capacitancia entre o terminal de porta e o camalipidade de area

Capacitancia parasita em um circuito qualquer

Capacitancia paralela idéntica ao do circuito sim@doRLC série-paralelo



XVi

Cp Capacitancia paralela de cada circuito sintonizdlam oscilador com acoplamento cruzado

Csd Transcapacitancia entre o terminal de fonte e dealem um transistor de efeito de campo

Di Identificacdo de diodo nos circuitos, onde o indiéenumerado em sequéncia em cada caso

D, T_erminal de dreno, onde o indicéndica o transistor de efeito de campo a que f&Faao
circuito

€1 Tensao senoidal a partir da qual reinicia-se awpéal do diodo no detector de pico

& Componente alternada da tensdo no catodo do diggloampde o detector de pico

Eas Tens&o de pico-a-pico entre os pontos AdoRircuito sintonizado

Ec Tensédo na saida do comparador

Eq Tenséo diferencial entre os terminais de entradandamplificador operacional

E, Resultante da co_mbina(;éio do sinal original de datEacom o valor de retornfg, em um
sistema com realimentagéo

E Tenséo de entrada ou tenséo de excitacdo em w@maisbm realimentacdo

Emax Amplitude ou valor maximo da tenséo alternada rddissndo sinal em um detector de pico

Eo Tensédo de saida em um sistema com realimentagéo

E, Ten_séo em um ponto especificado em um circuito camplificador operacional e
realimentacgédo positiva

Eg Tensé&o sobre o componerieem um circuito com amplificador operacional e realtacéo
positiva

Es Tensé&o no catodo do diodo que compde o detectpicde

f Freqiiéncia

fo Frequéncia de oscilagdo

fr Frequéncia de ressonancia

Af Largura de faixa definida pela diferenga entreragiféncias nas quais a tensdo especificada

cai de 3dB em relacao ao valor maximo

Condutéancia prépria de um transistor de efeitoadepo que relaciona a corrente de dreno com

d ~ . L

Oes a tensdo de sinal entre os terminais de drendentke

9 Transcondutancia de um transistor de efeito de oajqup relaciona a corrente de dreno com a
" tenséo de sinal entre os terminais de porta erde fo

G Transcondutancia de um transistor de efeito de oagup relaciona a corrente de dreno com o
" potencial deste terminal

g Transconduténcia de um transistor de efeito de oagup relaciona a corrente de dreno com o
mo potencial de porta

g Transconduténcia de um transistor de efeito de oajgup relaciona a corrente de dreno com o
ms potencial de fonte

Ry Fonte controlada de corrente relacionada com @deestre o terminal de porta e de fonte de
mVgs

um transistor de efeito de campo



XVii

Identificagdo do terminal de porta, onde o indigalica o transistor de efeito de campo a que
se refere no circuito

Transcondutancia negativa total entre os termidaisireno de dois transistores de efeito de
campo idénticos com acoplamento cruzado

Campo magnético variavel no tempo, ondel, 2. O indice 1 corresponde a componente no
primario e 2 corresponde a componente no secundario

Amplitude da funcéo co-senoidal e senoidal utilzadra simplificacdo na analise do detector
de pico

Valor instantaneo da corrente utilizada para célaa freqiéncia de oscilacdo do circuito
sintonizado

Corrente através do capacitor que compde o detéetpico

Componente alternada da corrente no terminal deodie um transistor de efeito de campo
Corrente através do diodo que compde o detectpicde

Corrente do terminal de dreno de um transistorfeiéoede campo

Corrente normalizada direta

Correntevariavel no tempo, onde= 1, 2. O indice 1 corresponde a componente mguio e
2 corresponde a componente no secundario

Corrente normalizada reversa

Valor instantaneo da corrente através do resistercgmpde o detector de pico

Corrente diferencial entre os terminais de drenaale transistores de efeito de campo com
acoplamento cruzado

Corrente de um circuito qualquer
Componente continua da corrente no terminal deoditerum transistor de efeito de campo

Corrente de saturacao direta em um transistored efe campo

Corrente na andlise do circuitdR série juntamente com a influéncia do alvo, ondadicei
indica a parte do circuito a que se refere

Corrente fornecida pelo espelho no drend/geonde o indicé indica o transistor de efeito de
campo a que se refere no circuito

Corrente de saturacao reversa em um transistdiede de campo

Corrente de normalizagdo em um transistor de efieitcampo

Unidade imaginaria

Densidade de corrente em um condutor ou semiconduto

Densidade de corrente na superficie do condutor

Constante de integracdo genérica

Comprimento do percurso do fluxo magnético em uuidio magnético qualquer

Comprimento de canal de um transistor de efeitcatdaepo



PN

Qb
Qs

Rin

RLC

Rout

Xviii

Representacdo da induténcia, capacitancia e masistée um circuito
Indutancia genérica definida em funcdo da taxaadiagéo do fluxo magnético com a corrente

Identificacdo de indutor nos circuitos, onde odrdlié numerado em seqiiéncia em cada caso

Indutancia paralela equivalente da bobina obtigaréir da transformag&o do circuiRl série
para paralelo

Indutancia paralela de cada circuito sintonizadamenscilador com acoplamento cruzado

Indutéancia série equivalente da bobina, onde ssidem a presenca do alvo

Indutancia mitua entre a bobina e o alvo metélicerdre duas bobinas

Identificacdo de transistor de efeito de campo ciomuitos, onde o indice € numerado em
sequéncia em cada caso

Fator de inclinacéo

NUmero de espiras de uma bobina

NuUmero inteiro que identifica um fator de multiglgdio qualquer
Estrutura formada pela juncéo de dois cristaisaderaza P e N

Fator de qualidade ou fator de mérito de um ciocgitalquer ou de uma bobina

Densidades de carga de inversdo no terminal de dienm transistor de efeito de campo

Densidade de carga de inversdo no terminal de tintem transistor de efeito de campo

Representa os elementos responsaveis pelas perdasudto sintonizado
Identificagcdo de resistor nos circuitos, onde aciedé numerado em seqiiéncia em cada caso

Resisténcia interna nos terminais de entrada ddifamagor operacional

Associacdo entre a resisténcia e a indutancia skridobina e o capacitor paralelo que
compdem o circuito sintonizado

Relutancia magnética

Resisténcia entre os terminais de dreno de doissitares de efeito de campo com
acoplamento cruzado

Resisténcia paralela equivalente da bobina obthatir da transformacao do circulRk série
para paralelo

Resisténcia paralela de cada circuito sintonizadord oscilador com acoplamento cruzado

Resisténcia de polarizacdo de um circuito, espacifi conforme o caso
Resisténcia série equivalente da bobina, onderssdara a presenca do alvo

Frequéncia complexa na transformacéo de Laplace

Identificacdo do terminal de fonte, onde o indigedica o transistor de efeito de campo a que
se refere no circuito

Variavel representativa de tempo



Ves

VT

Ve

Vob
Vbs
Vs

Ve

VGS

Vhist

Vpol
Vref
Vs

Vi

i

Zgs
Zgs

Zout

XiX

Variavel utilizada em uma expanséao binomial

Componente alternada da tenséo entre o terminddes® e de fonte de um transistor de efeito
de campo

Componente alternada da tensdo entre o terminabda e de fonte de um transistor de efeito
de campo

Tensao entre o terminal de porta e de fonte deransistor de efeito de campo, incluindo a
componente continua

Diferenca de potencial entre os terminais de doendois transistores de efeito de campo com
acoplamento cruzado

Tensao em um ponto especificado de um circuitoqyeal
Tenséo do substrato de um transistor de efeit@apo
Tensao do terminal de dreno de um transistor doeafe campo

Tenséo da fonte de polarizagdo de um circuito

Componente continua da tenséo entre o terminated® de fonte de um transistor de efeito
de campo

Tensao de banda plana

Tensdo do terminal de porta de um transistor diéoefle campo em relacdo ao terminal
comum

Componente continua da tensdo entre o terminabda p de fonte de um transistor de efeito
de campo

Tensao de histerese em um comparador

Tensao na andlise do circuit®® série juntamente com a influéncia do alvo, ondadicei
indica a parte do circuito a que se refere

Tensao de polarizacdo de um circuito, especificadéorme o caso
Tensao de referéncia em um circuito comparador

Tenséo do terminal de fonte de um transistor déoede campo

Tensao de limiar, a partir da qual ocorre a conoudg elétrons livres no canal induzido do
transistor de efeito de campo

Largura de canal de um transistor de efeito de oamp
Admitancia total de um circuito sintonizado

Distancia perpendicular a superficie de um condgtmiquer ou coordenada referente a uma
distancia especificada

Impedancia entre o terminal de dreno e de fontendéransistor de efeito de campo NMOS

Reaténcia entre o terminal de porta e de fontend&ansistor de efeito de campo

Impedancia qualquer, onde o indidedica quais componentes se refere na analisédato
LR série juntamente com a influéncia do alvo

Impedancia entre os terminais de dreno de doissistames de efeito de campo com
acoplamento cruzado



Z

Impedéancia complexa do indutor real, consideraredcomponenteRL série

Impedancia total do circuito sintonizaBh C série-paralelo

XX



XXI

Resumo

SILVA, D.G. Estudo comparativo entre osciladoresasensores indutivos de proximidade no
projeto de circuitos integrados. Santa Rita do Sapu2013. Instituto Nacional de
Telecomunicacgdes.

Este trabalho apresenta um estudo sobre os sensdigs/os de proximidade, em
especial os de corrente induzida. Serdo discutdlms tipos de circuitos capazes de
detectarem objetos metalicos a grandes distantizar). O primeiro utiliza um oscilador
com amplificador operacional e realimentacdo pasith segunda topologia baseia-se em um
oscilador com acoplamento cruzado e transcondatameigativa. Ambos operam na
frequéncia de 257kHz. O segundo modelo possui gansacomo maior simplicidade para
integracdo, menor area de silicio, menor custxobednsumo de poténcia e possibilidade de
alcancar um ajuste de histerese satisfatorio pageeacédo do sensor. Também se analisou a
sua variacao térmica para diferentes distanciasosasl Essa estrutura mostrou-se a melhor
solucéao e foi escolhida para ser implementadaatitio tecnologia CMOS 0,6um.

Palavras-chave: sensor indutivo de proximidadeilaskwr, corrente induzida, circuito
integrado, grandes deslocamentos.
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Abstract

SILVA, D.G. Estudo comparativo entre osciladoresapgensores indutivos de proximidade no
projeto de circuitos integrados. Santa Rita do Sapu2013. Instituto Nacional de
Telecomunicacoes.

This work presents a study on proximity inductieasors, in particular the eddy current
types. Two types of circuits capable of detectingtahobjects at large distances (12mm) will
be discussed. The first one uses an operationdifeanpscillator with positive feedback. The
second topology is based on a cross-coupled dscilath negative transconductance. Both
operate at a frequency of 257kHz. The second muakehdvantages such as greater simplicity
for integration, small silicon area, reduced clust;, power consumption, and the possibility of
achieving a satisfactory hysteresis adjustmentstrsor operation. It was also verified its
thermal drift for different sensing distances. Téiigicture proved to be the best solution and
was chosen to be implemented in a 0.6um CMOS téopyno

Keywords: proximity inductive sensor, oscillatoddy current, integrated circuit, large
displacements.



Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Os modernos sistemas de automacéo industrial gmwesteqientemente na melhoria e
automatizacdo de seus processos produtivos. A liesaana maior confiabilidade, qualidade
e repetibilidade associam-se a necessidade de nmpaamtutividade, a uma crescente
velocidade. Neste campo, destacam-se 0s sensalesvas de proximidade, dispositivos
compactos de elevada durabilidade e robustez, eakzoperar nos mais severos ambientes,
como em presenca de lubrificantes, Oleos, poeimagade, materiais corrosivos, imersos na
agua, entre outros [1]. Esta caracteristica cot@caemo a melhor escolha para a deteccéao,
nessas condigdes.

Além da possibilidade de operacdo em ambientessigos, esses dispositivos sdo imunes
a materiais ndo-metélicos, como plastico, fluidaagpou transparente, sujeira ou algum outro
material dielétrico [2], e sdo resistentes a cheqoecanicos e vibracbes. Apresentam
sensibilidade para a deteccdo de objetos met&mmscontato fisico e tém sido amplamente
utilizados para medir a posi¢do, o deslocamentaragéo, proximidade e alinhamento do
alvo [3], além de operarem em uma grande faixaeedeératura, tipicamente entr25°C e
+70°C [4]. Possuem vasta area de aplicacdo, comeonéquinas operatrizes, injetoras de
plastico, maquinas de embalagens, maquinas téxtdigjlas e em processos de selecéo de
produtos. Destacam-se nas industrias automobdisticde medicamentos e em outros
segmentos da industria de automacéo, em sistensegdeanca e de protecao [5].

Esses dispositivos baseiam-se na alteracdo do fhagnético de sua face sensora [6], 0

que ocasiona a variacdo de determinada caraataristrinseca do circuito magnético que



inclui uma bobina com nudcleo de ferrita. A partastk efeito, foram desenvolvidos varios
tipos de sensores indutivos.

1.2 Motivacgéo para desenvolvimento do trabalho

Dentre os varios modelos de sensores indutivosbelstceu-se como propdsito apresentar
um estudo sobre os tipos indutivos de correnteziddu@ddy. Esses dispositivos foram
desenvolvidos na década de 1970 e, desde entasjdénargamente utilizados em ambientes
industriais. Algumas vantagens podem ser obtidasredatdo a outros modelos, como a
confiabilidade em grande faixa de temperatura, astautura simples e de pequeno tamanho.
Nao possuem pecas moveis sujeitas a desgastesicoscanque contribui para aumentar a
sua vida util [2],[7]. Dentre suas aplicacoes, d@estse como instrumento de avaliacdo néo-
destrutiva Non-Destructive EvaluationNDE), principalmente para monitoramento de falha
e diagnosticos de maquinas rotativas [8]. Séo ifilzedos como sensores de indutancia ou
indutivos que necessitam de excitacdo e devem isengiliidos dos modelos de inducéo
passivos.

Estes sensores constituem-se de quatro elemensisodiao circuito sintonizado e o
circuito ativo, que formam o oscilador, o circuite detecgéo e o circuito de ativagdo de saida.
Com a aproximacao de um objeto, o efeito das cmsanduzidas pode ser verificado a partir
da alteracdo nao linear na impedancia da bobirfL(§] A idéia principal a ser explorada € o
desenvolvimento de um sistema capaz de detectas @Viongas distancias, por exemplo,
entre 8mm e 12mm.

Com o objetivo de reduzir custos durante a produclsseja-se diminuir o uso de
componentes discretos dispendiosos e obter umazagéo do processo produtivo e do seu
circuito. Com isto, diversos esforcos buscando tegmacdo de um maior numero de
componentes tém sido investidos na sua miniat@i@deesquisas recentes com aplicacdes em
micro-sistemas e micro-mecéanica, como a robotiggeen a utilizacdo destes sensores em
tamanhos cada vez mais reduzidos [11]-[13].

Pelas caracteristicas exigidas, a parte de mamplexidade no circuito esta no oscilador.
Serdo avaliadas duas topologias para se obter uanar monfiabilidade na integragdo. A
primeira baseia-se em um amplificador operaciommah ¢cealimentacdo positiva, similar a

outras encontradas na pratica [14]-[16]. O segunumelo € formado por um par de



transistores com acoplamento cruzado e transcamdat&egativa. O estado da arte desta
configuracdo [17]-[20] mostra seu uso para detqmguenos deslocamentos entre o alvo e o
sensor, por exemplo, entre 1,5mm e 3mm. Nestelti@ba seu desempenho sera avaliado

para deslocamentos maiores.

1.3 Estrutura da dissertacéo

O Capitulo 2 apresenta um estudo sobre sensonavingl cujo objetivo € a andlise sobre
o tipo que utiliza corrente induzida. S&o discigidaas caracteristicas gerais e detalhado o seu
principio fisico e seu comportamento. Realizamxg@zementos praticos e simulagdes com as
bobinas empregadas normalmente e s&o feitas comgids sobre a influéncia do
acoplamento indutivo em seu desempenho global.

