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Resumo

A motivagdo deste trabalho veio da necessidade de avaliar o
desempenho global (eletrénico e mecanico) de um Microscépio de Forga
Atémica (AFM) de alta velocidade de varredura, que vem sendo desenvolvido
em uma parceria entre a UFRJ e o Inmetro. Este projeto tem como proposta o
desenvolvimento e a montagem de um equipamento capaz de realizar medidas
da resposta em frequéncia de um circuito eletrénico qualquer, apresentando os
resultados na forma de Diagramas de Bode de amplitude e fase. Este tipo de
avaliagcao permite a identificagdo dos modos de ressonancia bem como uma
caracterizagdo do circuito quanto a estabilidade. O prototipo, ora designado
Analisador de Amplitude e Fase (AAF), conta com o auxilio de um circuito
eletrénico para a medigéo de fase e por um multimetro digital de preciséo para
a obtengcdo da curva de amplitude e utiliza um aplicativo desenvolvido em
LabVIEW (National Instruments Inc. [a]) para controle e exibigdo dos
diagramas. Desta forma o protétipo desenvolvido neste projeto € capaz de
oferecer uma metodologia de baixo custo abrangendo uma faixa de 20Hz até
100KHz.



Abstract

This work’s motivation has come from the need of evaluating the global
performance, both mechanical and electronic of high speed Atomic Force
Microscope (AFM) that has been being developed in a partnership between
Inmetro and UFRJ.

The project’s goal is the development and assembling of an equipment
capable of acquiring the frequency response of any given electronic circuit. The
results are shown in the form of Bode Plots (Magnitude and Phase). This kind of
evaluation allows the identification of resonant modes as well as a measure of
the stability of the circuit. The prototype acknowledged as Analisador de
Amplitude e Fase (AAF) counts with the help of an electronic circuit to measure
the phase and with a precision digital multimeter for the magnitude
measurements. An application developed with the LabVIEW software is
responsible for controlling the process as well as exhibiting the results. This
way, the project offers a low cost methodology covering the 20 Hz — 100 KHz

range.
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Capitulo 1
1 Introducao

O desenvolvimento de um circuito eletrénico requer que tanto o seu
comportamento dindmico como o dos dispositivos que o compdem sejam
conhecidos.

Embora o comportamento de um circuito em uma unica frequéncia possa
ser facilmente obtido através de um osciloscépio, sua resposta em frequéncia
pode ser entendida como uma avaliagdo do seu comportamento quando
operando em diferentes frequéncias. Os resultados desta abordagem sao
usualmente apresentados na forma de Diagramas de Bode de amplitude e fase
e sdo de grande importancia para se determinar a estabilidade e os modos de
ressonancia. Um equipamento conhecido por Network Analyzer € o indicado
para realizar este tipo de medida, no entanto apresenta um custo elevado.

O objetivo deste trabalho é oferecer uma metodologia de custo mais baixo
capaz de obter a resposta em frequéncia de um circuito eletrénico qualquer,
especialmente para a utilizacdo no desenvolvimento de um Microscopio de
Forca Atbmica (AFM) de alto desempenho. A solugdo proposta pode ser
utilizada para determinar modos de ressonancia e parametros de estabilidade
de alguns dispositivos que compdem o microscopio (piezoelétricos e
amplificadores de alta voltagem).

A metodologia se resume na geragao de um sinal senoidal de frequéncia
variavel e a aquisicdo da resposta do circuito em teste. Um aplicativo
desenvolvido em LabVIEW é responsavel por estas etapas, controlando um
gerador de fungdes no modo de modulagdo FM, e coletando a resposta a partir
de um multimetro digital, e de um circuito de medi¢cado de fase desenvolvido
especialmente para esta aplicagao.._

Como interface de comunicacao entre os dispositivos e o0 aplicativo em
LabVIEW utilizou-se uma placa de aquisigdo de dados, PCl 6036E (National

Instruments Inc.) [a].
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O capitulo 2 discute os diagramas de Bode e comenta sucintamente alguns
fundamentos tedricos pertinentes, tais como resposta em frequéncia e valor
eficaz de sinais que variam no tempo. O capitulo 3 apresenta a metodologia
proposta e detalha o hardware e o software utilizado para o projeto. No capitulo
4 encontra-se um roteiro para utilizacdo do equipamento. Os resultados obtidos
realizando-se medigdes em alguns circuitos de teste com resposta bem
conhecida sdo apresentados no capitulo 5, que também traz uma avaliacéo
dos dispositivos empregados em um microscopio de forga atémica. O capitulo
6 conclui o trabalho, avaliando as dificuldades encontradas para o
desenvolvimento do projeto e as limitagdes do equipamento. Um detalhamento
sobre a técnica de Microscopia de Forgca Atomica (AFM) encontra-se no

apéndice A.
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Capitulo 2

2 Diagramas de Bode

Entende-se por resposta em frequéncia de um sistema o modulo do ganho
e a fase de sua funcao de transferéncia em relagao a uma faixa de frequéncias.
As curvas ou diagramas de Bode ilustram este comportamento em um grafico
onde o eixo das ordenadas representa o valor do ganho em decibéis (dB) (fig.
2.2a) ou a fase em graus (fig. 2.2b) entre os sinais de entrada e o de resposta,
€ 0 eixo das abscissas representa o intervalo de frequéncias, normalmente em
escala logaritmica. [1]

A figura 2.1 ilustra o exemplo classico de um circuito RC, de onde as

curvas da figura 2.2 foram obtidas.

Fig. 2.1: Resposta em frequéncia, amplitude e fase, de um circuito passa-baixa.

2.1 Frequéncia de corte de um circuito

A Frequéncia de corte (ou de meia poténcia) € aquela em que a poténcia
na saida é reduzida a metade daquela fornecida pelo gerador ao longo de sua
banda passante. Ao referir-se ao ganho, esta reducao corresponde a uma
atenuacao do sinal de saida para aproximadamente setenta por cento do valor

maximo, observado no gerador.
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A frequéncia de corte de um circuito RC pode ser calculada a partir da

equagao 2.1. [2]

2nRC Eq.

2.1

Onde F é o valor em Hz, R em Ohms e C em Farads.