O Capitulo 3 aborda um modelo de oscilador utiizath construcdo do circuito
responsavel pelas oscilagdes, incluindo as compeéesalas perdas no circuito sintonizado.
Analisa-se, ainda, a deteccao do alvo nas proxoeslaa face sensora do dispositivo. Esse
primeiro oscilador utiliza um amplificador operatad com realimentacdo positiva e sao
verificadas suas partes principais. Seu comportior@eanalisado teoricamente e validado por
experimentos e simulagdes.

O Capitulo 4 apresenta um segundo modelo de oscil@adm o mesmo propdsito do
primeiro. Baseia-se em um par de transistores amplamento cruzado, no qual se aplica o
conceito de resisténcia negativa. Analisam-se syamicipais propriedades, seu
comportamento, juntamente com 0s demais blocosougtituem o sensor. S&o levantadas a
melhor relagéo entre a larguf/)(e o comprimentoL( dos transistores do circuito ativo e o
sensoriamento de objetos metalicos as distancidmen e 8mm. Também séo investigados
0 consumo total de poténcia e o comportamento witd em funcdo da temperatura. O
intuito € comparar as duas topologias e seleci@nanelhor opcdo para o processo de
integracdo do circuito empregado na construcacode b dispositivo. O Ultimo capitulo é

dedicado aos comentarios, conclusdes e sugest@saiaalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentos sobre sensores indutivos

2.1 Introducao

Os sensores indutivos de proximidade sao dispositimagnéticos capazes de medir a
alteracao do fluxo magnético de uma bobina e ehtas ou mais bobinas [9]. Esta alteracéo é
provocada pela presenca de um objeto metalicoefi@face sensora que € a superficie na qual
ocorre 0 aparecimento do campo eletromagnético. dsiasiona alteragcdo da relutancia
magnéticaR,, e, conforme o material, modifica a permeabilidagfetiva do circuito
magnético [2]. Como conseqtiéncia, o valor da inthi#d. da bobina sofrera modificacdes.

Por definicdo, a indutancia € dada por

L=N2¢ (2.1)
ol
ondeN é o numero de espiras da bobiga o fluxo magnético em webers (Wb) & a
corrente do circuito. Como a variagdo do fluxo néigo € proporcional a variagdo da

corrente, tem-se:

NG NOL )N
L—NGI(NRFJ R (2.2)

Esta equacdo pode ser utilizada em situacdes din@nde baixa frequéncia. Em
frequéncias muito elevadas surgem outros efeitesngio permitem estabelecer esta relagéo

de forma exata. A relutadncia magnética é dada por

l
:Ur:uopb

R, = (2.3)



onde{ é o comprimento do percurso do fluxo em methgse a &rea da secdo transversal da
bobina em metros quadradgs,é a permeabilidade magnética relativa do materjal € a
permeabilidade do vacuo em henrys por metro (H/m).

A partir da variacdo da relutancia magnética, watipos de sensores indutivos foram
desenvolvidos, como os transformadores linearesretitiais variaveisL{near Variable
Differential Transformers LVDTSs), sensores indutivos de velocidade angidansores de

distancia de corrente induzidad@y, objeto deste trabalho, entre outros.

2.2 Caracteristicas gerais e principio fisico dogssores de corrente

induzida

Nos sensores de corrente induzida, a face sensmasentada pela bobina, é disposta
paralelamente ao alvo metélico que se deseja deskeu comportamento baseia-se na lei da
inducdo eletromagnética (lei de Faraday) [6], candicado na Figura 2.1. Uma corrente
variavel no tempa,, fluindo através da bobina do sensor produz umpoamagnéticah,
variavel no tempo. Se um condutor aproximar-seatana, este campo magnético induz nele
uma corrente,. A corrente circular induzida@dy produz, em um plano perpendicular, um
campo magnéticdh, oposto ah;. Isto causa uma reducdo do campo original [7] e
consequentemente, aparece uma indutancia mutua &ritice sensora e 0 alvo metalico e

observa-se uma variacdo na impedancia da bobina.

Bobina  Alvo i
Figura 2.1 - Principio fisico dos sensores baseados em cormrdelares induzidas.
O efeito resultante das correntes induzidas depeadprofundidade de penetracdo no

condutor. A teoria eletromagnética demonstra queuemplano condutor semi-infinito, a

densidade de correnievaria a partir da superficie segundo a lei



J — Joe—(l+j)Z/5 - Joe—zlde—jZ/J (24)
ondeJy é a densidade de corrente na superficie do conduén distancia perpendicular a

superficie do condutor®é a profundidade de penetracdo em metros, dada por

1
5:—?‘ o (2.5)
Nesta expressab ¢ a frequéncia em hertz (Hz), a permeabilidade magnética do meio e
oc a condutividade do meio em siemens por metro (S8ayundo esta lei de variacdo, a
amplitude da densidade de corrente

3]=J,e7%° (2.6)
cai abaixo de 1% do valor na superficie do ndgiquandoz > 5J. Ou seja, mais de 99% da
corrente concentra-se em uma espessura inferigr@o mostrado na Figura 2.2. O grafico
foi tracado no programa Mat/8lwom valores normalizadad{/Jl, no eixo das ordenadasz/é
no eixo das abscissas.

Nota-se ques diminui com o aumento da frequéncia, resultandouena concentracao
progressiva da corrente na superficie condutota, danhecido como efeito pelicular [21].
Como consequéncia, tem-se uma reducao na areandegém o que levara a uma alteracdo na
resisténcia da bobina. O efeito pelicular influnt®m na auto-indutancia desse material, em

funcao de alteracdes da sua corrente interna.

=

o
©

o
©

o
3

o
)

o
IS

T

|

|

|

|

|

|

4

|

|

|

|

|

|

o
w

Valor normalizado de |J|
o
(6]

o
)

o
o

o

Valor normalizado da distancia

Figura 2.2 - Variacdo da densidade de corrente em um condutorredatdo a distancia a contar da
superficie do condutor.



A Figura 2.3(a) exibe um esquema de um transformedm nucleo de ar que pode ser
utilizado para modelar a bobina (enrolamento prionéepresentado pdr; e R)) e o alvo
(enrolamento secundario simbolizado pge R;). Um modelo mais complexo exige a adi¢ao
de componentes parasitas, tais como capacitarresisiéncias e outros efeitos de menor
relevancia neste estudo. As perdas nos enrolam@uism ser agrupadas na resisténcia
associada em série. Na frequéncia de operacamdorses efeitos das capacitancias parasitas
(Cpa) podem ser desprezados. Analisando o lado da $&rsora sem considerar a

interferéncia do alvo, tem-se:
Z =R +jwlL,; (2.7)
Refazendo esta mesma analise, porém consideranpgesanca do objeto metalico,
observa-se que
V=R, +jal |, + jwMlI, (2.8)
ondel, el, s@o as correntes que circulam no primario e seciaadaspectivamente, d é a

indutancia mutua no transformador. No lado do aem-se:

— _ja‘MIl

| =
2 R +jwl, (2.9)
Utilizando (2.7), (2.8) e (2.9), obtém-se a impagi@rquivalente da bobina:
V, : WwM?R, . ML
Z=2=R+jwL + -jw 2
1 Il Rl J 1 Rzz + (a)LZ)Z J R22 + (a)Lz)z (210)

Observa-se em (2.10) que a inducdo mutua influi pagelas real e imaginaria da

impedéancia resultante da bobina de excitacéo, @indio a0s novos valores

R+ OMR MY
Rs_R1+ R22+(C¢)L2)2 DR1+(L2j Rz (2-11)

_, _ WML, _M?
Lo=L, %+ngDM » (2.12)

em que o0s primeiros termos do membro da direita(dgl) e (2.12) valem quando
(ad2)? >> (Ro)’.

Na Figura 2.3(b) a impedancia complexa da bobisaga ser representada por um circuito
série formado por uma indutantiae uma resisténcigs equivalentes. Neles sdo considerados



os efeitos da presenca do alvo [2]. A relacdo ezdsa impedéancia e a distancia do objeto &
nao linear e também verifica-se a influéncia depnatura nas caracteristicas da face sensora
[10]. No final deste capitulo serdo apresentadgeemxentos que mostram a alteracdo de
parametros da bobina de acordo com a variagcaodgrmi

Os elementos resistivos sdo responsaveis pelo ecimoento da oscilagcdo, com influéncias
atribuidas a resisténcia propria do indutor e aosutfeitos resistivos a ele associados.
Quando um alvo aproximar-se da face sensora, amsidades das correntes induzidas
aumentam, provocando uma reducdo do fluxo magnétaecdoobina. Consequientemente,
ocorrera decréscimo na amplitude de oscilacdordd BD circuito sintonizado, pelo aumento
da resisténcia da bobina e reduc&o da sua indatanci

Cpar
—————— o
1° M 2°
Fs
J L1 ng |l J
Vi) FCpar | F Cpar g Ls
| %m R2 | J}
I I

(@) (b)
Figura 2.3 - (@) Sensor de corrente induzida modelado como amsformador. (b) Simplificacdo do modelo
para um circuito LR série.

Um circuito deve ser projetado para detectar aagad da impedancia e indicar a presenca
de um alvo frente a face sensora. Este disposttirgpresentado pelo diagrama em blocos da

Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Diagramaem blocos do sistema para deteccao do efeito dem®ms induzidas no alvo.



A primeira parte do sistema é o oscilador, comppsto circuito sintonizadaC e por um
amplificador com realimentacdo positiva. Esse wtibhoco proporciona a sustentacdo das
oscilacbes por meio da compensacdo da perda pexi@#i energia, como sera discutido
posteriormente.

Este sinal alternado passara por um detector deegpiam sua saida sera obtido um nivel
médio maximo de tensdo. Parte deste valor atuagguste da resisténcia dinamica do bloco
de controle de ganho do oscilador. Algumas topakgie sensor [17]-[20] dispensam a
utilizacdo desse bloco, motivo pelo qual as ligag@&tacionadas a este bloco estdo tracejadas.
A tensao continua obtida ser4 comparada com um &aloeferéncia. Se for menor, houve a
deteccdo de um objeto metalico. Caso contrarioe @s® estava dentro dos limites de
sensoriamento. O sinal resultante do comparad@ap@apor um circuito de protecdo contra
eventuais curtos-circuitos e sobrecorrentes. Rostegnte, sera responsavel pelo acionamento
do circuito de saida e obtém-se a indicacdo deepgas ou auséncia do alvo. Para
desenvolvimento de dispositivos utilizados em amtbie industriais, faz-se necessario a
incluséo dos dois ultimos blocos. A presenca deregulador de tensdo permite converter a
tensao de alimentacao externa para um valor metiarado nos blocos internos do sistema.

Este tipo de sensor pode possuir uma blindagemlinzetpue reveste o nacleo de ferrita da
bobina e o circuito responsavel pelo tratamentgidal, conforme ilustrado na Figura 2.5(a).
Desta maneira, € possivel que o campo eletromagrféjue concentrado apenas em sua face
sensora, isto é, a superficie na qual ocorre asgioateste campo. Caso 0 sensor ndo possua
esta blindagem, o campo eletromagnético ird emeegguperficie frontal e lateral da sua face
sensora, permitindo um maior alcance para a deiedgd um objeto metalico, como
exemplificado na Figura 2.5(b) [10]. Na Figura 2#@®m-se a imagem de sensores
indutivos [22] onde se observam duas amostras Iddelas (parte (a) e (c)) e uma blindada
(parte (b)).

Serdo utilizadas caracteristicas e configuragfesedsores indutivos n&o-blindados cujo
didametro do involucro plastico da bobina do cirougintonizado é igual a 18mm. Utiliza-se a
nomenclatura M18 para se referir a esses sendeaes.simplificacdo, como o diametro da
bobina é muito proximo ao do involucro que compdseeasor, as bobinas utilizadas em
medicdes, experimentos e simulacdes serdo refadagicomo M18. Esses componentes

possuem enrolamentos com fio de cobre e nlcleerdeaf
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Figura 2.5 - Sensor com (a) blindagem e (b) sem blindagem roatab redor da face sensora do dispositivo.

Figura 2.6 - (a) e (c) Amostras de sensores indutivos com anaigse (b) a presenca de blindagem metdlica na
face sensora.

2.3 Comportamento do circuito sintonizado

O circuito sintonizado dos sensores indutivos peeterepresentado pela associaBa@
série-paralelo mostrada na Figura 2.7, obgde Rs representam a indutancia e a resisténcia
série do indutor. Esse ultimo elemento correspendssisténcia do condutor modificada pelo
efeito pelicular [21]. Desta forma, em um regimeéadnico senoidal este componente possui
impedéancia complexa, cujo valor sofre alteraca@a®do com a aproximacdo de um alvo,

como observado em (2.11) e (2.12).
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Figura 2.7 - Circuito sintonizado RLC série-paralelo de sensdnekitivos com bobina M18.

Nesta analise, o capacitor é ligado em paralelo @andutor real, como na Figura 2.7. No
dominio da frequéncia, este circuito pode entrarregsonancia, que acontece quando sua
impedéancia tornar-se puramente real, com tenséorrente em fase. Considerandg a

impedancia complexa do indutor reaf;& admitancia total do circuito, seus valores séo:

Z =R +jwl, (2.13)
. 1 _ R, : 3 L,
Y, = jwC + R+ jwl. = RE T (L) + J&){C —Rsz +(a)LS)2} (2.14)

Logo, a impedéancia total do circuito e o quadrado s&éu mddulo, considerando a
influéncia do alvo por meio d& eLs, sdo dados por

_ R+Ls
Z(8)= L.Cs? +R.Cs+1 (2.19)
Z,(9)" = R +Lor (2.16)

(1-L.Cw’)* +RC*wf
onde se usog=jw A equacado (2.16) mostra que a magnitud&;gmssuird um maximo na
freqUiéncia para a qual sua derivada em relagadoa igual a zero, o que ocorre em um valor
particular w= akm. Na Figura 2.8(b) observa-se uma fase ndo-nulpambo em que ha o
maximo modulo da impedancia. Por este motiugy difere da frequéncia de ressonancia do
circuito. Porém, quandawkuls >> Rs, esta frequéncia praticamente coincide com a de
ressonancia. Para< aky, Observa-se um comportamento indutivo, com o aegionda
impedancia positivo, e pa@> akv, tem-se um efeito capacitivo, em que sua fasesapta

valores negativos [23]. Essa descricdo é repred@malos graficos de modulo e fase da
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impedéancia na Figura 2.8. A Figura 2.8(a) foi obtidravés de (2.16) e o resultado da Figura
2.8(b) foi extraido de (2.15).
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©
>

Médulo da impedancia normalizada
Angulo da impedancia em graus

-100 ‘ ‘ ‘
085 09 08 1 105 11 115 12 125 08 09 095 1 105 11 115 12 125
Freqliéncia normalizada em relagéo a ressonancia Freqiiéncia normalizada em relag&o a ressonancia
(a) (b)

Figura 2.8 - Comportamento da impedancia do circuito RLC analsam funcdo da freqiénciga)
Comportamento de seu médulo em valores normalizadoselacdo ao maximo. (b) Angulo da impedancia
em graus.

Analisando (2.14), conclui-se que a indutanciaresssténcia série do circuito podem ser
transformadas em uma topologia equivalente paratel@o na Figura 2.9. A resisténcia e a
indutancia nesta nova configuragdo sao representpdaR, e L, e seus valores sao
encontrados a partir da primeira parcela e do dlttkermo do membro da direita dessa
equacao que estdo explicitos em termos de condmténsusceptancia. Deduz-se que suas

relacbes com a versao série do circuito sédo calaslpor

R, = szt +R, =Q°R,+R, = R (1+Q?) (2.17)
L e R (e L
L, _LS+aJZLS LS(1+ sz (2.18)

ondeQ é o fator de qualidade ou fator de mérito do diogwefinido como a relagcéo entre a
energia de pico armazenada e a energia média alissipor ciclo, na frequéncia
especificada [24]. Utilizando este conceito, paraimuito constituido de resisténcia e
indutancia em série, seu valor resume-se a relagtie a poténcia reativa que corresponde a

indutancia e a poténcia dissipada na resisténcia:

1wl _wL

'R, R

Q= s (2.19)
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Quando este fator for muito grande em (2.19) tenysél Ls e a resisténcia paralela

equivalente val€? vezes a resisténcia séRe

ng §Rp

LF

Figura 2.9 - Associacao paralela da impedéancia de uma bobina.

Com esta modelagem, a freqiiéncia de ressonan@aopaircuito da Figura 2.7 ocorre
quando os termos da susceptancia anularem-se. @GHamaa a frequéncia angular de

ressonancia & a correspondente em hertz, seus valores sao sluttho a sequéncia:

L
C-——F——5=0 2.20
R+ (wiL,)? (2:20)
2
@, = L—lc—%:znfR (2.21)
(211 R (2.22)
" 2m|LC L2 '

Para o circuito em condicdo de ressonéancia, o fddomérito € especificado para esta
frequéncia, ou seja, em (2.19) particularizaase ar. O seu valor influi na resposta em
frequéncia do circuito. A largura de faid, definida pela diferenga entre as frequiéncias nas
quais a tensao em seus terminais cai de 3dB egéceto valor maximo, depende do valor do
fator de mérito. Pode-se demonstrar que este pa&@nmeefreqiuéncia de ressonancia assume o

valor:

wRLs_ fR _wR
R, Af Aw

Q= (2.23)
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Adotando o conceito de fator de mérito a partirrelacdo entre a poténcia reativa e a
poténcia dissipada, para o circuito equivalentalpbr tem-se

VgL, R

p

g =
V2R,  wl,

(2.24)

que tem valor idéntico ao do circuitdR série. Levando em conta que a perda é muito
pequena, o segundo termo de (2.21) pode ser déde@do e simplifica-se o calculo de.

Substituindo o seu valor em (2.24) e considerangolg [JLs, o fator de mérito para este

Q =Rp\/|_§ (2.25)
p

2.4 Condicdes de oscilagao do circuito

circuito torna-se:

Sob uma excitagdo inicial, o circuito sintonizadwd@ entrar em oscilacado pelo fato de
ocorrer uma troca periddica de energia entre ooitapa o indutor. A resisténcia do circuito é
responsavel pelo amortecimento das oscilagdes fpwlode converter parte da energia em
calor (efeito Joule). Considerando que a impedadeiacarga nos terminais de saida do
circuito sintonizado seja muito elevada, a freqiggme oscilacdo é obtida pela solucdo da
equacdao diferencial da associacao série formadaimpalitancia, capacitancia e resisténcia de
perda. Escrevendo as diferencas de potencial eoseatos e derivando em relagcdo ao tempo,
encontra-se:

d% R di i

—+—=—+—=0 2.2

dt* L, dt LC (2.26)
A solucéo para a corrente pode ser da forma:

i = Ae " cos(at + @) (2.27)

Nesta expressady é amplitude ou valor maxima, € o fator de amortecimento temporal,
associado a resisténdiaem série com a indutandia, dado em nepers por segunda@ped a
frequéncia de oscilagdo do circuitbR série equivalente. A Figura 2.10 ilustra o

comportamento tipico de (2.27) no dominio do tenipefeito da resisténcia de perda sobre a
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amplitude indica seu decréscimo com o tempo, ema via periddica conversao de parte da

energia eletromagnética em calor.

o5F{----1-

-05F-4--4--

Valor normalizado da grandeza
=)

Instante normalizado em relacéo ao periodo

Figura 2.10- Comportamento tipico da funcdo obtida a partir daitacao do circuito RLC.

Para a identificacdo dos coeficientes envolvidosalacao, substitui-se (2.27) na equacgao
diferencial original e seus valores devem verifiesgsa equacao. Entéo:
[
LC

sSTSs

(-ap +a®)i+2aw, Ae™" sen(wt +¢) +%{-0i —w, Ae " sen(wt + @)} + =0 (2.28)

Como as funcdeseru ecoau sao linearmente independentes, a equacao anglesdo 0s
respectivos coeficientes forem nulos. Impondo estadicdo, significa que, ) e fo séo

encontrados por

R
a=—
2L, (2.29)
1 R’
W, =, |——- =2mrf 2.30
0 LSC 4|_52 0 ( )
f :i i_ RSZ (2.31)
° 2m\|LC 4L’ '

ondefy é a correspondente dgem hertz.
Comparando (2.31) e (2.22), verifica-se que a ®#agia de oscilacdo difere da frequéncia

de ressonancia do circuito da Figura 2.7. As dugsessfes tornam-se iguais quando a
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resisténcia séri® for nula e serdo aproximadamente iguais quandaQlls> (RJLg)> Os
valores envolvidos no fator de atenuagdo mostraenetgi relaciona-se com o fator de mérito

do circuitoLR série na frequéncia de oscilagdo, como ja discube (2.29) tem-se:

g=_>=_0%="0 (2.32)

Como os valores de; e Rsda bobina sdo funcdes do deslocamento entre ceatveensor,
Q é dependente da posicédo desse elemento. Tomand@gma expressao original para este

fator e utilizandaw= @, a sua dependéncia com a distancia pode ser egpaes por:

- a‘O Ls(x)
Q(x) R (2.33)

cujo mesmo raciocinio pode ser usado parack.

2.5 Experimentos e simulacdes com o circuito sint@ado

2.5.1 Comportamento das frequéncias criticas

Na Tabela Al, no anexo A, sdo apresentados osegattar indutancia e resisténcia série de
uma bobina M18, em funcéo da distancia sensora d@istncia é influenciada pelo diametro
da bobina e pela poténcia disponivel para geraampo eletromagnético [5]. Para estas
medicdes, foram utilizados o medidorldeR modelo 6379 da Microtest, um micrémetro para
aferir a distancia e um alvo padrdo de aco cardd®®). Este dltimo € um objeto metalico
padronizado para medidas comparativas de distani@asensoriamento. Através de uma
varredura na freqliéncia, foi obtido o ponto de wrefator de mérito da bobina. A partir desta
frequéncia, foi possivel posicionar a bobina conmaior afastamento permitido pelo
micrémetro. Desse local, foi-se aproximando-a elacé® ao alvo padrdo. Para cada nova
posicdo, foram obtidos os valores de sua indutéaaie sua resisténcia série equivalente,
limitados, aproximadamente, a faixa entre 96uHJXutDe entre @ e 31Q2.

Com os dados da Tabela Al e o programa Matltdram feitas simulages com o intuito
de verificar o comportamento do circuito da Fig@d. Utilizaram-se capacitores cujos
valores referem-se aos usuais de sensores gueeposigtancias sensoras de 8mm e de

12mm.
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Utilizando (2.22) e (2.31), foram obtidos os gréfiadas frequéncias de ressonancia e de
oscilagdo para a bobina M18, indicados na Figurd. Para maiores deslocamentos notam-se
modificagcbes pequenas destas frequéncias em camsrgldo deslocamento do alvo,

principalmente nas proximidades das distanciasosasscima citadas.

263

Freq. Oscilagao
* Freq. Ressonancia
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<] | |
LL | |
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Y A et e : ————————— ‘# -—--
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256 : !
15 20

Distancia do alvo [mm]

Figura 2.11 - Frequiéncias de oscilacdo e de ressonancia da bobih&8 em funcdo de seu afastamento a
partir do alvo.

2.5.2 Comportamento da indutancia e da resisténcia bobina

A partir de (2.17) e (2.18), obtiveram-se os vaode resisténcia e indutancia paralela
equivalentes, listados na Tabela Al. Nas Figura® 2.2.13 apresentam-se os graficos da
induténcia série e paralela em funcdo da distarf@imerva-se que a medida que o alvo
aproxima-se da face sensora ocorre reducdo dadmdatsérie e paralela. Na Figura 2.14
visualiza-se a relagéo entre a induténcia paraleandutancia série da bobina ensaiada. Na
maior parte da distancia analisada, as indutarsgsi® e paralela sdo quase diretamente
proporcionais entre si, ainda que com diferencac@aignificativa entre seus valores (em
mabdulo, o erro méximo foi inferior a £ 2%).
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Figura 2.13- Induténcia paralela equivalente da bobina M18 emcho da separagéo do alvo
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Figura 2.14 - Relacdo entre os valores de indutancia paraleladutancia série da bobina ensaiada em
funcéo da separacéo do alvo.

Para complementar a analise dos efeitos de apro&mnanas Figuras 2.15 e 2.16
apresentam-se os graficos da resisténcia sérisistémcia paralela em funcdo da distancia.
Observa-se que a medida que se aumenta a separdgd@ bobina e o alvo, a resisténcia
equivalente série diminui. Em consequéncia, temrsevalor progressivamente maior para a
resisténcia do circuito paralelo resultante. Naufdg 2.17, visualizam-se estes dois

comportamentos.

Resisténcia série [Q]

Distancia do alvo [mm]
Figura 2.15- Resisténcia série em funcéo da distancia da bokih& em relacdo ao alvo.



20

Resisténcia paralela [kQ]

Distancia do alvo [mm]
Figura 2.16 - Resisténcia paralela equivalente da bobina M18wmdo da separacéo do alvo.
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Figura 2.17 - Relacdo entre os valores de resisténcia paralel@sisténcia série da bobina ensaiada em
funcéo da separacéo do alvo.

A Figura 2.18 apresenta o grafico do fator de gadle Q do sensor em funcédo da
distancia. Com o emprego de (2.23), utilizou-seegiféncia de ressonancia para o calculo
deste parametro. Os valores de indutancia e resiat&érie sdo os da Tabela Al, obtidos
através de uma frequiéncia fixa que correspondeaio gle melhof da bobina. O ponto de
melhorQ do circuito sintonizadox(L53) difere do ponto de maiQ da bobina£179,5), como
se evidencia na Figura 2.21. Na Figura 2.18 tam&&wmexibidos os graficos d@do sensor

com o uso de (2.25) e (2.33) na frequéncia deaggml Como ja afirmado, os resultados sao
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0S mesmos encontrados com (2.23) e (2.25). Oseglobtidos para (2.33) também sao

praticamente iguais aos das duas ultimas expregs@isscomdis€ pequenow~ k.
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Figura 2.18- Fator de qualidade Q do sensor em funcdo da disséda bobina M18 em relacéo ao alvo.

2.5.3 Influéncia da temperatura

Outro fator importante é a andlise do comportametto sensor para diferentes
temperaturas. Deve-se garantir o seu funcionanagritro dos parametros especificados em
uma faixa de-25°C a 70°C, conforme a norma IEC 60947-5-2 [4Lo@ponente que mais
altera sua caracteristica com a temperatura é iadbdbom o medidor deCR e uma camara
térmica, foram obtidos os valores de resisténcindatancia série e também do fator de
qualidade para a bobina M18, em funcao da freqaéAd medidas foram realizadas para as
temperaturas de25°C, 25°C e 70°C. Durante as medigOes, a frecgi&ocimodificada
continuamente de 20Hz a 800kHz, com incrementdkHe.

Nas Figuras 2.19, 2.20 e 2.21 observam-se os coampentos em funcéo da frequéncia
para as temperaturas especificadas. Verifica-sdaton de qualidade de aproximadamente
179,5. A freqiéncia de 273kHz correspondente a\edte foi utilizada para obtencdo dos
valores dd_s e Rs apresentados na Tabela Al. Na Figura 2.19, psaafresjiéncia obtém-se
um aumento da resisténcia série de aproximadam®éfte para a amostra-25°C e ar0°C,
em relacdo a temperatura de 25°C. Na figura 2 28tarmesma frequiéncia, observa-se uma

reducdo de 0,57% para a indutancia série2&8°C e um acréscimo de 0,24% para este
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parametro &0°C. Na Figura 2.21 observa-se no ponto de n@jarma reducédo em seu fator
de qualidade de 9,3% para as temperaturas-28C e 70°C, em relacdo ao valor na
temperatura de 25°C.

As variagOes de temperatura podem ocasionar falsosamentos e desacionamentos do
sensor indutivo comprometendo o seu funcionameA&sim, para a utilizacdo deste
dispositivo em temperaturas diferentes das usuaiecéssario o desenvolvimento de uma

estratégia para compensacao térmica.
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Figura 2.19- Resisténcia série em fungdo da freqiiéncia parakaniboM18 nas temperaturas d@5°C, 25°C
e 70°C.
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Figura 2.20- Induténcia série em funcéo da freqiiéncia para ait®@18 nas temperaturas d5°C, 25°C
e 70°C.
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Figura 2.21 - Fator de qualidade Q da bobina em funcéo da fregiggpara a bobina M18 nas temperaturas
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Capitulo 3

Oscilador com amplificador operacional

3.1 Introducao

Demonstrou-se que uma excitacdo em um circuitmmsirado RLC pode originar uma
oscilacdo amortecida pelas perdas de poténcia lemseetos. Essas perdas podem ser
compensadas por meio de um circuito de amplificaggin realimentacdo adequada. Neste
capitulo, serdo realizadas analises tedricas, agtes e medicbes com o circuito de um
sensor indutivo cujo oscilador possui um amplifmadperacional adequado para a faixa de
frequéncias e tensfes necessarias. Serdo utilizaddslos de bobinas M18 no circuito. A
topologia a ser demonstrada proporciona condicaes gue as perdas no circuito sintonizado

sejam compensadas e a oscilagédo seja estabilizada.

3.2. Descricao do diagrama em blocos de um amplifidor realimentado

O diagrama em blocos de um amplificador com realtagiio consiste de um bloco de
amplificacdo de ganhé& em auséncia da realimentagédo, conhecido como gdehoalha
aberta, e um bloco que toma uma amostra do singhidia e reintroduz na entrada. O valor
deste ultimo sinal depende do fator de realimeont@g® diagrama basico esta representado
na Figura 3.1, com indicacdo da soma do sinal tden@ com a excitacao original do circuito.

A combinacéo do sinal original de entrdflacom o valor de retornBE, constitui o sinal
total de excitacdo na entrada do bloco de ganhdentificado poiEe. Com esta configuracao,

verifica-se que o sinal de saida é descrito como:

E, = AE = A(E + &) 3.1
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Figura 3.1 - Diagrama em blocos de amplificadores realimentadiestacando as fun¢Bes de ganho e de
realimentacao.

O ganho do circuito realimentade ou ganho de malha fechada é obtido relacionando-se

tensdo de saida e a tensao de entrada. Assim,

(3.2)

onde o produtd\S e denominado o ganho de malha ou de laco.
O oscilador é composto por elementos resistivositeo® capazes de armazenar energia,
como indutores e capacitores. A analise no dondaifreqiéncia deve considerar os médulos

e fases dos valores associados aos blocos [28mSej

A=|A|O6 (3.3)
B=|B|0¢& (3.4)
e a expressao geral do ganho e do respectivo modoigealimentagdo tornam-se:
A = |A[B . (3.5)
1-| Al| B|[cos(8+¢) + Iser(8+¢)]
A A (3.6)

V(A 81)* -2/ A Blcosto+)

Analisando (3.6), quando a soma @e ¢ resultar em um angulo do primeiro e quarto

quadrantes, isto &; 2< (0 + &) <172, 0 mbédulo do ganho do circuito realimentado sera
maior do que o ganho sem realimentacao e tem-segeahamentacao positiva. Por outro lado,
guando a soma destes argumentos resultar em urfo&lmgsegundo ou terceiro quadrantes, o

ganhoAs sera menor do qu& Nesta condicdo, tem-se uma realimentacéo nedatya
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Sob condicdo de oscilagéo e sinal de saida est&rmlnecessidade de um sinal aplicado na
entrada, as expressdes anteriores indicam que togaom realimentacdo cresce
indefinidamente. Isto exige que se tenhg4|—1 ecogd+¢) - 1. Logo, o deslocamento
total de fase entre a excitacdo e o sinal de retdeve ser multiplo inteiro derRisto €,

0 + ¢ = 2mrt Estas condicdes para a oscilacdo constituentéariorde Barkhausen. Por causa
de dificuldades para determinar com exatiddo osmpeiros dos elementos ativos, para
garantir a oscilacdo em presenca de variacOesrgeetatura e tolerancias dos componentes, o

ganho de la¢c@S deve ser pelo menos duas ou trés vezes o valanmmequerido [23].
3.3 Comportamento do oscilador

Seré analisado um modelo basico de oscilador toitktipor um amplificador operacional
diferencial realimentado positivamente, necesdai@ a estabilizacdo das oscilacbes de um
circuito sintonizado. Este amplificador esta escaterado na Figura 3.2 em sua representacao

simplificada.
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Figura 3.2 - Construcdo simplificada de um oscilador composto o amplificador operacional diferencial
realimentado positivamente.