2.2 Formas de obtengao dos Diagramas de Bode

A obtencdo dos diagramas de Bode pode dar-se a partir do método
tedrico, a partir de uma fungao de transferéncia.

Os graficos de Bode também podem ser obtidos a partir do método
experimental, no qual se mede ponto a ponto a resposta do circuito para
diferentes frequéncias do sinal de entrada, sendo que o Network Analyzer é o

equipamento indicado para este tipo de medicao.

2.3 Valor RMS de um sinal

O valor RMS (Root Mean Square), ou valor médio quadratico de um sinal,
também é conhecido como valor eficaz. Este valor € de especial interesse na
medida da energia contida em um sinal variavel no tempo. Quando se faz uma
medida AC de um ponto qualquer de um circuito através de um multimetro. o
valor normalmente indicado é o equivalente RMS.

Para qualquer sinal peridédico, o valor RMS pode ser obtido a partir da

equacao 2.3. [2]

TEE .
Views = \/?l/z(f(x)) dx Eq. 2.3

Para um sinal senoidal de amplitude V, o valor RMS corresponde a

14



VP
Vs * 5 Eq. 2.4

Este valor sera de especial interesse para a geracédo dos graficos de Bode

de amplitude.
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Capitulo 3
3 Materiais e Métodos

O Analisador de Amplitude e Fase (AAF) desenvolvido neste trabalho é
composto por um circuito de medicdo de fase e equipamentos auxiliares
(multimetro digital e gerador de fungdes) controlados por um aplicativo
desenvolvido em LabVIEW (fig. 3.1)

Controle
| Circuito de medicao de
LabVIEW ) fase e equipamentos de
Resposta bancada
Varredura

de frequéncia Resposta

A 4

Circuito
analisado

3.2. Esquema basico de funcionamento do AAF.

3.1 Esquema de funcionamento do AAF

O LabVIEW envia uma rampa de voltagem ao gerador de fungdes (AFG
3022, Tektronix Inc. [b]) configurado no modo de modulagdo FM para variar a
frequéncia de saida de uma onda senoidal de amplitude constante que é

utilizada como sinal de entrada para o circuito de teste. Tanto a saida do
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gerador como a do circuito de teste passam separadamente por circuitos
comparadores que fazem uma detec¢ao de cruzamento por zero para a partir
destes sinais senoidais gerar ondas quadradas. Cada uma destas ondas
quadradas passa por um divisor de frequéncia de fator 2 antes de serem
enviadas a uma porta légica do tipo XOR, que detecta 0 mdédulo da fase, e a
um flip-flop, que detecta se a fase é positiva ou negativa. A saida destes dois
componentes € enviada ao LabVIEW para que seja computada a diferenga de
fase entre os dois sinais e seja gerado o diagrama de Bode de fase. O
diagrama de amplitude é gerado com um sinal vindo de um multimetro digital
que mede o valor RMS da sendide de saida do circuito de teste.

A figura 3.3 ilustra este funcionamento por meio de um diagrama de

blocos.
Circuito de medicio de fase
LabVIEW " 10 — . Gerador de
Comparador [¢ funcdes
A A A XOR
Detector do P Divi : d
modulo da Fase IVISOfeS. e
frequéncia
Detector do , 1 Y
sinal da fase Circuito a ser
Comparador [€ 797 i
Flio-Flop p analisado

Modu ica litude
Multimetro

Fig. 3.3. Diagrama em blocos do AAF.
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3.2 Placa de Aquisicao de Dados da National Instruments:
PCI6036E

A placa PCI6036E da National Instruments Inc. (fig. 3.3) é conectada a
um moédulo onde se encontram varios conectores BNC (fig. 3.4) para que se

possa ter acesso as suas fungdes.

3'4'. Placa de aquisigdo de dados da 3.5. Modulo de conectores para utilizagéo
National Instruments. com a placa da National Instruments.

Esta placa faz geragédo e aquisicdo de sinais analdgicos e digitais. As
suas especificacbes mais importantes podem ser vistas na tabela B2 no
apéndice B.

Dentre as caracteristicas mais relevantes da placa para a aplicagéao
neste projeto, esta a resolugdo dos canais de entrada e saida.

Os canais analdgicos de entrada apresentam uma resolugao de 16 bits e
podem ser configurados para faixas desde +/-50,00 mV a +/-10,00 V, o que
possibilita uma precisdo muito grande nas medidas.

A faixa dos canais de saida é fixa, com valores que vao de -10,00 V até
10,00 V. Mesmo que sejam definidos outros limites, a resolugdo € a mesma,
com passo minimo de aproximadamente 2,47 mV. Esta limitacao afetaria
diretamente a faixa da varredura em frequéncia do sinal senoidal, pois este
controle deve situar-se entre -0,955 V e 1,00 V. Para contornar esta limitacao, o
sinal enviado da placa é 10x maior, ou seja, varia entre -9,55 V e 10,00 V, e
passa por um divisor de tensao antes de exercer o controle da varredura. Com
um valor minimo fixado em 2,5mv para cada incremento de voltagem, a faixa

de -0,955 V e 1 V poderia ser dividida em praticamente 784 pontos. Com esta
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estratégia, o numero de pontos disponiveis para controle da varredura senoidal
passa para 7840, que corresponde a um passo de 12,752 Hz na faixa mais

extensa de varredura.

19



3.3 Gerador de Fungodes

O gerador de fungbes AFG3022 possibilita a modulagdo FM de um sinal.
Esta modulagdo pode ser controlada interna ou externamente, sendo que o
modo externo foi utilizado. Nele, seleciona-se uma frequéncia central (Fc) e um
desvio (D), que deve ser menor do que a frequéncia central. Segundo o manual
do fabricante, o sinal de controle desta modulagdo deve variar entre -1,0 V e
+1,0 V. Com o valor 0 V correspondendo a frequéncia central e os valores
extremos a Fc-D e Fc+D, respectivamente. Um estudo mais detalhado do
funcionamento do equipamento indicou que na verdade o limite inferior para
este tipo de modulagédo esta limitado a -0,955 V e tem como ponto central

aproximadamente 0,02 V.

3.4 Multimetro Digital

O multimetro utilizado foi o modelo 8845A da Fluke [c], responsavel
pelas medidas obtidas para a elaboragdo do diagrama de Bode de amplitude,
que representa o valor eficaz (RMS) do circuito em teste.