Os resistores; e R, permitem controlar o ganho do amplificador openaaice, para a
aplicacdo desejada neste caso , influirdo no aflastBstancia sensora. O usual € empregar um
elemento ajustavel efmR; que permita um refinamento no controle do ganhaoesistorR;
integrara a parte encarregada do controle automdéicganho. A variacdo de sua resisténcia

dindmica influenciard na malha de realimentacadtipasexigida para funcionamento do
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oscilador. Os valoreB; e Ry representam a tensédo de excitagéo e os elemesjpsnsaveis
pelas perdas do circuito sintonizado. A resistériRiacompde a malha resistiva do
amplificador operacional e influira no ganho demaaflechada do circuito.

Equacionando a corrente no noEjedo circuito, obtém-se:

Ep(i+%+%+éj=%+% (3.7)

n 1 q

onde R, é a resisténcia interna nos terminais de entramaardplificador operacional,
normalmente muito elevada. Em geral, ndo se comet@os apreciaveis considerando-a
infinita. Como o ganho de malha aberta é muito, atdensdo diferencidty entre a porta
inversora e ndo-inversora € aproximadamente igaat@ Assim, sobrB; e nos terminais de

saida encontram-se:

E&:Ep:RlT_lRZEO (3.8)
- . /R
i Ri(1+1+1+1]_1 (3.9)
R+R(R, R, R R) R

Nesta Ultima relacédis s tem efeito sBy# 0. ComoRy € variavel com a aproximacéo do
alvo, o nivel ddg, também se modifica. Log&s passa ter influéncia no controle da tenséo de
saida. O efeito dB; € conseguido por meio de um conjunto que incluittamsistor de efeito
de campo como um dos elementos para esse coriretgientementdyy € de pequeno valor
e seus efeitos sdo obtidos a partir de (3.9). Bosa deste pequeno val® também tem
pouca influéncia no ganho final do sistema. Suadn esta ilustrada na Figura 3.3,
considerando que os valores Rgséo iguais aos d& do circuito sintonizado, encontrados
para diferentes posi¢cdes do alvo, e descritos balda\1. Os demais valores empregados em
(3.9) sdo os usuais para sensores com deteccaora. IResta analise, coRy = 5k 0 ganho
sofreu uma variagdo em torno de 0,6%, segundeeeiio ddr;. Com o menor valor dis,

adotado em 500, a variacdo do ganho ficou da ordem de 7%.
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Figura 3.3 - Alteracao do ganho de malha fechada do amplificamfweracional em func¢éo dg Bom a variagéo
de R.

3.4 Simulacgdes realizadas com oscilador

Para demonstrar o desempenho do oscilador, remtizee simulagbes com o circuito
sintonizado e com o amplificador operacional quap@em o bloco. Na Figura 3.4, observa-
se o circuito sintonizadBLC, no qual o indutots e a resisténci®s possuem caracteristicas
fisicas de uma bobina M18. Neste esquema, o resisfaz parte da malha de realimentacao
do oscilador eC, € um capacitor de desacoplamento que anula o siteinado na
extremidade do circuito sintonizado. Assim, podeg@eantir que nesse ponto se tenha apenas
o valor em corrente continua necessario ao fungiento do circuito. Utilizando (2.22),
calcula-se a frequéncia de ressonancia em 257,38kdélzqual foram utilizadoss e Rs
correspondentes a um afastamento de 22,2mm ealk® @ a face sensora. Este circuito foi

simulado utilizando o programa Orcad PSpice
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Figura 3.4 - Esquema elétrico do circuito sintonizado RLC desemsor com bobina M18.

Conduziu-se uma varredura em frequéncia, por meianda simulagd&C Sweepcom
tensdo aplicada de 1V. Em baixas freqUuéncias, @fingas capacitivas tornam-se muito
elevadas e a reatancia indutiva fica muito pequdeasa faixa, a tenséo alternada aplicada na
entrada é transferida quase integralmente parada,seorrespondendo a parte inicial do
grafico da Figura 3.5(a). Em altas frequénciasntifiea-se a condicdo de ressonancia, que
ocorre em aproximadamente 257,58kHz, praticamentalar previsto. Conforme discutido
no Capitulo 2, na condicdo de ressonancia, o tir¢arna-se resistivo com elevado maédulo
de impedancia. Consequentemente, tem-se uma barxente, aproximadamente igual a
19,51A, como mostrado na parte (b) da Figura 3.5.

Trace | Curzari
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100niz 1.0z 10z 108Hz 1.z 100z LTE 104z 1008z 108Hz 1.00Hz
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Figura 3.5 - (a) Comportamento da tensédo e (b) da corrente rauitd sintonizado do sensor com bobina M18.

Na Figura 3.6(a) verifica-se 0 médulo da impedasegjaivalente, cujo maximo ocorre na
ressonancia e vale aproximadamente Z4,7Ka parte (b) dessa mesma figura, tem-se o

argumento da impedancia, que se anula na condgdessonancia. Como o circuito nao é
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ideal, isto é, a bobina apresenta uma resistéasf@onsavel pelo amortecimento da oscilacéo,
ja detalhado na analise tedrica do Capitulo 2, esteportamento pode ser observado na
Figura 3.7, pela analise da resposta transitoriargaito. Para iniciar a simulacao, atribuiu-se
uma tensdo de pequeno valor sobre o capa€ifoexigida pela ferramenta utilizada no

processo. Apos 0,5ns, a oscilagdo no circuito éegt@da anulada.
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Figura 3.6 - (a) Magnitude e (b) fase da impedancia do circwsintonizado em torno da freqiiéncia de
ressonancia.
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Figura 3.7 - Amortecimento da oscilacdo originado pelas perda&s@ntes no circuito sintonizado.

Na Figura 3.8, representa-se o circuito mais cotopii® oscilador, cujos componentes
foram determinados experimentalmente para que sos@etecte objetos a uma distancia de

12mm. O valor identificado como resisténdia refere-se a um componente equivalente
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responsavel pelo controle automatico de ganhoc8eyportamento no circuito € determinado
pela atuacdo do transistor de efeito de campo (RAHI)A tensdo e a resisténcia de
polarizacaoVpo € Ryol, respectivamente, sdo responsaveis pela tensamuargdbreposta ao
sinal alternado gerado pelo circuito sintoniz&loC. Conforme descrito no diagrama em
blocos da Figura 2.4, na saida do amplificador apenal AO;, encontra-se um detector de
pico, constituido pelo diodD,, pela resisténci&s; e pela capacitanci@s, responsaveis pela
extracdo do nivel médio maximo do sinal a serzatilo em uma das entradas do comparador

AQO,. Esta tensao indicara o acionamento ou ndo doisens

VDD
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I ]
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L 1 1

Figura 3.8 - Estrutura principal de um sensor indutivo com affigdidor operacional diferencial e
realimentacao positiva.

Sensores deste tipo podem ser alimentados cometergintinuas entre 10V e 30V,
adaptadas internamente conforme a necessidadeldesstgio [4]. A topologia apresentada
possui configuracdo semelhante a outras encontredpsatica [14]-[16]. Destaca-se, porém,
como ponto positivo do circuito da Figura 3.8, iempentado com componentes discretos, a
capacidade de deteccdo de objetos metélicos emrewailistancias sensoras, como, por
exemplo, até 16mm. Devido a esta caracteristita,c@suito tem sido utilizado na industria

para o desenvolvimento de sensores com longoscaisale acionamento [22].
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Realizou-se uma simulacdo paramétrica variando+ssistorR;, componente responsavel
pelo ajuste do ganho do amplificador operaciona.v@lores dd_s e Rs correspondem a
distancia de 12mm. A medida gRediminui, as tensdes de pico-a-pico entre os pohtes
do circuito sintonizadoHpg) € na said&, do amplificador operacional aumentam. O nivel
médio maximoEs, no catodo dd,, também apresenta o mesmo efeito. Os resultadkta de
simulacdo estdo na Tabela 3.1, com as terSge<E, e Es, conforme o ajuste d&,. Foram
atribuidos valores de 5(0a 2,5K2 com incremento de 500 A freqiéncia de ressonancia
para os diferentes valores & permanece aproximadamente igual a 257,34kHz. Como
esperado, a alteracdo nos componentes da malktveesio amplificador ndo influencia na

freqUiéncia de ressonancia, determinada soments gafoponentes do circuito sintonizado.

Tabela 3.1- Valores da tensé&o de pico-a-pico no circuito siizado, na saida do amplificador operacional e
nivel médio maximo no catodo do diodpdonforme variacédo de;R

R: [KQ] | Eps [V] | Eo [V] | Es[V]
25 | 1,8872| 3,6911 4,9071
20 | 1,9748]| 3,7162 4,9295
15 | 2,0439| 3,7353 4,9461
10 | 2,1042| 3,7513 4,9600
0,5 | 2,1527 | 3,7668 4,0728

Também foi avaliado o comportamento do osciladaseadeslocar um alvo em frente a sua
face sensora. Para simular este efeito, varianmsseatmres de indutancia e resisténcia da
bobina do circuito sintonizado. Os valores encomisg na Tabela Al, na qual se observa
grande variacdo da resisténcia e pequena da iriatén medida que o alvo padrdo for
aproximado ou afastado do sensor. A partir desserohcao, e devido a uma limitacdo do
programa de calculo utilizado, no qual € possieehmetrizar somente um componente do
circuito, o valor delLs foi mantido constante. Escolheu-se o valor cooedpnte ao da
distancia sensora de interesse e a resist®ém parametrizada. O valor d§ foi fixado em
2,5KkQ.

Na Figura 3.9, visualiza-se o efeito da reducadoad#litude do sinal no circuito
sintonizado Eag) devido ao aumento d&, a medida que o alvo aproxima-se do sensor. Na
Tabela 3.2 tém-se as tensfes de pico-a-pico naitorsintonizado Eag) € na saida do
amplificador operacionalEy), e o nivel médio maxim&s no catodo do diod®,, para as

respectivas distancias. As distancias de 14,4mémrm, e 12,6mm correspondem aos valores
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20% acima e abaixo da distancia sensora de 12memkeém 5% acima, respectivamente.
Esse ultimo valor é utilizado para encontrar o Indeehisterese ou percurso diferencial obtido
na saida do detector de pid¢&)( Esta medida refere-se a diferenca entre a distanqual o
sensor é acionado, quando o alvo se aproxima dmisena distancia a qual o dispositivo se
desaciona, quando o alvo se afastar. Este fenbémetaindesejaveis acionamentos causados
por oscilagbes na saida, caso ocorra alguma vibidg&ensor ou do objeto a ser detectado e
alguma interferéncia presente no sinal de entradeothparador. Na Figura 3.10, observa-se
uma variacdo maxima da frequiéncia de ressonaneiaoina 0,05%, devido a alteracdo das

caracteristicas da bobina com a aproximacao do alvo

av 1 HEH HEHE HEHEEH HEHEHEH HEEHEH
as 08.5ms 1.6ms 1.5ms 2.8ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4_Bms 4.5ms 5._0ms 5.5ms 6.0ms 6.5ms 7.6ms 7.5ns 8._6ms
oo % 4+ U(A,B)

Time

Figura 3.9 - Redugéo da tensdo de pico-a-pico no circuito siizmaio com a aproximacéo do alvo metélico.

Tabela 3.2- Valores da tensao de pico-a-pico no circuito siitado, na saida do amplificador operacional e
nivel médio maximo no catodo do diodpddnforme variacdo desRle acordo com a distancia entre o alvo e o

sensor.
Distancia [mm] | Eag [V] | Eo [V] | Es[V]
22,2 2,0135| 3,70424,9178
17,0 1,9885| 3,7017 4,9160
14,4 1,9588 | 3,6989 4,9135
12,6 1,9065 | 3,6932 4,9091
12,0 1,8824 | 3,6907 4,9070
9,6 1,7454 | 3,6718 4,8913
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Figura 3.10 -Variagdo da freqiiéncia de ressonancia devido araif#o da resisténcia série da bobina com o
deslocamento do alvo.

De acordo com os resultados da Tabela 3.2, o semsorem a sua operagdo nos limites
exigidos pela norma regulamentadora (20% acimaaixalda distancia sensora para fins
praticos) [4]. Entretanto, obtém-se uma tensao, i\ referente ao ajuste da histerese. Este
pequeno valor é inferior & propria flutuacdo doakide entrada na porta inversora do
comparador, o que determina um comportamento gfigidfio na atuacdo do sensor. O
amplificador operacional utilizado foi o que normahte emprega-se na implementacéo deste
circuito com componentes discretos. Portanto, oaleo8PICE do amplificador operacional
simulado ndo corresponde totalmente ao real comarperito do dispositivo implementado em
pastilha de silicio, pois esse Ultimo apresentadesempenho eficaz na operagdo do circuito.
Para comprovar a validade deste arranjo em graaldasces, foram efetuadas medi¢cdes com

sensores reais.

3.5 Experimentos com oscilador

Para os ensaios e medi¢cdes com as amostras deesefosam utilizados os equipamentos
mostrados na Figura 3.11. Antes das medic¢oes, e®Es foram ajustados para detectarem
alvos a uma distancia sensora de 12mm. Estes ssnpossuem um consumo total de
poténcia de aproximadamente 100mW. Nas Figuras 8.13213, indicam-se as medidas
durante o acionamento do sensor a uma distancl2men. Essas medi¢cdes correspondem a
tensdo de pico-a-pico na saida do amplificadorampenal E,), o nivel médio maximo no
catodo do diod®; (Es), € o nivel médioH;) na saida do comparador. Estes resultados e os
valores 20% acima e abaixo desta distancia, e tanal3é acima, encontram-se na Tabela 3.3.
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As imagens para estas Ultimas distancias estdone@cAB. Na ultima coluna, observa-se o

estado do sensor em relacéo a presenca do alvo.

{ Freqiéncia
25812

CH1

Figura 3.12- Tenséo de pico-a-pico na saida do amplificador eapemal (medida A) e nivel médio maximo no
catodo do diodo (medida B) para alvo posicionadi?enm do sensor.



36

(EEE

LB,
)

m Wbl B
ARSI

CH1 7 000y
<10Hz

Figura 3.13- Nivel médio na saida do comparador (medida A) @dwa posicionado a 12mm do sensor.

Tabela 3.3- Medig8es para oscilador com amplificador operaeibimplementado com componentes discretos.

Distancia [mm] | Eq[V] | Es[V] | Ec[V] | Estado do sensot
9,6 1,20 3,59 7,00 acionado
12,0 2,40 | 4,19 7,12 acionado
12,6 320 | 461| OO desacionado
14,4 4,32 520| OO desacionado

Pelas medic¢Oes, verifica-se um funcionamento aopata as distancias limites exigidas e
também uma tensao satisfatoria de 420mV corresptmd® ajuste da histerese. No entanto,
destacam-se alguns pontos negativos para a implagd®ndeste sensor com componentes
discretos. O preco de cada amplificador operaciémadito alto, com grande impacto em uma
producdo em larga escala. Um segundo aspectoté ddeao circuito utilizado na construgcéo
desses dispositivos apresentar um grande consupatélecia.

Na tentativa de contornar essas desvantagensregatoama maior eficiéncia no processo
produtivo destes sensores, deseja-se integrar eaninina pastilha o maior nimero de seus
componentes, utilizando tecnologia CMOGoMplementary Metal Oxide Semicondujtor
Porém, com esta iniciativa depara-se com uma grdifabelldade na implementacdo desta
topologia. O componente discreto do amplificadoerapional atualmente utilizado para
sensoriamento em longas distancias ndo é impledwntam tecnologia CMOS, por
apresentar alto valor ddew rate na ordem de milhares de V/us. Como consequérstad

caracteristica, permite-se um ajuste satisfatéréo histerese. Para implementacdo do
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amplificador de saida nao linear utilizando tecg@dCMOS torna-se muito dificil alcancgar
tal resultado, ja que circuitos integrados baseadesa tecnologia possuem menor capacidade
para fornecer ou consumir corrente e, consequentefrepresentam um baigstew rate[26].
Diversos experimentos foram realizados com amapliiices CMOS que apresentalew rate

na faixa de 1V/us a 10V/us, mas nao foi possivelgat a histerese requerida. Por
conseguinte, esta topologia torna-se menos favbop@ra o projeto de um circuito integrado
baseado em tecnologia CMOS de 0,6pum e que seja depatender as funcdes exigidas para

a operacdo adequada do sensor.
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Capitulo 4

Oscilador com acoplamento cruzado

4.1 Introducao

Sera apresentado outro modelo de oscilador capaprdernar algumas das dificuldades
do projeto de um circuito com amplificador operaaip citadas no Capitulo 3 [23],[27]-[28].
Trabalhos recentes [17]-[20] utilizam esta novafigomacdo, porém sao especificadas para
detectar pequenos deslocamentos (de 1,5mm a 3ntra)oealvo e o sensor. Nesses trabalhos,
a deteccao utiliza a operacao diferencial entres dagdas do oscilador que fornecem tensdes
simétricas.

O circuito apresentado neste capitulo proporci@sa condicdes necessarias para
estabilidade das oscilagbes e permite o sensortandenobjetos em longas distancias, como
8mm e 12mm. Este modelo é conhecido como oscilador acoplamento cruzado e é
considerado como um dos tipos que utilizam o cooade resisténcia negativa. Estruturas
como estas tém sido aplicadas em muitos circuitosno em projetos de osciladores
controlados por tenséo (VCOs) [28]-[29].

Neste trabalho, a deteccdo serd com uso de aperasias saidas do oscilador e serdo
discutidas algumas vantagens desta configuracaces@ptam-se as analises tedricas e as
simulacdes para validacdo de seu comportamentsaeopprojeto de um circuito integrado
utilizando tecnologia CMOS de 0,6um. Serdo conaiis as caracteristicas intrinsecas de
uma bobina M18 que variam com a distancia, conueasritas no Anexo A.

4.2 Descricao do oscilador

4.2.1 Estrutura basica e principio de funcionamento
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A compensacédo das perdas nos elementos resistiemenies ao processo de oscilacdo €
realizada por um processo de realimentacdo, corsoritte na Secédo 3.2. A Figura 4.1
apresenta o diagrama funcional do oscilador. Odbttacesquerda indica o circuito sintonizado
responsavel pela determinacdo da frequéncia ddag&oi Este bloco apresenta uma
resisténcia que provocara o amortecimento dasagéeis com o tempdr{). O bloco da
direita inclui elementos ativos que garantem a peéncia e a estabilidade das oscilacdes. A
realimentacdo entre os seus elementos aparec® pga@uiito sintonizado com efeito de uma
resisténcia dindmica negativa que compense sudagdtsta caracteristica € alcancada pelo
fato de o circuito possuir um ganho de malha negataracterizando uma realimentacéo
positiva [23]. Como resultado do equivalente pdoagmtre estes dois blocos, a compensacéo
das perdas de poténcia possibilita a formacéoabiézacdo das oscilacbes. No diagrama da

Figura 4.1 este efeito esta representado pelatéesia®y, e —-R,.

Circuito Sintonizado Circuito Ativo

Cp=— Rp§

L o o e

Rp Rp
el = =
I gt

.

Figura 4.1 - Diagrama funcional do oscilador com acoplamentozemo.

Na Figura 4.2 tem-se o0 esquema elétrico deste maldedscilador a ser implementado em
circuito integrado. Os dois transistores de efdeocampdV; e M, sdo idénticos e do tipo
NMOS (Metal Oxide Semiconductor, N chann€ terminal da porta de um deles é conectado
ao dreno do outro e vice-versa. Seus terminaisodte fsdo interconectados e, em regime
permanente, a corrente resultante no terminal comaanstante e representada por uma fonte
de corrente ideal [30]. O ponto de polarizacdo deente continua para o bloco dos
transistores é obtido atribuindo a tensdo do talmnile portaVs e a tensdo de drend,,
valores em relacédo ao terminal de terra, iguapm A partir desta situacéo, os transistores
NMOS operam na condicéo de saturacao. Os circsidgnizados séo ligados aos drenos dos
transistores e sdo submetidos a tensdes simétdoziscuitoRLC em conjunto com o circuito

ativo com acoplamento cruzado pode atingir, teorezate, uma tensédo de oscilacdo de
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pico-a-pico até duas vezes a tensdo de polari2agao

Relacionando a Figura 4.1 com a Figura 4.2, tengse L, =L, /2, R =R, /2 e

C =2C

p p-

L M2 M1

9

Figura 4.2 - Oscilador com acoplamento cruzado entre os traogéstde efeito de campo.

-

4.2.2 Andlise de um transistor de efeito de camp@pa pequenos sinais

Embora ndo seja o foco deste trabalho, para metiapreensao do circuito da Figura 4.2,
primeiramente, sera analisado o comportamento déamsistor de efeito de campo NMOS.
Este procedimento permite estabelecer diversos eitosc apresentar varios termos e
parametros que serdo uteis na analise do oscildtibza-se o0 modelo de pequenos sinais em
que se empregam elementos de um circuito equiealémar. A associacdo representa o
dispositivo quando as variagdes de tensdo em sgugais forem suficientemente pequenas
para que a excursdo em torno do ponto de operas®a [ger aproximada para um segmento
de reta. Neste modelo, o transistor possui cinpaatincias intrinsecas associadas aos seus
terminais, trés transcapacitancias e trés transtandias, identificadas como se seguem [31].

O modelo é o representado na Figura 4.3, na quamfcconsideradas somente suas
capacitancias intrinsecas. Outras capacitanciasio cas que existem entre terminais e
condutores externos, foram desconsideradas porpgeisfluéncias podem ser computadas

nos circuitos de controle da oscilagéo.
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B

Figura 4.3 - Modelo para pequenos sinais de um transistor dicoafie campo NMOS.

A partir do modelo, destacam-se algumas definig@a®levancia [31]. Chamando ¢g 0

potencial de superficie do dispositivo, desconsid@o-se a carga de canal, tem-se:

2
%a:[\/ve ~Vig +%y2 _%y] (4.1)
ondeVg é a tensdo do terminal de pont&, o fator de efeito de corpo\gg € a tenséo de
banda plana definida como a diferenca entre ompigiis relativos aos niveis de Fermi em
dois terminais do dispositivo. Em outras palavids; € a diferenca entre as funcbes de
trabalho do metal (terminal de porta) e do semiatordsubstrato) [32].

A partir do potencial dado em (4.1) define-se @rfate inclinagdan como o inverso da

inclinagéo da curva dgs,em fungéo d&c. O seu valor é dado por:

_(da.)’
n= ( av. J (4.2)

Entrando com (4.1) nesta expressao, resulta:
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(d wsa] 4 y
4.3
dVe 2\/VG ~Veg +2'1y2 (4-3)

Esta analise supfe o transistor de canal longa, gaual o fator de corppé um nimero
bem pequeno. Portanto, a segunda parcela de (4Bjaéquantidade bem menor do que a
unidade. Entdo, o faton obtido do inverso desta equagdo pode usar a apag&o

¥/ (1-u) O1+u quandau << 1. Assim, encontra-se:

-1
da, y
(dVG] o 1 (4.4)
2,V ~Veg +Zy2

Ainda, levando em conta que o fajof bem pequeno, a raiz quadrada deste denominador é
praticamente igual a raiz quadrada do potenciasujeerficie g, Conseqlentemente, esta

ltima expressao aparece de forma simplificada como

-1
n=[9%a| gy Y (4.5)
dVg 2\ @,

Neste modelo de transistor MOS, os movimentos dgasalos quais resultam as correntes

em seus terminais, ddo origem a valores conhecdo® corrente de saturacdo dirgtee
corrente de saturacao revetgaSao obtidos por duas expressfes semelhantesngokrem
cargas acumuladas nas regides do transistor. 8atpgesna zona de deple¢do de uma juncao
PN ha cargas residuais positivas no cristal N eathexs no cristal P, originadas pela
recombinacao de elétrons e lacunas. Em funcionamestialmente ha cargas de outras fontes
gue integram o conjunto com essas cargas fixas [33¢s acréscimos sdo conhecidos como

cargas de inversdo. Assim, as correntes de satudagia e reversa ficam [34]

1. =1(vg,Vg)= unC] Wﬁ[( Qs j -2 } (4.6)

nCo®t) NCou

_ WA Q) 2Q
I, =1(V;,V,)=unC KnCé,xmj nchﬂ} (4.7)
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onde Qs e Q,, séo as densidades de carga de inverséo no temeiriahte e de dreng, € a

mobilidade dos elétrons na superficie do canal Np@/ é a largura & € o comprimento do

canal,¢: é a tenséo térmica €, é a capacitancia entre o terminal de porta e alqgaor

unidade de area. Seu valor depende das dimens8eslatoentos e da permissividade do
dioxido de silicio. A corrente de drehgé a diferenca entre os valores encontrados eme4.6
(4.7):

I (4.8)

Na saturagdo direta, a correntg é quase independente da tensdo neste terminal
[1(Ve, Vb) <<1(Vg, V9)]. Logo, I(Vg, Vs) torna-se a corrente de dreno nesta regido dacier
Da mesma forma, na saturacdo revdisa,quase independente da tensdo no terminal de font
(Vs). Com base nos termos apresentados, identificaas-®&nco capacitanciaSys, Cya, Cyp,
Cps € Cpg, do modelo da Figura 4.3, utilizadas em modelagam baixas e médias

frequéncias [31]:

2 : \/1+|f +2,1+i,
C.=<c,|/1+i, .
=5 i ) 9
2 . JL+i, +2 1+i
Cd=_C0x 1 r_:L 2 .
SRy 0
c. <[V —c —c 4.11
gb n ox gs gd ( )
C,.=(n-1)C,, (4.12)
Co =(N-1Cy, (4.13)

Nestas expressoe§,, =WLC_,, ir ei; sdo as correntes normalizadas direta e reverses dad

ox?

pelas relactes

n

(4.14)

1
py) (_r)_|

_,
wn

(4.15)

sendds um valor de normalizag&o obtido a partir de:
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W
ox ET (416)

Este valor depende ligeiramente do potencial deaddg) , por causa dos fatorgsen. As

l¢=unC

transcapacitanciasy, Csq e Cysrelacionam-se com o fator de inclinagépor:

Cm - (Csd ;Cds) (4.17)

O fatorgms mostra a influéncia do potencial de fonte na fa@eada corrente de dreno. O
valor gng indica o efeito do potencial de porta novamentges@a corrente de dreno. Por fim,
Omg indica a influéncia do potencial do proprio teratinle dreno. Como os dois primeiros
relacionam corrente em um terminal com o potend&loutro terminal, € conveniente
denominar estes fatores de condutancia mutua, timzda de transferéncia ou
transcondutancia. No que se refere a relacdo anteasdo de dreno e a corrente no mesmo
terminal, seria correto referir-se como condutapeigoria. Todavia, este termo sera reservado
para relacionar a corrente de dreno com a tens&nde entre os terminais de dreno e de

fonte. As transcondutancias do modelo apresentad@ @¢mg € 9mg S@0 obtidas pelas

expressoes:
ol
Oma = D} (4.18)
aVD Ve Vs VB
ol
Omg = D} (4.19)
aVG Vs Vp Vs
ol
Ons = -—D} (4.20)
aVS \VARVARYA

4.2.3 Analise do oscilador para pequenos sinais

Com base na Secédo 4.2.2, sera descrito o compattiarde bloco de transistores com
acoplamento cruzado da Figura 4.2. A sua repreg@mtaera feita com o modelo para
peguenos sinais da Figura 4.4 [35]. Estao indicadgzarametros que integrariam um modelo
mais completo para descrever o funcionamento dwitit Nao se consideraram eventuais
induténcias parasitas, pois, em vista dos pequettss/alores apresentados, seus efeitos sédo

praticamente nulos nas freqliéncias que interesesata analise.
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Serdo utilizadas as capacitancias intrinsecas de ¢eansistor com as respectivas
transcapacitancia€ys. As fontes de corrente controladas por tensfa® @st terminais de
portas e de fontes dos transistoigsiys, descrevem o comportamento da corrente de dreno
por influéncia de um sinal de entragg [33]. A transcondutancign identifica a parcela da
componente alternada da corrente de dreno origiagdatir deste sinal de entrada. Seu valor

é dado por:

_ 0Oip _ g
On = OVGSL:VGS v (4.21)

gs Ves=Ves

Neste esquema, a resisténcia entre o dreno e a flenttada transistor é representada
utilizando a sua condutancia propga O ponto de conexdo dos terminais de fonte das doi
dispositivos mantém-se em um potencial continucstemre, uma vez que 0 acréscimo de
corrente em um destes elementos corresponde a cardésdieno de mesmo valor no outro.
Consequientemente, a corrente neste ponto comumemmaet inalteravel, com o valor
determinado pelo ponto de operacdo especificadaar®o, ndo se identifica um sinal
alternado entre este terminal e terra. Além distqgotencial do substrato mantém-se no
mesmo valor do terminal de fonte dos dois trangstbl; e M, e sera um ponto de terra
virtual. Desta forma, tem-se qi¥g = Vps € 0 valor deyys coincide congng determinado em
(4.18). Uma vez que a diferenca de potencial ensebstrato e o terminal de fonte € nula, as
capacitancias entre eleS,) podem ser omitidas. Esta simplificacdo € apreskenha Figura
4.5 [35].

i G1 G2 i

L gmivgs1 gm2vgs2 |

Cbd1T gds1Z Cds1s Cost Logs2 TCds2 20052 —Cpa2

1 52

Chs1= Cgb1T —=Cqgb2 Cbhs2=

1B

Figura 4.4 - Modelo mais completo para pequenos sinais de dmisistores com acoplamento cruzado.
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D1 D2

Cgd2

i}
gm2vos2 Cgd1 gmivgs
Cgs2=— Cbdl— Cdsi= Cgb2= gds1 gds2 —Cgb1 =Cds2 =Cbd2 =—Cgsi
| ) !
1B

1

Figura 4.5 - Modelo simplificado para pequenos sinais do cimuformado por dois transistores com
acoplamento cruzado.