O instrumento dispde de uma saida serial do tipo RS232, que permite ao
software de controle obter os valores lidos além de programar seus parametros
de configuragdo. A comunicacgao bidirecional com o software é feita através da
porta serial do computador. De fato, quase todas as opg¢des acessiveis pelo
painel do equipamento podem ser controladas por software.

Os comandos do equipamento sao strings curtas que podem ser
seguidas de valores de configuracdo, conforme ilustrado na tabela B3 do

apéndice B.

3.4.1 Limitagoes na quantidade de medidas



Uma das limitagcdes do equipamento € a quantidade de medidas por
segundo que ele é capaz de adquirir, estando limitada a 20, ou seja, 1 a cada
50 ms. No entanto, para colocar uma medi¢cdo em forma de string, com notacao
cientifica, no buffer de leitura para que o software possa acessa-la, o
multimetro leva mais tempo do que 50 ms. Testes foram realizados
chegando-se a um limite de 75 milissegundos, abaixo do qual strings

incompletas podem ocorrer.

3.4.2 Descontinuidades na leitura

Ainda restando alguns pontos a serem contornados para que se
obtenham as medidas mais confiaveis possiveis, constatou-se que o
multimetro apresenta 4 faixas de leitura, 100 mV, 1V, 10 V e 100 V. Em regime
de altas frequéncias, ao passar de uma escala para outra verificou-se um
aumento de cerca de 30 mV AC.

A partir de uma determinada frequéncia o multimetro comeca a registrar
valores menores do que deveria. Estes sdo cada vez menores de acordo com o
aumento da frequéncia até chegar a um ponto em que o equipamento detecta a
necessidade de uma troca de escala, o que resulta em uma descontinuidade
nos valores medidos. A figura 3.5 ilustra uma destas trocas, um chaveamento

da escala de 1V para a de 100 mV, realizado a aproximadamente 750 KHz.
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oJl1000
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500500 499500
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o | | | | | | | | | | | | | | | | | | | d
‘ft”D liris 1 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 500000 S5S0000 600000 650000 700000 750000 800000 850000 900000 950000 1E+6
rj 10 Time.

Fig. 3.6. Descontinuidade nas medidas do multimetro para um sinal senoidal de frequéncia
variante, de 1 KHz a 1 MHz, e amplitude de 3,5 Vpp.

Esta descontinuidade, da ordem de 30 mV, € muito menor na faixa de
operacdo normal do multimetro (que € abaixo de 350KHz) podendo ser

desconsiderada sem maiores problemas.



3.4.3 Valores RMS e faixa de operagao

Como foi visto anteriormente, o valor RMS de um sinal senoidal (Eq. 2.3)
é de 70% do seu valor de pico. E comum nos equipamentos que efetuam este
tipo de medida uma frequéncia a partir da qual a leitura deixa de ser o
equivalente RMS e valores menores do que o esperado séo indicados. No caso
do multimetro utilizado, a partir de 350KHz o valor lido deixa de ser o
equivalente RMS, e em frequéncias baixas, o valor indicado € um pouco maior
do que deveria ser.

Utilizando o LabVIEW para controlar o gerador de fungdes, foi gerado
um sinal senoidal de 2 Vpp, com a frequéncia variando de 1 KHz até 1 MHz. As
medi¢des feitas pelo multimetro foram enviadas ao LabVIEW, sendo gerada
uma tabela utilizada no Origin (Origin Corporation [d]) para gerar o grafico da

figura 3.6.
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Fig. 3.7. Valor RMS de um sinal senoidal de 2vpp medido pelo multimetro Fluke 8845A.

Para minimizar erros, foi proposta uma metodologia de correcéo.



3.4.4 Metodologia de corregao

As frequéncias de interesse deste projeto ndo vao além de 100KHz, no
entanto, a correcéo dos valores lidos pelo multimetro estende-se a 1 MHz.

Antes de proceder a essas correcoes, foi necessaria uma analise de
discrepancia detalhada do comportamento do multimetro.

Constatou-se que para amplitudes diferentes de um sinal senoidal a
qgueda no valor lido pelo multimetro era diferente. As tabelas 3.1 e 3.2 ilustram
um resumo do comportamento das leituras do multimetro para sinais senoidais

de 200 mVpp e 2 mVpp em frequéncias de 1KHz e 1MHz.

Frequéncia
Valor RMS (V)
(Hz) Frequéncia
1000 0,072 (H2) Valor RMS (V)
1000 0,717
1000000 0,046
Tabela 3.1. Valores RMS medidos no
multimetro para um sinal senoidal de 1000000 0,579

Tabela 3.2. Valores RMS medidos no

200 mVpp.
multimetro para um sinal senoidal de 2vpp.

Fazendo uma comparacgao:
0,046/0,072 = 0,638
0,579/0,717 = 0,807

Estes resultados podem ser interpretados como curvas de inclinagbes
diferentes, sendo mais um fator a ser considerado para o ajuste dos valores.
Para ajusta-los ao que deveria ser o valor RMS verdadeiro, um processo de
coleta de dados foi elaborado para a caracterizacdo das chamadas curvas de
calibragdo do multimetro.

O procedimento para obtencao das tabelas e do grafico da figura 3.6 foi
repetido para coletar dados referentes a varreduras na frequéncia de sinais
senoidais variando de 1 KHz até 1 MHz (com passos de aproximadamente
2548 Hz) de sinais com amplitudes de 100 mVpp, 200 mVpp, 300 mVpp,
400 mVpp, 500 mVpp, 600 mVpp, 700 mVpp, 800 mVpp, 900 mVpp, 1 Vpp,
1,5 Vpp, 2 Vpp, 3 Vpp, 4 Vpp, 5 Vpp, 7,5 Vpp e 10 Vpp.



Os resultados armazenados pelo LabVIEW foram inseridos no Origin,
resultando em uma tabela contendo todos os dados para calibragcdo do
multimetro. Uma parte da tabela resultante pode ser vista na figura 3.7. As

figuras 3.8 e 3.9 ilustram o conjunto das curvas obtidas.