O acoplamento cruzado é responsavel por originarn@sisténcia negativa, necessaria para
a compensacao das perdas no circuito oscilanta.deacrever esta propriedade, utiliza-se um
esquema semelhante ao da Figura 4.4, porém solcmnt®s componentes que influenciam
nesta resisténcia. No circuito da Figura 4.6, for@mpresentadas as fontes de corrente
controladas por tenségnfVygs € OmeVge), as impedancias entre o terminal de dreno e ke fo
(Zass € Zgo) € as reatancias @&y e Cyo (Zga € Zgo) [36]. As correntes que fluem nos drenos

D; eD, séo obtidas pela soma das parcelas correspon@asteamos indicados no esquema:

i — _Vdsl dsl
lir =5 T OmVea +Z_ (4.22)
dsl gs2
— Vd 2 Vd 2
lg2 = =+ ngVgsz + 7 > (423)
ds2 gsl
Zout

Zds1

Figura 4.6 - Modelagem matematica do circuito empregando damdistores com acoplamento cruzado
capazes de apresentar uma resisténcia dinamicativaga

Identificando comor a diferenca de potencial entre os termiaig D,, e admitindo que

os dois dispositivos sejam idénticos, resultavgm= vt /2 e V4o = — v7 /2. Ainda levando em
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conta a igualdade dos dois transistores, podeffieit&s as seguintes suposic¢oes:

gml = gm2 = gm (424)
Vgsl = Vdsz € Vgsz = Vdsl (425)
stl = stz = st € ngl = ngZ = ng (426)

Nota-se que a corrente total entre estes termbeaisuma resultanter = g — ip. A
impedancia de saida de um dispositivo qualqueredagéo entre a diferenca de potencial dos
terminais de saida e a corrente que entra em urtredomais, levando em conta a impedancia
interna da fonte de excitacdo. Em vista da simetdaexcitagdo dos transistores, tem-se
iz = — ig1 € a corrente total mencionada, em valor absoluigual a duas vezes o valor de
cada terminal. Com o emprego de (4.24) a (4.26k pa obter a impedancia procurada,

efetuam-se as operacoes:

= Vo “Vee _ V1 _ Vi
out .

|T/2 Idl dsl + ngdsz + dsl (427)

ds gs

_ 2Vyy _ -2

Zout - - 7 +7
v i_g cVea | g - Tos T T (4.28)

ast st m ng st ng

Para um valor muito grande dg e send@ys= 1/(wCqys), tem-se:

ng+zdsD-&£ 429
st ng J * ( . )

Logo, a impedancid,,, seu médulo e argumento tornam-se:

Zout = — 2 C
o (1_ iw gsj (4.30)
c. ¥
w
Zol == 1+( gsj (4.31)
O O
wC

® =180 +arctg (4.32)

Em operacdes na regido de saturacdo da correntdres® dos transistores, o seu
comportamento € quase linear com a tensdo enterrogais de porta e de fonte. Em (4.30),
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fica explicita a dependéncia da impedancia conegiifncia. Em freqliéncias muito baixas,
quando Cydgm) << 1, 0 resultado tende para gw/um valor negativo e independenteae

Em freqiiéncias muito altas, faixa em quedyd0m) >> 1, Fou tende para/BwCyg), cOm um
argumento de270°. Uma vez que o mddulo da impedancia nesta faixavérsamente
proporcional aw, corresponde a uma assintota-@0dB/década. Estes dois segmentos de reta

encontram-se emw= «, tal que os respectivos modulos igualam-se. Partabtém-se:

w, =" (4.33)

Com estas consideracdes, é conveniente reescfe8@y ¢ (4.32) nas formas

Zout = = 2
W 4.34
gm (1_ J j ( )
a)c
w
® =180 +arctg (Zj (4.35)

mais comodas de avaliar a variagdo da impedanansaciwequiéncia. Na Figura 4.7, mostram-
se as dependéncias destas parcelas com a freqiagiarte (a) tem-se a variagdo do modulo
da impedancia, expresso em decibels em relacéqééincia. Para normalizacéo, os valores
de freqléncia estdo comparados com o valor dei¢géamebtido a partir de (4.33). Os valores
encontrados para este modulo sdo muito baixos.aNa fb) da figura, tem-se a variacado do
argumento da impedancia, em graus, em relagcéolaonamalizado da frequéncia.

Desta forma, para uma frequéncia de operacdo amd& «w, a expressao déy €

simplificada para

Zow =R = —2 (4.36)
On
cujo resultado representa a resisténcia negatsdtaate da acdo do acoplamento cruzado
entre os transistores do oscilador. Consequentementtranscondutancia total entre os
terminais de dreno dos transistokse M,, da Figura 4.2, possui valoGm = —g/2, send@n,
a transcondutancia de cada dispositivo. Por caaste comportamento, esta configuracao

também é conhecida como oscilador de transcondataegativa [27].
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(4.37)

(Cgs +de +Cds + Cgb)
2
A partir da transcondutancia total, gerada peloparoento cruzado e da capacitancia

Valor normalizado da freqiiéncia

Ceq=2C, +
foi considerada nesta figura.

10

ao nao

Como os transistores devem ser idénticos, suasspmmndentes capacitancias tamb

Figura 4.7 - Relacdo entre a impedancia e a freqiéncia. (a) Nbdla impedancia, em dB, em relacdo a
equivalente ao da Figura 4.5. Comp << gy na regido de saturagao do transistor [35], sua

freqiéncia normalizada. (b) Argumento da impedin@m graus, em relacdo ao valor normalizado da

freqUiéncia.
iguais. Desta forma, a capacitancia equivalentsnddelo simplificado da Figura 4.5 é obtida

equivalente dada em (4.37), na Figura 4.8 tem-sepeesentacdo do modelo simplificado

representac

por:
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2Cqgd + (Cgs + Cbd + Cds + Cgh)/2
|

1
IS |

-gm/2

Figura 4.8 - Modelo simplificado equivalente do circuito da Figuy.5.

4.2.4 CondicOes para operacao do oscilador

A Figura 4.9 é uma representacdo mais simples queer os efeitos dos circuitos
sintonizados da Figura 4.2. Nesta nova modelagétidavpara o sinal alternado, a fonte de
polarizacdovpp foi desconsiderada, pois € praticamente um curtoito para este sinal. Os
circuitos sintonizados foram unificados, sugestéibpara a analise do funcionamento do

oscilador [23]. Comparando a Figura 4.1 com a kigu®, tem-se que, =2L, R, =2R| e
C,=C, / 2. A resisténcia negatiVia,: apresentada entre os drenos dos transistores@,L/(

Para garantir que a oscilacdo mantenha-se pernesinenite, € necessario que a resultante da
associacdo em paralelo entre as resisténcias duaitairsintonizado e do circuito ativo

continue dando um valor negativo:

2R (-2/g,,)
2R, +(-2/g,)

Isto exige que2R, -2/g, =0 e, consequentementd >1/g, . Isto €, a resisténcia

<0 (4.38)

paralela equivalente de um circuito sintonizadoedesr maior que a resisténcia equivalente
determinada pela transcondutancia de cada dispmsitiom a utilizacéo de (2.17), relaciona-
se esta necessidade com o fator de qualidadedaotcisintonizado equivalente [36]:

Om 2 2

2 oD (4.39)

Para uma margem de seguranca que garanta a mautangscilacdo, € conveniente que

nao se utilize um valor préximo do minimo previsto (4.39). A justificativa é relacionada as
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tolerancias proprias dos componentes e suas evwentiggradacbes em razdo do uso
prolongado, sobrecargas e efeitos da temperatoraoCegra pratica, adota-se:

- 2Q
9 = (@7 +D) (4.40)

2Lp’
R i e Vo Vo, N

2Rp'

Figura 4.9 - Esquema simplificado de dois transistores capaeefouhecerem resisténcia equivalente negativa
para compensacdo das perdas.

Para canais longos, a corrente de drignoa condicdo de saturacdo também é definida
como

1 W
I :_:UCox_(VGs -V, )2 (4.41)
2 L
ondeV; € a tenséo de limiar, a partir da qual ocorreredggdo de elétrons livres no canal
induzido do transistor. Os demais termos enconamefinidos na Secéo 4.2.2. A corrdpte

relaciona-se com a transcondutancia de cada disfposm:

ID
On = 4.42
VGS _\/t ( )

Substituindo (4.42) em (4.40), tem-se a margenedarsnca para a oscilagéo [36]:

N _ Q
Iy = 2(VGS Vt)st(Qz +1) (4.43)
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Para unQQ grande, (4.43) simplifica-se em:

_20Ves Vi)

o WO (4.44)

4.3 Modelagem de blocos constituintes do circuitategrado

4.3.1 Andlise do detector de pico

O sinal obtido a partir de uma das saidas simétria oscilador serd aplicado a um
detector de pico. Em sua saida, sera obtida ureeedifa de potencial continua proxima do
valor de pico e com pequena ondulacdo em tornedmérel médio. Esta parte do sistema,
mostrada na Figura 4.10(a), € constituida por urficeelor (diodoD;), pela resisténci&; e
pela capacitanci€;. Na analise de sinais alternados, a fonte de deosdtinua constante e
ideal (Vpp) pode ser suposta um curto-circuito com o termdwlterra. Assim, na Figura
4.10(b) tem-se uma representacao equivalente,dagericdo é de relevancia para se obter a

quantificacao dos valores envolvidos no projeto.

VDD

s
AN

C1=

Eo

Es

v 9

Eo

L1

(a) (b)

Figura 4.10- (a) Circuito detector de pico. (b) Circuito equieate da parte (a) para andlise AC.
A corrente através do diodo, durante o semi-ciokitjyo do sinal aplicado, vale
ido = ic + ires (445)

sendoi; a corrente através d& e ies @ corrente no resistor de carnga Os valores destas

grandezas séo
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oo = o (4.46)
res Rl .
: de,
i, =C, — 4.47
c 1 dt ( )

e a corrente total pelo diodo fica melhor represdmia forma:

e de,
[ —€+Cl o (4.48)

Na conducéo, a queda de potencial no diodo é sdmepnepequena, tipicamente entre 0,6V
e 0,7V, sensivelmente independente da corrente.gBral, é possivel considerar que a
corrente pelo diodo fica quase igual a zero quantimsao instantanea de entrada cair abaixo
deste valor. Desta maneira, se hdo houvesse eittapa tensdo detectada em cada ciclo

assumiria o valor

e =E,,sent (O<at<n) (4.49)
sendoEnsx 0 valor de pico da tensdo de entrada menos a qlegatencial no diodo. Esta

expressdo obedece a uma lei de formacdo semeldatiéetensdo aplicada na entrada do
circuito. Substituindo (4.49) em (4.48), vem:

. Ens
iy = %serwt +wC, E, ., cosat (4.50)

Esta equacao pode ser simplificada em forma defungg@io senoidal ou co-senoidal com a

identificacdo conveniente dos fatores envolvidasdwas parcelas. Por exemplo, tomando-se
1
E =Hcosp e wC, =H senpo (4.51)

a equacao pode ser reescrita da seguinte maneira:

iy, = E,4(H cosp semut + H serp cosut) = E, , H ser{at + p) (4.52)

max

Esta equivaléncia exige que se tenha:

p =arctg(wC,R ) (4.53)

H = \/ (éjz +(we, ) = %,/u (wRC,Y (4.54)

Portanto, durante a conducéo do diodo, a corigsiterna-se:
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4o =%\/ 1+(wRC,)" serlat +p) (4.55)

QuandaD; parar de conduzir, a corrente passa a ser degorita

e de
= +C S =0
R dt (4.56)
cuja solucéo geral é
e = Ke'/Ra (4.57)

ondet = R,C; € a constante de tempo do circuito. Observa-sadersao sobre o capacitor e
sobre o resistor de carga decresce exponencialmenteo tempo, enquanto o diodo estiver
no estado de corte. Este comportamento é ilustnadbigura 4.11. Quand® igualar-se ao
valor instantédneo da tensé&o senoidal sobre o cnfes), reinicia-se a conducéao do diodo no
instantet =t;.

Tensao resultante

t

Sinal
aplicad(

Figura 4.11 - Comportamento da tensao de saida do detector deqpit relagédo a variagdo da sua tensao de
entrada.

Entdo, para reinicio da conducéo, é necessargeter-

Ke¥R% =E__ senut, (4.58)
donde:
K =E,,e""“senut, (4.59)
Consequientemente, no intervalo em que o diodo s@oo®nduzindo, a tensdo de saida

sobre a cargR; fica:

e =E_, e ("VR%senut, (4.60)
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O valor det; é encontrado a partir da equacéo da correnteggridoa igual a zero eh¥ t;.

Logo,
sen(at, +p)=0 (4.61)
e entao:
(= P7- arc;[f(a CR) 4.62)

Esta expressao nao tem solucdo analitica, porérmagoande dificuldade em sua solucao
grafica ou numérica. Quando se desejar que a teretdicada fique préxima do valor
maximo, deve-se ter uma descarga bem lenta do itapacque exige elevada constante de
tempoRiCy, tal queaRC; >>1. Nesta situagdo, o segundo termo do numerdelqd.62)
tende parazr/2 em cada ciclo. Portanto,

{ pPA=72 (4.63)
w

Em consequéncia, quanto maior for a constanterdpaaenenor sera a ondulagéo residual
(ripple) na saida do circuito. Esta caracteristica é g¢eada diferenca entre a maxima e a
minima tensdo na saida. Logo, quando for impostacemdicdo, a tensao fornecida torna-se
mais proxima de um valor continuo puro, com minifhaisiacées. Assim, deve-se ter um
elevado valor de para que o sinal oriundo do detector tenha maimapacao da tenséao de
pico do sinal de entrada. Todavia, uma elevadataotes de tempo implica em maiores
valores de resisténcia e capacitancia, demandarador monsumo de area no projeto do

circuito integrado.

4.3.2 Analise do comparador

Apos o detector de pico, o circuito emprega um #rmoatlor operacional como comparador
inversor, com histerese. Esta parte do circuito eépansavel pelo acionamento e
desacionamento do sensor. O sinal resultante dectdetde pico € aplicado na entrada
inversora. Na porta ndo-inversora, tem-se uma t¢edsareferéncia obtida com um divisor
resistivo, a partir da fonte de alimentacdo. Cantordiscutido no Capitulo 2, quando um
objeto metéalico aproximar-se da face sensora, ecGuma reducdo do nivel médio maximo

do sinal na porta inversora. Quando esta tensdartse inferior ao valor de comparacao
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ocorrerqd o acionamento do dispositivo. Por outdp,sse esse objeto afastar-se e o sinal
resultante do detector tornar-se superior a tededeferéncia, o sensor muda de estado. Desta
forma, de acordo com a posicéo do alvo, a saidaaparador estara em nivel l6gico alto ou
baixo e, conseqlentemente, indicara o seu estadiagio.

Uma pequena quantidade de ruido ou algum tipo t@efénéncia sobreposto ao sinal de
entrada pode causar comutacfes aleatdrias na t@spossensor. Este comportamento €
ilustrado na Figura 4.12, na qual se observam adpadteracbes em sua saida, a partir de um
sinal ruidoso hipotético introduzido em sua entrf8¥g. Para evitar este efeito indesejavel,
deve-se implementar uma histerese externa por deeioma realimentacdo positiva, como
discutido na secgao 3.4.

Comparador sem histerese

Entrada

s Nivel de referéncia |
Saida

Tensao

Tempo

Figura 4.12 - Rapidas e aleatdrias alteracdes na saida de um ecmdpr sem histerese devido a uma
interferéncia no sinal de entrada.

Com a histerese, € possivel aumentar a imunidadaido e obter-se maior estabilidade
durante as comparacgfes. A histerese atuara no dévebmparacdo e sera obtida através do
arranjo dos resistord, R, e R;, como apresentados na Figura 4.13. Esta tensé@de¥éncia
tera um comportamento dinamico e o nivel de his&rgs: € alcancado deslocando a tenséo
de comparacado, o que provoca mudanca na saidangmacador. Esta alteracdo depende da
tensdo na entrada inversora [38]. A Figura 4.14tracgue a variagdo da tensdo de saida

ocorre a partir de uma mudanca do nivel de enttadpelo menos, um valor iguaVas:.
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A tensdo de saida permanecera em nivel l6gicd@&te Vpp) até que a tensédo de entrada

Es seja menor do qu¥.n, tenséo de referéncia dada pelo divisor resistavd-igura 4.15(a).
Sua expressao é:

_ VR _ VupR(R+R)
“TRIR)+R, RR +RR +RR (4.64)

Quando a tensédo de entrada for maior ou igkal a tensé@o de saida ira para nivel logico

baixo E; = 0) e permanecera neste valor enquaitfor maior que a referéncMern. Nesta

nova situacaover, € dada pelo divisor resistivo da Figura 4.15(b)i@ expressao é dada por:

_ Vo RIIR _ Voo R R
ref2 (465)
R+R IRy RR +RR +RR,
Assim, quando a tensdo de entrada for menor ou &§Map, a saida ira novamente para
nivel l6gico alto. Considerando g\gs: = Vient — Vie2, 0 Nivel de histerese é

V,
= o0 R R (4.66)
RR, +RR + RR,
e qualquer interferéncia no sinal de entrada iofexVy;st Ndo causara comutagdes na saida do
comparador e 0 novo comportamento é observadoguaieHi.16.
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Figura 4.13- Esquema de um comparador inversor com histerese.
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Figura 4.14- Grafico da tenséo de saida de um comparador cotereise, em funcdo da sua tensao de entrada.
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Figura 4.15 - Alteracdo do divisor resistivo responsavel peloehiste comparacdo devido a presenca de

histerese no comparador. (a) Divisor resistivo pafael de comparacéao igual a.\. (b) Divisor resistivo para
nivel de comparacao igual ae\.
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Figura 4.16 - Comportamento de um comparador inversor com hiséere
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4.4 Simula¢cdes com oscilador

A Figura 4.17 apresenta a estrutura principal paralacdo de um sensor que emprega
oscilador com acoplamento cruzado. Utilizou-se @mesentacdo do circuito sintonizado da
Figura 4.9. Isto ocorreu devido a limitagdes dogprma de calculo para parametrizacdo dos
componentes do circuito, conforme ja discutido mpi@ilo 3. O projeto foi desenvolvido em
tecnologia CMOS com comprimento de canal minimaligu 0,6um. Necessita-se de uma
alimentacédo de 10V no comparador e 5V em outragepado circuito. A norma pertinente a
especificacado desses dispositivos [4] estabeleeeoggeu funcionamento deve ser garantido
mesmo quando a tensdo de alimentacdo variar 15%oalkal0% acima do valor de
referéncia. De acordo com o tratamento desenvqglwddfica-se a necessidade de valores
estabilizados de tensdo em todas as partes date@ir®ortanto, deve ser incorporado um
sistema que cumpra este objetivo. Mesmo reguladiretevada eficiéncia implicam em uma
queda de potencial minima em sua operagdo. Levamdoonta estas consideragdes, propos-
se que a fonte externa de alimentacédo seja hakilpara fornecer valores entre 13V e 30V.
Este valor minimo levou em conta a tolerancia did E5uma queda de potencial minima de

1V no circuito de regulagao.
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Figura 4.17 - Estrutura principal para simulagéo de um sensor asuilador com acoplamento cruzado.



60

Para analisar o comportamento e o desempenhotdpstagia, as simulagdes foram feitas
com o programa Orcad PSpiceOs componentes; e L,, de alta indutancia, &, de
resisténcia muito pequena, foram incluidos paraatopossivel a utilizacdo do circuito da
Figura 4.9. O capacito€, é empregado para desacoplamento e garantir gaeasajada
qualquer eventual componente alternada na fontalidentacdo do oscilador. No circuito
sintonizado,R, e L, representam a resisténcia e a indutancia paragelanth bobina M18,
obtidos a partir de (2.17) e (2.18) por meio dadigies deRs e L. Na Tabela Al, no Anexo
A, tém-se os valores encontradoslges R, com a variagdo da distancia. Observa-se que o
oscilador foi alimentado com uma tenséo continu&\deo que significa que nas suas duas

saidas simétricas pode-se ter uma tenséo de pomale até duas vezes esse valor.

4.4.1 Efeito da corrente de polarizagao no oscilado

Um espelho de corrente [26] foi utilizado com oedivjp de polarizar os transistoriel e
M,. A resisténciaR, € responsavel pelo ajuste do nivel de oscilac&mmrseqlentemente,
influencia na distancia de deteccdo. A medida gseuwvalor aumenta, reduzem-se a corrente
fornecida pelo espelho no drenoMe (Ius) e a tensdo de pico-a-pi&g medida em uma das
saidas do oscilador. A Tabela 4.1 apresenta mefeiR, emlys e E,, considerando o alvo as
distancias de 12mm e 8mm em relacdo a face serdardabela 4.2, tem-se a alteracdo do
nivel médio maximdes no catodo do diodD;, em funcdo d&,, para 12mm e 8mm e também
5% acima desses valores, para a implementacdo de histerese referente a esta
porcentagem.

Para uma distancia sensora de 12mm, o maior névélisierese (70mV) corresponde a
R, = 10@2. Para um acionamento em 8mm entre o alvo e o iIsevsoficam-se maiores
histereses para resisténcias de (Y06 1,5K2 (180mV e 190mV, respectivamente),
comparados com o obtido pdRa= 10Q2, que para esta distancia é de 170mV. Devido a esta
pequena diferenca entre as histereses pa@,I2 e 1,5K2, em uma distancia de deteccéo
de 8mm, serd utilizado o valor de {DPara o sensoriamento a 12mm e 8mm. Ao selecionar
L, e Ry, correspondentes a uma distancia de 22,2mm, obtev®e mesma frequéncia de
ressonancia, como no primeiro modelo de osciladesta freqiéncia, as varias capacitancias

parasitas associadas ao circuito e aos componardesn ser desconsideradas.
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Tabela 4.1- Valores da corrente no dreno de klda tensdo de pico-a-pico em uma das saidasad@adsr
conforme variacdo dejfara as distédncias de 12mm e 8mm entre o alveensor.

Distancia Sensora: 12mm Distancia Sensora: 8mm
R2 [Q]
| m3 [MA] Eo[V] | m3 [MA] Eo[V]
100 649,57 5,83 692,34 4,76
300 637,87 5,73 676,98 4,65
700 612,23 5,54 642,13 4,37
1,5k 552,93 4,91 567,99 3,57
2,5k 481,66 3,88 491,35 2,52
3,5k 425,52 2,85 433,35 1,42

Tabela 4.2- Valores obtidos de tensé@o no detector de pico egéiude Rpara as distdncias de 12mm e 8mm e
também para 5% acima destas distancias.

Distancias

R2[Q] | 12mm | 12,6mm| 8mm | 8,4mm
Es[V] | EJV] |EJV] | Es[V]
100 7,78 7,85 7,06 7,23
300 7,72 7,77 6,99 7,15
700 7,60 7,61 6,79 6,97
1,5k | 7,12 7,15 6,20 6,39
2,5k 6,33 6,37 5,52 5,68
3,5k 5,67 5,72 5,01 5,13

4.4.2 Efeitos da largura e comprimento de canal ddsansistores do circuito

ativo

Foram realizados experimentos para determinar aanetlacdo entre a largurd e o
comprimento I{) dos transistore®l; e M, que compde o circuito ativo do oscilador. Utilizou
se 0 menor comprimento de canal disponivel pelaotegia empregada. A Tabela 4.3
apresenta os resultados para a distancia de 12mamb®m 5% acima deste valor. Quanto
maior a relacad\VIL, maior serda a tensédo de pico-a-pico na saidadadsr E,) € maior sera
0 nivel médio maximo obtido no detector de piEg.(Também, obtém-se um maior nivel de
histerese (80mV) para as maiores relac6ed/tle como em 16/0,6 e 32/0,6. Porém, verifica-
se que a tensdgs aproxima-se da tensdo de alimentacdo do comparddanto, qualquer
variacdo de processo ou alteracdo no comportameatalgum elemento do circuito

sintonizado poderia comprometer o funcionamentdigigositivo para esta distancia.
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Considerando a distancia de deteccdo de 8mm,\pédra= 16/0,6 tém-sé&, = 6,01V e
Es= 8,02V. Para 8,4mm, resultafy = 6,45V eEs = 8,34V, alcancando um excelente nivel de
320mV, correspondente a uma histerese de 5% pdiatéancia. As demais medidas para
sensoriamento em 8mm encontram-se na Tabela 4sfa B@ma, para possibilitar a deteccao
de objetos a 8mm e 12mm, sem comprometer o funtient de qualquer parte do circuito,
serdo usadod/ = 2,0um & = 0,6pum no desenvolvimento do projeto. Na Figuis8 4em-se o

sinal de saida do oscilador a 12mm.

Tabela 4.3- Relacdo WI/L para a distancia sensora de 12mm en&ilgo e 0 sensor.

WIL [pm/pm] Distancia Sensora: 12mm Distancia: 12,6mm

allia Eo[V] EV] | EolV] | EsV]
2/0,6 5,83 7,78 5,92 7,85
4/0,6 7,04 8,73 7,12 8,79
8/0,6 7,52 9,12 7,58 9,17
16/0,6 7,71 9,29 7,82 9,37
32/0,6 7,82 9,38 7,92 9,46

Tabela 4.4- Relacdo WI/L para a distancia sensora de 8mm enalgme o sensor.

WIL [pm/pm] Distancia Sensora: 8mm Distancia: 8,4mm

WA T BV EsV] | Eo[V] | EslV]
2/0,6 4,76 7,06 5,01 7,23
4/0,6 5,91 7,93 6,19 8,14
8/0,6 5,96 7,98 6,29 8,22
16/0,6 6,01 8,02 6,45 8,34
32/0,6 6,13 8,10 6,53 8,41

T T T T T T
s 8.5ms 1.8ms 1.5ms 2.8ms 2.5ms 3.08ms 3.5ms 4.8ms 4.5ms 5.0ms

Time

Figura 4.18- Sinal de saida do oscilador para um deslocamentb2iem entre o alvo e o sensor durante 5ms.
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4.4.3 Implementacéo da histerese e consumo de patiéndo sensor

Com base nos resultados, na Tabela 4.5, tem-sesa@otele pico-a-pico em uma das saidas
do oscilador i), a corrente no dreno diés (Im3), 0 nivel médio maximo no catodo do diodo
D; (Es) e o nivel médioK.) na saida do comparador. Estes resultados foréidoslpara uma
deteccdo a 12mm e 5% acima (para obtencdo da tdad@isterese). Para fins praticos, foram
encontrados também os valores para 20% acima roatlaidistancia de sensoriamento, nas
quais o dispositivo deve manter a sua operacadoroa exigido por norma [4]. A dltima
coluna indica o estado do sensor em relacdo anp@s#o alvo. Conclui-se que se tem o
correto funcionando do sensor nos limites exigitR@aga implementar uma tensao de histerese
de 70mV no comparador, foi necessario um alto valara Rs (107kK2), componente
responsavel por esta funcéao.

Mantendo a mesma fonte de corrente do osciladpuséaado a tensao de referéngja do
comparador para o equivalente a 8 mm, observa-skincionamento adequado na faixa de
distancia requerida, como indicado na Tabela 4lémAdisto, obtém-se a tenséo de histerese
de 170mV, mais adequada para a operacdo do seesoltando em menor resisténéta

(50kQ) e, conseqlientemente, em menor area de integracgao.

Tabela 4.5- Medidas do sensor com oscilador com acoplamentpacio para sensoriamento a 12mm.

Distancia [mm] | Eo[V] | Ims[UA] | Es[V] | Ec[V] | Estado do sensoi
9,6 538 | 659,10 7,52 9,980 acionado
12,0 583 | 649,57 7,78 9,980 acionado
12,6 592 | 632,74 7,85 0,018 desacionadd
14,4 6,06 | 625,23| 7,95 0,018 desacionadd

Tabela 4.6- Medidas do sensor com oscilador com acoplamentraciol para sensoriamento a 8mm.

Distancia [mm] | Eo[V] | Ims[HA] | Es[V] | Ec[V] | Estado do sensot
6,4 3,61 | 725,83| 6,29 9,982 acionado
8,0 476 | 692,34| 7,06/ 9,982 acionado
8,4 5,01 | 683,83 7,23 0,018 desacionadd
9,6 544 | 667,25 7,52 0,018 desacionadd

O consumo de poténcia do sensor e a tensdo deagadulesidualripple) para 12mm e
8mm sé&o iguais a 40,72mW e 9,2mV, e 38,88mW e 9,6@dpectivamente. O consumo de

poténcia € maior do que o obtido em outras ver$beés[20]. Neste trabalho, porém, a
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deteccédo é realizada em longas distancias. Portaetessita-se que a fonte de alimentacdo
forneca uma tensédo mais elevada para as diferngates do circuito.

Para o sensoriamento a 12mm, a poténcia consurpidsscailador e no detector de pico
corresponde somente a 18,4% do consumo total.8Pawa, torna-se 19,9% e verifica-se um
maior consumo no comparador. Assim sendo, é pds®dazir a poténcia total consumida
através da variacao do divisor resistivo represenfgorR,, Rs € Rs. Considerando a maior
distancia, alterou-sd&; para proximo de 89@k e a poténcia total ficou em 17,7mW,
correspondendo a uma reducao de 56,6%. Para a miist@mcia, € alcancado um consumo
aproximadamente igual paRy em torno de 41%R, o que significa uma reducao de 54,6%.
Logo, é necessario uma maior resisténcia e umarraeéa para reduzir a poténcia total. E
possivel obter uma relacdo de compromisso ento#é&n@a consumida e area necessaria para
o projeto do circuito integrado. Nas tabelas 44 8tem-se a poténcia consumida de acordo

comRy, Rs e Rs para diferentes distancias.

Tabela 4.7- Poténcia total consumida em funcdo da variacdo gé3 R para sensoriamento a 12mm.

R4 [kQ] | Rs [kQ] | Rs [kQ] | Poténcia Total [mWw]
55 | 200 | 7110 14,93
14 | 50 1778 16,12
7 25 890 17,69
1 3 107 40,72

Tabela 4.8- Poténcia total consumida em funcao da variacdo gdie R;para sensoriamento a 8mm.

R4 [kQ] | Rs [kQ] | Rs [kQ] | Poténcia Total [mW]
78 200 3327 15,14
20 50 832 16,23
10 25 415 17,67
1 3 50 38,88

4.4.4 Influéncia da temperatura no comportamento deensor

Também foi verificado o comportamento do circuitm éuncdo da temperatura. Os
sensores indutivos devem garantir operabilidadaira de-25°C a +70°C [4]. Os resultados
relativos a variagcao térmica foram encontrados gerectar objetos a 12mm e 8mm e estdo na
Tabela 4.9. O sinal negativo indica que o aumemtdethperatura implica em reducdo no

valor da tensdo. O oscilador manteve a sua operaQ&olimites exigidos, mesmo nos
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extremos de temperatura. Porém, para correto anema do sensor € necessaria a
compensac¢ao de temperatura, que sera feito extemeamo circuito integrado.

Estes resultados apresentam um comportamento oinfexos obtidos em outros
procedimentos [17]-[20]. Porém, neste trabalhocargagao térmica foi obtida pela medicdo da
tensdo de pico-a-pico em uma das saidas do osc{lBgoEm diferentes situagdes relatadas,
foi usada a relacdo entre as tensdes de pico dassdidas do oscilador com acoplamento
cruzado. Se fosse utilizada a mesma relacdo duoalhies tomados como referéncia [17]-[20],
a variacao térmica seria muito pequena, ja queppacproposta neste projeto utiliza-se uma

bobina formada por dois enrolamentos iguais, comomostrado no esquema da Figura 4.2.

Tabela 4.9- Variagao térmica para diferentes distancias sensora

Distancia Variacdo Térmica Distancia | Variacdo Térmica
[mm] [mV/°C] [mm] [mV/°C]
9,6 -17,90 6,4 -17,86
12,0 -18,90 8,0 -18,36
12,6 -18,87 8,4 -18,25
14,4 -18,73 9,6 -17,98

4.5 Consideracgdes para implementacéo do circuitotiegrado

O circuito sintonizado sera externo ao circuit@gnado. A induténcia total, € formada
por uma bobina com dois enrolamentos idénticos msmmo nucleo de ferrita. Assim, a
pastilha correspondera ao circuito ativo do osoll@alaos outros elementos do sensor.