FrequénciaX] ‘Hll]mvpp[Y] 200mvpp(Y] 3l]l]mvpp[Y]|4l]l]mvpp|Y| 500mvpp[Y])|600mvpp Y] [F00mvpp[Y]|800mvpp[y](900mvpp (Y] 1.l]vpp[Y]‘
1 1000 0,036 0,072 0,144 0,179 0,215 0,251 0,287 0,322 0,358
2 3548,469 0,036 0,072 0,144 0,179 0,215 0,251 0,287 0,322 0,358
3 096,933 0,036/ 0,072 0,144 0,179 0,215 0,251 0,287 0,322 0,358
4 8645,408 0,036 0,072 0,143 0,179 0,215 0,251 0,287 0,322 0,358
5 11193,878 0,036 0,072 0,143 0,179 0,215 0,251 0,287 0,322 0,358
[} 13742347 0,036 0,072 0,143 0,179 0,215 0,251 0,287 0,322 0,358
7 16290,816 0,036 0,072 0,143 0,179 0,215 0,251 0,286 0,322 0,358
8 18839,286 0,036 0,072 0,143 0,179 0,215 0,251 0,286 0,322 0,358
9 21387,755 0,036 0,072 0,143 0,179 0,215 0,251 0,286 0,322 0,358
10 23936,224 0,036 0,072 0,143 0,179 0,215 0,251 0,286 0,322 0,358
11 26484,694 0,036 0,072 0,143 0,179 0,215 0,251 0,287 0,322 0,358
12 29033,163 0,036 0,072 0,143 0,179 0,215 0,251 0,287 0,322 0,358
13 31581,633 0,036 0,072 0,143 0,179 0,215 0,251 0,287 0,322 0,358
14 34130,102 0,036 0,072 0,143 0,179 0,215 0,251 0,287 0,322 0,358
15 36678,571 0,036 0,072 0,143 0,179 0,215 0,251 0,287 0,322 0,358

Fig. 3.8. Parte da tabela usada no Origin para gerar as curvas de calibragdo do multimetro
Fluke 8845A.
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Fig. 3.9. Conjunto de curvas de calibracao
do multimetro para sinais senoidais de
amplitudes de 100 mVpp até 900 mVpp.
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Fig. 3.10. Conjunto de curvas de calibragdo
para sinais senoidais de amplitudes de 1
Vpp até 10 Vpp.



Apoés a aquisigao das curvas, os valores da tabela foram normalizados
pelo que deveria ser o valor RMS verdadeiro para cada sinal senoidal: 0,035 V
para o sinal de 100 mVpp, 0,0707 V para o sinal de 200 mVpp e assim por
diante. Este procedimento da uma idéia da variagdo porcentual das medidas.

Uma parte da tabela resultante € mostrada na figura 3.10.

Frequéncia[X] |1I]I]mvpp[Y] 2I]l]mvpp[Y]‘ 300mvpp(Y] 4I]I]mvpp[Y]| 500mvpp(Y] |600mvpp(Y])| 700mvpp[Y]| 800mvpp(Y] Ql]l]mvpp|Y|| 1.0vpph
1 IM{ 1.02857 1.01887 10113 1.01415 1.01619 1.01413 10141
2 3548,469 1.02857 1,01887 1,0113 1.01415 1.01619 1,01413 1,011
3 6096,939| 1.02857 1,01887 10113 1.01415 1.01619 1,01413 10141
4 8645,408 1.02857 1.01887 10113 1.01415 1.01619 1.01413 10141
5 11193,878 1.02857 1,01887 10113 101415 1.01619 101413 1,011
3 13742,347 1.02857 1,01887 1,0113 1.01415 1.01619 1,01413 10141
7 16290,816 1.02857 1,01887 1,0113 1.01415 1.01619 1.0106 10141
8 18839,286 1.02857 1.01887 10113 1.01415 1.01619 1.0106 10141
9 21387,755 1.02857 1.01887 10113 1.01415 1.01619 1.0106 1,011
10 23936,224 1.02857 1,01887 1,0113 1.01415 1.01619 1.0106 10141
11 26454,694 1.02857 1.01887 10113 1.01415 1.01619 1.01413 10141
12 29033,163 1.02857 1,01887 10113 101415 1.01619 101413 10141
13 31581,633 1.02857 1,01887 1,0113 1.01415 1.01619 1,01413 10141
14 34130,102 1.02857 1,01887 1,0113 1.01415 1.01619 1,01413 10141
15 36678,571 1.02857 1,01887 10113 101415 1.01619 101413 1,011

Fig. 3.11. Parte da tabela usada no Origin e contendo os dados normalizados pelos valores
RMS dos sinais senoidais.

A partir dos dados normalizados, foi gerado um grafico de pontos para
cada valor de amplitude do sinal senoidal. Sobre o grafico resultante, foi
utilizada a ferramenta de aproximagdo polinomial do Origin com ordens
variaveis para os polinbmios até que se encontrasse a que melhor se
adequaria ao grafico. Desta maneira chegou-se a curvas aproximadas do perfil
de leitura do multimetro. As figuras 3.11 e 3.12 ilustram algumas curvas com as
aproximacodes polinomiais e a tabela 3.7 apresenta os coeficientes para todas

as curvas de calibragéo.
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As curvas obtidas sao as do tipo definido na equagao 3.1.

Y= A+ BX+B,X*+BX +B X"+ B.X’ Eq.

3.1

O conjunto de coeficientes das equagdes de calibragdo para as diversas
faixas encontra-se na tabela B1 no apéndice B. O uso destas equacgdes é feito

pelo LabVIEW e sera detalhado mais a frente neste capitulo.

3.5 Metodologia de medigcao de fase

A medigao da diferenca de fase entre dois sinais senoidais pode ser feita
tomando-se por base o ponto de onde estes sinais passam pelo valor zero

(zero-crossing), fazendo-os corresponder a uma onda quadrada (figura 3.13).

3.14. Deteccao de cruzamento por zero de um sinal senoidal.

Realizando este procedimento para dois sinais senoidais defasados, as
ondas quadradas resultantes podem ser enviadas a uma porta légica do tipo

XOR, resultando em uma série de pulsos, como mostra a figura 3.14.
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Fig. 3.15. Ondas defasadas (a e b) gerando pulsos na saida a partir de uma porta logica do tipo
XOR.

Dividindo-se a largura do pulso na saida da porta XOR pelo periodo das
ondas quadradas obtém-se um valor proporcional a diferenca de fase.
Multiplicando-se este valor por 360 o resultado € o médulo da diferenca de fase
em graus entre os dois sinais senoidais. Para a deteccdo do atraso ou
adiantamento entre os dois sinais, as mesmas ondas quadradas usadas para a
deteccdo do modulo podem ser conectadas a um flip-flop do tipo D. Neste
caso, a saida Q indicara o atraso ou adiantamento do sinal de acordo com o
nivel légico “0” ou “1”.

Para fazer uso desta metodologia foi desenvolvido um circuito eletrénico
para a medigdo da fase. O diagrama em blocos da figura 3.15 ilustra o
funcionamento deste circuito. A presenga dos divisores de frequéncia sera

discutida em detalhes.



M . LabVIEW
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3.16. Diagrama em blocos do funcionamento da medigéo da diferenca de fase.

3.6 Tratamento dos Sinais Utilizados na Detec¢ao da Fase

As saidas dos comparadores tém um tempo de subida muito pequeno,
mas quando a amplitude do sinal de entrada diminui a onda demora para
retornar ao valor inferior, isto se traduz em uma distorcdo do ciclo de trabalho
deste sinal, que deixa de ser de 50%. Isto resulta em pulsos assimétricos na
saida do XOR, como pode ser observado na figura 3.16.

Somado a isto, ha o problema da saida dos comparadores apresentarem
um nivel alto em aproximadamente 3 V, como pode ser visto em detalhes na
figura 3.17, o que, combinado com oscilagbes nos momentos de chaveamento
do circuito, pode resultar em um chaveamento espurio dos flip-flops.

Para evitar problemas gerados pela baixa amplitude dos sinais de saida
dos comparadores foram inseridos os buffers TTL, que elevam o nivel na saida
para aproximadamente 4,5 V como ilustra a figura 3.18.

Para garantir um ciclo de trabalho de 50%, os dois sinais passam por
flip-flops, configurados como divisores de frequéncia. Esta configuracao utiliza
somente a subida do sinal e como resultado os dois sinais em forma de onda
quadrada na saida dos flip-flops apresentam ciclos de trabalho iguais e de
50%, ideais para a deteccéo de fase. A figura 3.19 mostra um destes sinais em
conjunto com o sinal original, antes de ter sua frequéncia dividida. O resultado
na saida do XOR em conjunto com os sinais ja com a frequéncia dividida é

mostrado na figura 3.20.



Fig. 3.17. Em verde, sinal originario da referencia, em amarelo, o da resposta, € em azul, o
sinal na saida do XOR.
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Fig. 3.18. Onda quadrada na saida do Fig. 3.20. Onda quadrada na saida do
buffer TTL, com nivel alto em 4,5 V (sinal buffer TTL, em amarelo, e em azul a onda
representado em amarelo). apos ter sua frequéncia dividida por dois.

=

Fig. 3.19. Sinal de saida dos comparadores Fig. 3.21. Entradas do XOR, em verde e
com nivel alto em aproximadamente 3 V. amarelo, e saida, em azul.



3.7 Circuito de Medicao de Fase

O circuito de medicao de fase realiza a medicao do modulo e do sinal da
fase entre a referéncia, proveniente do gerador de funcgdes, e a resposta do
circuito em teste. Uma parte deste circuito é responsavel por dividir por 10 a
tensdo enviada pelo LabVIEW para controlar o gerador de fungbes. A figura

3.21 ilustra um diagrama esquematico do circuito.
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3.22: Circuito de medigéo de fase. Referéncia: sinal vindo do gerador de fungdes. Resposta:
Resposta do circuito a ser analisado. LabVIEW 1: Sinal de controle da modulagéo do gerador
de fungbes antes de ser dividido por dez. LabVIEW 2: Sinal de controle vindo do LabVIEW para
reinicializar os flip-flops. LabVIEW 3: sinal enviado ao LabVIEW para informar o sinal da fase.
LabVIEW 4: Sinal que indica a diferencga de fase através da largura de pulso.



Todos os integrados TTL tiveram sua alimentagcédo desacoplada com
capacitores de 100 nF do tipo ceramico conectados diretamente nas
proximidades dos pinos de alimentacéio.

Para facilitar o entendimento, o circuito sera analisado em moédulos.

3.7.1 Comparadores

Esta etapa do circuito emprega comparadores de alta velocidade
(LM360) perfazendo a fungdo de zero-crossing e geragdo das ondas
quadradas. Este € um dispositivo robusto capaz de detectar variagdes de até
50mv de amplitude. Os sinais senoidais provenientes do gerador (que excita o
circuito a ser analisado) e do circuito a ser analisado (resposta) passam pelo
LM360. A montagem do LM360 baseia-se no application note n°® 87 da National
Semiconductors [e] (apéndice C). O apéndice D.1 apresenta algumas das

principais caracteristicas elétricas deste dispositivo, A figura 3.22 ilustra os

comparadores em destaque no circuito.
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Fig. 3.23. Circuito de apoio com os comparadores em destaque.



3.7.2 Detectores do Médulo e Sinal da Fase

A tarefa de deteccdo de diferenca de fase € dividida em duas etapas:
detecgao do médulo da fase e deteccao do sinal da fase. A faixa de operacéao

do AAF é limitada em 100 KHz devido a estes estagios do circuito.
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Fig. 3.24: Circuito de apoio com os divisores de frequéncia em destaque.

3.7.3 Detector do Sinal da Fase

A detecgdo do sinal da fase é feita por um flip-flop tipo D. A onda
quadrada referente ao sinal do gerador serve como clock e a onda quadrada

referente ao circuito a ser analisado € inserida na entrada D do flip-flop. A saida



Q indica se o sinal de resposta esta atrasado ou adiantado de acordo com os

niveis logicos “0” e “1”, respectivamente. A figura 3.24 ilustra o detector do sinal

de fase em destaque no circuito.
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3.7.4 Detector do modulo da fase

Fig. 3.25. Circuito deteccao de fase com o detector de sinal de fase em destaque.