O segundo modelo de oscilador é mais simples degrist e requer menor area. O
dispositivo construido com esta topologia apresen&nor consumo total de poténcia.
Também é possivel obter ajustes de histerese @melaah as demandas de mercado nos
limites especificados. A disposicdo das partes elits@ a serem integradas estd sendo
desenvolvida e pretende-se utilizar a solucado depsulamentahip-on-board(COB), que

necessitara de uma menor area na placa de cinyptesso do dispositivo final.
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Capitulo 5

Comentarios e conclusodes

5.1 Aspectos gerais

A partir da alteragdo de caracteristicas intrirseta bobina M18, como a relutancia
magnética, foram desenvolvidos varios tipos de @essindutivos. Abordou-se um desses
tipos, os sensores de corrente induzida. Discutg@rsuas caracteristicas gerais e analisaram-
se seu principio fisico e seu comportamento, indlmium estudo sobre a influéncia do
acoplamento indutivo entre a face sensora e o alasificou-se que quando um alvo
aproxima-se da sua face sensora, as intensidadescateentes induzidas aumentam,
provocando reducédo do fluxo magnético da bobinans€gientemente, ha uma reducdo na
amplitude de oscilagéo do sinal no circuito sirgadp, devido ao aumento da resisténcia da
bobina e reducao da sua indutancia.

Este comportamento foi verificado em experiment@gigns e em simulacdes realizadas
com bobinas especificadas para este tipo de dismodroram levantados os valores de sua
induténcia e resisténcia resultante em série, @r glrs quais se obtiveram 0s que serao
empregados no circuito equivalente em paralelo. oiinaram-se as frequéncias de
ressonancia e de oscilacao do circuito sintonizateimbém o seu fator de mérito, um valor
diferente do medido para a bobina isoladamente.lignase, ainda, a alteracdo no
comportamento da bobina sob a variagdo da temparamntre os limites de25°C a +706C.
Verificaram-se resultados de relevancia, com meoalfies que ndo podem ser
desconsideradas no que se referem aos diversongiewd da bobina, tais como a indutancia,
a resisténcia e o fator de mérito. Este fato teensgu levado em conta no projeto do circuito.

O amortecimento do sinal, provocado por perdasemoslamentos que sdo agrupadas e

associadas a resisténcia série da bobina, podersgensado por um circuito de amplificacéo
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com uma realimentacdo adequada. Desta forma, é&s@e desenvolver um dispositivo

capaz de detectar a presenca de um alvo metalegnoximidades do sensor a partir da
variacdo da impedancia da sua face sensora e,qimmemente, de alteracdes na amplitude
do sinal de oscilacdo. A parte mais complexa étaaor, cuja sensibilidade é de importancia

fundamental para a deteccéo do alvo.

5.2 Comentarios sobre os modelos de oscilador

Foram abordadas duas topologias de osciladorescatidias as suas caracteristicas, suas
vantagens e desvantagens que determinam a metfudha@para o processo de integracao. O
primeiro modelo utiliza um amplificador operacior@m realimentacdo positiva e foram
analisadas todas as partes desse circuito. Efettegasimulacdes e medicdes para verificacdo
de seu comportamento. Este modelo, construido @mpenentes discretos, destaca-se no
desenvolvimento de sensores para longos alcancasaemento, como em 12mm e 16mm.
Para esta finalidade, é necessario o uso de unifianhbr operacional de elevado custo, com
impactos grandes em uma producdo em larga escsias Eensores também apresentam
grande consumo de poténcia.

Na tentativa de contornar essas desvantagens,admsdptegrar 0 maior numero de
componentes discretos destes dispositivos, utdizaa tecnologia CMOS. A principal
dificuldade é a implementacdo de um amplificadarapional baseado nesta tecnologia com
valores deslew rateque permitam um ajuste de histerese adequado pg@eracao do sensor.
Esta caracteristica dificulta a escolha desta tm@lque se torna menos favoravel no projeto
de um circuito integrado.

O segundo modelo de oscilador utiliza um par deststores com acoplamento cruzado e
mostrou-se como melhor opc¢éo para integracdo. @apartamento e principais propriedades
foram obtidos empregando a modelagem para pequenais. Partiu-se do modelo de um
transistor de efeito de campo MOS e estendeu-s& @arircuito ativo, abordando-se as
condicOes necessarias para manutencao das ossild@mabém foram detalhados os varios
blocos constituintes do circuito integrado. Na aadd oscilador, tem-se o detector de pico
responsavel pela extracdo do nivel médio maximeidal obtido do oscilador. A tenséo
resultante é introduzida em um comparador que anélio acionamento ou desacionamento do

sensor em presenca de um alvo. Apos as analisesatkedoram efetuadas simulagcdes para
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comprovar o funcionamento desta topologia. Estesmepermitiu deteccdo de objetos em
longas distancias, como 8mm e 12mm, valores supsriaos relatados pelo estado da
arte [17]-[20].

Foram feitas analises com ferramentas computasiqraaia determinar a melhor relacéo
entre a larguraW) e o comprimentol( dos transistores do circuito ativo, bem como para
avaliar o consumo total de poténcia dos blocosens@tegrados. O circuito apresentou um
ajuste satisfatorio de histerese, no qual o nivelespondente a um sensoriamento a 8mm
mostrou-se superior ao de 12mm. Também foi vedica comportamento do circuito em
funcdo da temperatura. O oscilador manteve a sei@@§o nos limites de distancia exigidos,
mesmo nos extremos de temperatura. Porém, paraeeto funcionamento, o sensor
necessita de compensacdo de temperatura, a Sserefgérnamente ao circuito integrado.
Incluem-se, neste propdsito, compensacdes no twirgimtonizado que ficard externo ao
dispositivo integrado. A pastilha incluird o cirmuiativo e 0s outros elementos do sensor. A
disposicdo destas partes estd sendo desenvolvigeetende-se utilizar a solugdo de
encapsulamentehip-on-board (COB) para menor area de ocupacdo na placa deitairc

impresso do dispositivo final.

5.3 Conclusoes

Analisaram-se e estabeleceram-se as condi¢cdes gjetopde sensores baseados em
correntes induzidas. As duas topologias de osaésdpermitem a deteccdo de alvos em
longas distancias. Porém, o segundo modelo é rmajdes de implementar em forma de
circuito integrado e, requer menor area, devidenaoor nimero de elementos de sua parte
ativa. Além disto, exige uma baixa corrente de nxdgao e, em consequéncia, tera menor
consumo de poténcia. O circuito a ser implementadoais barato, quando comparado aos
sensores que empregam amplificadores operacioapézes de detectar objetos em maiores
distancias. Outra vantagem € a possibilidade dmeadée um ajuste de histerese satisfatorio, o

gue garante menor influéncia de eventuais intarf@aé ou outros sinais espurios.
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5.4 Sugestbdes para trabalhos futuros

O comportamento do segundo modelo de osciladoremab da temperatura permitiu
observar que o sensor manteve a sua operacaomtes|de distancia analisados. Porém, para
0 correto acionamento do dispositivo é necessérilm@lementacdo de um circuito de
compensacao dos efeitos da temperatura. Propésagaimeira opgao, que este circuito fique
externo ao conjunto integrado. Mas, resultados misessivos podem ser alcancados se esta
parte também for integrada, uma vez que todos ws slementos seriam submetidos aos
mesmos niveis de variagdo de temperatura.

Outro ponto a ser investigado é a operacdo destielmale sensor para distancias ainda
maiores, como, por exemplo, sua atuacdo a partirl@mm. Isto implica em novos
desenvolvimentos capazes de permitir um ajuste atiguado de histerese e garantir o seu
funcionamento sob o efeito de variagdo de tempergiara os extremos da distancia sensora
em questao.

Em circuitos comparadores, o uso de resistoresgpabdencédo de uma referéncia de tensao
implica em um aumento de area e custo. Estas nefag2podem sofrer variagdes devido a
imprecisbes de seus modelos disponiveis pela wgiaocladotada [39]. Uma alternativa
interessante sao as referéndaadgapque utilizam somente transistores MOS polarizamos
corte ou na saturacao, cuja operacao ocorre naoregiinversao forte [40]. Com isto, pode-se
obter uma implementacdo com menor area e maioratdidade, uma vez que os elementos
deste circuito sdo baseados em modelos mais exatos.

Também é importante, em futuras investigacesjaavalpossibilidade de substituicdo da
bobina com fio de cobre e nucleo de ferrita por @gaivalente em circuito planar [41]-[42],

gque apresentaria menor custo e seria menos susdesivariacoes térmicas.
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Anexo A

Valores de indutancia e resisténcia série e paragete uma
bobina M18

A Tabela Al apresenta os valores medidos da indiat@nresisténcia série e paralela de
uma bobina M18 cujo procedimento e equipamentdizadbs durante os experimentos

encontram-se descritos no Capitulo 2.

Tabela Al- Valores da indutancia e resisténcia série e paeatid uma bobina M18 em relagcéo ao
deslocamento do alvo.

Bobina M18 (Frequéncia = 273 kHz € = 179,5)
Distancia [mm] Induténcia Re§isténcia Indutéancia Resisténcia
Sérielg [uH] SérieRs[Q] | Paralelal, [uH] | ParalelaR, [Q]

0 96,075 37,205 101,593 684,9639801
0,2 96,111 36,74 101,484 693,8931397
0,4 96,35 36,976 101,796 691,1788505
0,6 96,66 28,36 99,7904 904,0640795
0,8 96,97 24,155 99,2207 1064,851394

1 97,255 20,698 98,8974 1246,35627]7
1,2 97,52 17,85 98,7362 1449,152606
1,4 97,78 15,44 98,6871 1679,814736
1,6 97,995 13,47 98,6838 1929,722992
1,8 98,23 11,768 98,7549 2214,114796

2 98,44 10,37 98,8471 2517,97549
2,2 98,65 9,17 98,968 2853,556025
2,4 98,84 8,14 99,0904 3220,82391
2,6 99,02 7,26 99,2191 3617,803304
2,8 99,185 6,515 99,3453 4038,222343

3 99,34 5,87 99,4701 4488,94934
3,2 99,48 5,32 99,5868 4960,012764
3,4 99,62 4,84 99,7084 5459,58743p
3,6 99,74 4,415 99,8135 5992,3518501
3,8 99,86 4,045 99,9217 6548,347011
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4 99,965 3,73 100,017 7108,824429
4,2 100,06 3,45 100,105 7693,076539
4,4 100,155 3,2 100,194 8301,972812
4,6 100,24 2,985 100,274 8907,490592
4,8 100,317 2,795 100,346 9520,316215

5 100,39 2,625 100,416 10144,24656
5,2 100,455 2,48 100,478 10744,30992
5,4 100,52 2,35 100,541 11346,01275
5,6 100,576 2,23 100,595 11963,22156
5,8 100,63 2,12 100,647 12590,71118

6 100,68 2,027 100,695 13174,92368
6,2 100,73 1,94 100,744 13772,5942)7
6,4 100,77 1,87 100,783 14293,8197|7
6,6 100,81 1,8 100,822 14855,58508
6,8 100,85 1,74 100,861 15373,94433

7 100,88 1,684 100,891 15889,91727
7,2 100,91 1,63 100,92 16421,2136bH
7,4 100,945 1,59 100,955 16840,16482
7,6 100,97 1,552 100,979 17256,76119
7,8 100,998 1,515 101,007 17683,11579

8 101,02 1,48 101,028 18105,2405p
8,2 101,045 1,45 101,053 18484,40501
8,4 101,065 1,405 101,072 19080,20805
8,6 101,085 1,38 101,092 19429,70822
8,8 101,104 1,36 101,111 19719,14495

9 101,119 1,335 101,126 20091,39769
9,2 101,137 1,315 101,144 20400,6011
9,4 101,15 1,3 101,156 20638,6451)7
9,6 101,165 1,28 101,171 20964,23243
9,8 101,18 1,266 101,186 21199,20718
10 101,19 1,25 101,196 21472,67905b

10,2 101,2 1,239 101,206 21665,45708
10,4 101,215 1,226 101,221 21898,43402
10,6 101,225 1,215 101,231 22098,874539
10,8 101,235 1,205 101,24 22284,469
11 101,245 1,195 101,25 22473,16959
11,2 101,255 1,187 101,26 22626,86621
11,4 101,264 1,18 101,269 22763,11649
11,6 101,27 1,17 101,275 22959,0333
11,8 101,278 1,165 101,283 23059,3914
12 101,286 1,157 101,291 23220,6681
12,2 101,295 1,15 101,3 23364,08719
12,4 101,3 1,145 101,305 23467,272Q07
12,6 101,307 1,14 101,312 23571,82745
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12,8 101,315 1,137 101,32 23635,88857
13 101,32 1,133 101,325 23720,5044/7
13,2 101,326 1,128 101,331 23827,05947
13,4 101,333 1,125 101,338 23892,24875
13,6 101,337 1,12 101,342 23999,8579
13,8 101,34 1,115 101,345 24108,19426
14 101,345 1,113 101,35 24152,70698
14,2 101,35 1,108 101,355 24262,89632
14,4 101,355 1,106 101,36 24307,97051
14,6 101,36 1,105 101,365 24331,16891
14,8 101,36 1,10 101,365 24441,76513
15 101,36 1,098 101,365 24486,28565
15,2 101,365 1,095 101,37 24554,58256
15,4 101,366 1,094 101,371 24577,2698
15,6 101,37 1,09 101,374 24668,43501
15,8 101,373 1,089 101,377 24691,81811
16 101,375 1,085 101,379 24783,3368
16,2 101,378 1,085 101,382 24784,07021
16,4 101,38 1,083 101,384 24830,32935
16,6 101,385 1,082 101,389 24854,50365
16,8 101,39 1,082 101,394 24855,72939
17 101,39 1,08 101,394 24901,7585p
17,2 101,39 1,078 101,394 24947,95845
17,4 101,393 1,078 101,397 24948,69662
17,6 101,395 1,079 101,399 24926,066723
17,8 101,397 1,075 101,401 25019,30788
18 101,395 1,073 101,399 25065,44778
19 101,404 1,068 101,408 25185,03065
20 101,41 1,065 101,414 25257,46877
21 101,418 1,062 101,422 25330,81569
22 101,421 1,06 101,425 25379,36039
22,2 101,422 1,06 101,426 25379,61063
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Anexo B

Medidas realizadas com sensor empregando osciladoom
amplificador operacional
Conforme referido no Capitulo 3, as figuras se@sintestacam resultados de medicbes das

tensBes obtidas para a andlise do desempenho dataitoscilador com amplificador
operacional.

CH1
Médio

Pico a Pico

_lav
1B CH2
4d Médio

359V
CH2

120my_

, CH1
Frequéncia
FEI2MMz 7

Figura B1 - Tensdo de pico-a-pico na saida do amplificador apemal (medida A) e nivel médio maximo no
catodo do diodo (medida B) para alvo posicionadh&mm do sensor.
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Figura B3 - Tensao de pico-a-pico na saida do amplificador apemal (medida A) e nivel médio maximo no
catodo do diodo (medida B) para alvo posicionadi?gmm do sensor.
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Figura B5 - Tensdo de pico-a-pico na saida do amplificador apemal (medida A) e nivel médio maximo no
catodo do diodo (medida B) para alvo posicionadidtgdmm do sensor.
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Figura B6 - Nivel médio na saida do comparador (medida A) @éwva posicionado a 14,4mm do sensor.
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Anexo C

Trabalhos publicados referentes a dissertacéo

* SILVA, D. G.; RIBEIRO, J. A. J.; PIMENTA, T. COscillator for Eddy Current
Sensor ICIBERCHIP XIX WORKSHOP, Cusco, Feb. 2013.

* SILVA, D. G,; RIBEIRO, J. A. J.; PIMENTA, T. Mesign of Eddy Current Sensor IC
for Large Displacement22nd. IEEE International Symposium on Industrial

Electronics, Taiwan, May 2013.
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