Esta parte do circuito utiliza uma porta logica do tipo XOR (fig. 3.25) para

gerar um pulso de largura correspondente ao atraso. O integrado utilizado foi

um 74HC86 que responde bem em altas frequéncias, mas, para se obter um

desempenho ainda melhor, ele pode ser trocado por um 74F86.
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Fig. 3.26. Circuito com a porta légica XOR em destaque.

A largura do pulso é detectada pelo LabVIEW, que faz os calculos de
acordo com a frequéncia do sinal de referencia, que é conhecida, pois é

controlada pelo proprio LabVIEW.

3.7.5 Reguladores de Tensao

Foram usados 3 reguladores de tensao, dois 78L05 e um 79L05. A figura

3.26 ilustra os reguladores em destaque.
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Fig. 3.27. Circuito de deteccao de fase com os reguladores de tensdo em destaque.

O uso de dois reguladores positivos se justifica pelo fato de a
alimentagdo da parte TTL ter sido dividida do resto do circuito para evitar

problemas devido ao chaveamento de das ondas quadradas.

3.7.6 Buffers

Foram usados buffers analdgicos e digitais. Os buffers analdgicos foram
implementados com circuitos integrados TL084 e para os buffers digitais foram
utilizados os do 74HC125.

3.7.6.1 Buffers Analégicos

O circuito integrado TL084 foi utilizado como buffer (figura 3.27). O
produto ganho banda deste amplificador é de 3 MHz e seu slew rate € de 13

V/us. No apéndice D.2 pode-se conferir mais detalhes do desempenho do



TLO84. Um deles serve para isolar a resposta do circuito da entrada de um dos
comparadores, o outro isola um divisor de tensao da entrada de modulagao do

gerador de fungdes.
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Fig. 3.28. Circuito de apoio com os buffers analégicos em destaque.

3.7.6.2 Buffers Digitais

Estes buffers, figura 3.28, foram utilizados para garantir o nivel de

tensao préoximo a 5V para os sinais utilizados para a deteccao de fase.
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Fig. 3.29. Circuito com os buffers digitais em destaque.

3.8 Softwares

Para o desenvolvimento deste projeto foram usados trés softwares.
i) O LabVIEW (National Instruments Inc.), para criar o aplicativo de controle do
equipamento e para fazer a interface com o usuario. Dentre estes, o LabVIEW
€ 0 que merece maior atencao;
i) O Origin (OriginLab), para manipulacdo de dados e geracédo de curvas e
equacdes de calibragao;
ii) O Orcad (Cadence Design Systems, Inc. [f]), para gerar o desenho do

circuito.

3.9 Conceitos e Principais Caracteristicas do LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engeneering Workbench) € um

software que permite a criagdo de instrumentos virtuais. Em conjunto com uma



placa de aquisicdo de dados, ele é capaz de emular o funcionamento de
osciloscépios, multimetros e uma série de outros instrumentos.

Para placas com conversores DA, é possivel gerar sinais, emulando o
funcionamento de um gerador de fungbes ou ainda, gerar sinais para
aplicagdes de controle e automacgao. A capacidade de geragao e aquisicao de
sinais depende das taxas de aquisicdo e geracdo de amostras, que sao
parametros de cada placa e sdo medidos em amostras por segundo (samples
per second).

O LabVIEW também pode ser usado para uma série de aplicativos que
nao precisam de placas de aquisicdo, como a analise de plantas de sistemas e
espectros de frequéncia.

A placa disponivel para o desenvolvimento deste projeto € uma placa
multifuncdo (capaz de fazer a geragcdo e aquisicdo de sinais analdgicos e
digitais) de baixo custo que apresenta algumas limitacdes, como taxas nao
muito elevadas de geragao e aquisigao de sinais.

Para a aquisi¢ao, a placa trabalha com uma taxa de 200 mil amostras
por segundo. Com taxas maiores, algumas das estratégias de medigdo deste
projeto poderiam ter sido inteiramente implementadas em LabVIEW. Por
exemplo, com uma taxa de aquisicdo de 500MS/s dividida para dois canais
seria possivel a medicdao da diferenca de fase de dois sinais senoidais de
1MHz com uma precisdo de 1,5°. Placas com taxas desta ordem podem ser
encontradas no mercado, mas sao dedicadas apenas a aquisicao de sinais
analdgicos por exemplo. Desta forma, seria necessaria uma outra placa para
geracao de sinais. Como a proposta do projeto ndo previa mais investimentos
na aquisicdo novas placas, as estratégias de medida utilizadas neste projeto
foram as mais simples possiveis com o equipamento disponivel, mas poderiam

ser ainda mais simples caso o hardware disponivel fosse melhor.

3.10 Aplicativo de Controle e Exibicao de Dados

Os aplicativos em LabVIEW sao denominados Vls (virtual instruments).
Cada VI possui dois elementos, um é o painel frontal, que é a interface com o

usuario, o outro € o diagrama de blocos onde é feita a programacéo. Cada VI



pode conter diversos SubVIs, numa analogia a fung¢des auxiliares utilizadas
dentro de outras fungdes em uma linguagem de programacao escrita.

A figura 3.29 ilustra o painel frontal do aplicativo principal.

Sweep Control
% -
Sinal Da Fase
% -
Largura de Pulso

=
Reset do Flip Flop
% -

Visa Configuration 2

Porta
A -
baud rate data bits
ss00 s
Paridade flow control
- —J_iNone ,‘_: hone
stop bits
1.0

Sweep Parameters |

Frequencia inicial Hz Step Hz
o o
& o
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Fig. 3.30. Vista do painel frontal do aplicativo principal.

1) Dagmx Configuration: esta parte corresponde a quais canais da placa
serao utilizados;

2) Visa Configuration: parametros de configuragdo da comunicagdo do
multimetro com o software;

3) Sweep Parameters: condigdes em que se deseja realizar a analise,

sendo elas: “Frequéncia inicial’, “Frequéncia final” e “Step” a ser



realizado. O seletor entre “dB” e “dB Normalizado” serve para que seja
alterado o modo como se calcula o valor em dB da resposta. No “dB”, o
valor informado no campo “Tens&o de Pico” corresponde ao valor de 0
dB, no “dB Normalizado”, o valor correspondente a 0 dB é o maior valor
obtido na resposta;

4) Diagrama de Bode de magnitude;

5) Diagrama de Bode de fase;

6) Parametros informativos sobre o processo;

7) Paradmetros que devem ser configurados no gerador de fungdes para
gque se possa realizar as medidas;

8) Botao que inicia o processo.

A este painel frontal corresponde um diagrama de blocos que é o
equivalente ao codigo fonte do aplicativo. Este capitulo apresenta uma
representacao grafica (figura 3.30) e comenta o algoritmo executado pelo

aplicativo. O cédigo fonte detalhado se encontra no apéndice E.
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3.31. Esquema de execugao do aplicativo em LabVIEW.



A selecao dos parametros da varredura é feita pelo usuario no painel
frontal do aplicativo. Esta selecao e os calculos feitos a partir dela ficam dentro
de um loop de repeti¢gdo do tio while para que a qualquer mudanca feita sejam
0s novos parametros de configuragdo do gerador de fungdes.

O processo se inicia quando o botao start é pressionado.

A estrutura de execucgao sequencial “A” garante que cada parte do processo
seja executada separadamente, evitando que partes diferentes do aplicativo
tentem acessar o mesmo recurso da placa ao mesmo tempo, o que geraria um
erro de execugao.

Em “A1” é realizado o preparo para a varredura com o valor de tensao no
canal de saida que controla o gerador de fungdes no valor minimo, -9,55 V. A
seguir, em “A2” ocorrem simultaneamente o reset do flip-flop e a configuragéo
do multimetro (medicdo AC e quantidade de medidas por segundo). Em “A3”
ha um loop de repeticdo do tipo for. A cada execugao deste /oop um novo valor
€ escrito na saida analdgica da placa e € feita uma aquisi¢ao da diferenga de
fase e uma leitura do multimetro. Estes passos ficam separados em uma
estrutura de execugao em sequéncia “B”. A escrita do valor é feita em “B1”. Em
“B2” é feita a solicitagcao de leitura ao multimetro, esta leitura € completada em
“‘B4”. Em “B3” é feito o calculo da diferenca de fase. Em “A4” o valor de controle
do gerador € levado novamente para o menor valor possivel, -9,55 V e os
recursos da placa sao liberados. Na parte da sequéncia identificada por “A5”
os valores adquiridos através do multimetro, que foram colocados em um vetor
sdo passados para dentro de um /oop do tipo for onde é feita a correcao das
leituras a partir das equacdes de calibragdo do multimetro (os detalhes deste
processo encontram-se no apéndice E) . Um SubVi denominado display recebe
os vetores contendo as medigbes de diferenca de fase e as leituras da
amplitude ja corrigida e prepara os dados para serem exibidos no painel frontal,

na forma de diagramas de Bode de amplitude e fase.



3.11 Equipamentos e Dispositivos Utilizados
Circuito Eletrébnico medicio de fase

LM 360 - comparador de alta velocidade;
TLO84 - amplificador operacional,

74174 - flip-flop;

74HC125 - buffer TTL;

7805 - regulador de tensao;

7905 - regulador de tensao;

7008 - regulador de tensao;

74HC86 - porta logica XOR.

Equipamentos de Bancada

Gerador de fungbes Tektronix AFG 3022;

Multimetro digital Fluke 8845A;

Fonte Icel PS-6100;

Osciloscopio Tektronix DPO 4034 (para o acompanhamento dos
resultados e testes);

Multimetro digital de m&o Fluke 189 (para acompanhamento dos

resultados e testes).

Computador do tipo PC (Pentium 4 3 GHz, 512 MB RAM)
equipado com uma placa PClI 6036E da National

Instruments Inc.

Softwares

LabVIEW 8.5 (National Instruments Inc);
Origin 7 (OriginLab Corporation);

Orcad 9.1 (Cadence Desingn Systems Inc.);



Capitulo 4
4 Roteiro de Utilizacao

Com o intuito de facilitar o uso do equipamento segue um roteiro para a
realizagdo de medigdes.

1) Selecionar os canais da placa que serdo utlizados (Dagmx
Configuration). Estes canais sao acessados pelo médulo de conectores
BNC (figura 3.4). As conexdes com o circuito de medigdo de fase s&o
indicadas nos itens abaixo e remetem a figura 3.21.

a. Sweep Control (figura 4.1). Conexao com o ponto indicado por
“LabVIEW 17 na figura 3.21.
i. Dev1/ao0
ii. Dev1/ao1
b. Sinal da Fase (figura 3.2). Conexao com o ponto indicado por
“LabVIEW 3” na figura 3.21.
i. Dev1/Port0/line0
ii. Dev1/Port0/line1
iii. Dev1/Port0/line2
iv. Dev1/Port0/line3
v. Dev1/Port0/line4
vi. Dev1/Port0/line5
vii. Dev1/Port0/line6
viii. Dev1/Port0/line7
c. Largura de Pulso (figura 4.3). Conexdo com o ponto
“LabVIEW 4” na figura 3.21.
i. PFI9
i. PFl4
d. Reset do Flip Flop (figura 4.4). Conexdao com o ponto
“LabVIEW 3” na figura 3.21.
i. Dev1/Port0/line0
ii. Dev1/Port0/line2



iii. Dev1/Port0/line3
iv. Dev1/Port0/line4
v. Dev1/Port0/line5
vi. Dev1/Port0/line6
vii. Dev1/Port0/line7

Nesta sessdo, qualquer canal dos que foram mostrados podem
ser selecionados, o unico cuidado que se deve ter é selecionar canais

diferentes para os itens b e d.
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Fig. 4.32. Sweep Control.

Fig. 4.33. Sinal da Fase.
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Fig. 4.34. Largura de Pulso.

Fig. 4.35. Reset do Flip Flop.



2) Selecionar os parametros de comunicagdo do multimetro com o
LabVIEW (Visa Configuration) (figura 4.5). Os parametros mostrados
na figura foram os utilizados nos testes deste projeto, mas o usuario
pode configura-los de outra forma. No entanto, o item a deve ser
selecionado como COM1 e para os itens b,c,d,e e f deve-se selecionar
0s mesmos valores na configuragdo do multimetro, por meio de seu
painel de controle. O ponto “Resposta” indicado no circuito de medigao
de fase na figura 3.21, deve ser conectado ao multimetro.

a. Porta
i. COM1
i. LPT1

Baud Rate

Data Bits

Paridade

Flow Control

Stop Bits

-~ ® oo T

Yiza Configurakion
Porka
oML ]
baud rate data bits
;' 115200 ;' 7
Paridade Flaws conkral
:;:I 2dd .J-J:I Mone
skop bits
;' 1.0

Fig. 4.36. Visa Configuration.



3) Selecionar os parametros da varredura (Sweep Parameters) (figura
4.6). Os itens f e g ndo devem ser configurados. Ao iniciar o aplicativo
eles irdo indicar os valores que devem ser configurados para os
parametros "Frequency" e "Deviation" no gerador de fungdes.

a. Frequéncia Inicial Hz

Frequéncia Final Hz

Sep Hz

dB ou dB Normalizado

Tensao de Pico

~ 0 oo =

Frequency

Deviation

@

Sweep Parameters

Frequencia inicial Hz Skep Hz

:—J 1000 .;) 10

Frequencia final Hz

J.‘ dE

| 10000

Tensdo de Pico -k

ll'l

';J 1 dE Mormalizado

Configure a modulagdo no
gerador de acordo com os
parametros abaixo

Frequencia Hz Deviation Hz
S500 4500

Fig. 4.37. Sweep Parameters.

4) Configurar o gerador de fungées no modo de modulagdo com os
parametros “Frequency Hz” e “Deviation Hz” que foram indicados pelo
aplicativo (figura 4.6). A amplitude do sinal precisa coincidir com o valor

Tensao de Pico para o caso de ser selecionado o modo dB.



5) O botdo com o desenho de uma seta no topo da tela do aplicativo inicia

o mesmo (figura 4.7).

vy > (& )| 10| | 13pt Application Font |« || § o || sgav || 224w | |25~

Fig. 4.38. Botao em forma de seta que serve para iniciar o aplicativo.

6) Para iniciar a varredura o botéo start deve ser pressionado (figura 4.8).

Skark

Fig. 4.39. Bot&o Start, que inicia a varredura.



Capitulo 5
5 Resultados e Discussao

Para demonstrar o funcionamento da montagem, foram testados circuitos
basicos com resposta conhecida. Dois destes circuitos sdo circuitos RC com
frequéncias de corte nas faixas de 100 Hz e 10 KHz. Um outro circuito do tipo
RLC com frequéncia de sintonia em torno de 7,1KHz também foi utilizado. As
equacdes 4.1 e 4.2 foram usadas para calcular as frequéncias de corte dos

circuitos RC e RLC respectivamente.

) 2nRC Eq.
5.1
Fc= L E
2n~LC 9.
5.2

Além dos circuitos de teste sdo apresentados neste capitulo os resultados
dos testes realizados nos dispositivos utilizados no microscépio de forga

atbmica.

5.1 Circuito RC com frequéncia de corte na faixa de 100 Hz.

Para este circuito, arbitrando-se um valor de 10 KQ para o resistor e
100 Hz para a frequéncia, pela equagao 5.1 chega-se a um valor de 159 nF
para o capacitor. O valor comercial mais préoximo € 150 nF. O circuito foi
montado como mostra a figura 5.1, em uma configuragao do tipo passa-baixa,

e em passa-alta como mostrado na figura 5.2.
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Fig. 5.41: Modelo do circuito passa-alta usado para os testes.

Os componentes utilizados foram medidos com um multimetro, obtendo-
se assim seus valores reais. A tabela a seguir ilustra a relagédo entre os valores
tedricos e reais dos componentes, bem como as respectivas frequéncias de

corte do circuito RC montado com eles.

Valores R1 C1 Frequéncia
Tedrico 10 KQ 159,15 nF 100 Hz
Real 9,89 KQ 158 nF 101,85 Hz

Tabela 5.3: Valores teéricos e reais dos componentes usados no circuito de teste de frequéncia
de teste 100 Hz.

Para a analise pratica foi configurada uma varredura de 20 Hz até
500 Hz com um passo de 1 Hz e uma amplitude de 2 Vpp para o sinal senoidal
na saida do gerador. Os resultados para o circuito configurado como passa-
baixa podem ser observados na figura 5.3 e em detalhes na figura a 5.4. As

figuras 5.5 e 5.6 ilustram os resultados para a configuragao passa-alta.
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Fig. 5.45. Resultado com a frequéncia de corte em destaque.

Identificando-se a frequéncia de corte pelo ponto de -3dB e pelo ponto

de -45° foram obtidos valores ligeiramente diferentes em torno de 5% do valor

real da frequéncia de corte. A tabela 5.2 relaciona os valores reais e medidos e

indica o erro nas medidas para o circuito do tipo passa-baixa, ja a tabela 5.3




realiza o mesmo procedimento para o circuito do tipo passa-alta. Quando a
resposta € vista em detalhes na figura 5.4 pode-se notar que alguns valores
foram repetidos na leitura, por exemplo para as frequéncias de 101 Hz e
102 Hz. Isto pode ter resultado de uma string repetida enviada pelo multimetro
ao aplicativo. Isto pode ser corrigido com o aumento do tempo que o aplicativo
leva para buscar a string colocada pelo multimetro no buffer de leitura. Pode
estimar-se, pelo formato da resposta que o erro gerado por este fato seja da

ordem de 0,025 dB nao influi significativamente nas medigdes.

Valor Amplitude Fase

Real 101,85 101,85
Medido 107 97
Erro % 5,05 % 4,76 %

Tabela 5.4. Erro porcentual entre o valor real e o valor medido para a frequéncia de corte no
circuito do tipo passa-baixa.

Valor Amplitude Fase

Real 101,85 101,85
Medido 100 96
Erro % 1,56 % 5,74 %

Tabela 5.5: Erro porcentual medido a partir dos valores reais e medidos para a frequéncia de
corte no circuito passa-alta.

5.2 Circuito RC com frequéncia de corte na faixa de 10KHz.

Para este circuito foi realizado um procedimento semelhante ao anterior.

A tabela 4.4 compara os valores tedricos com os reais. com R1=1 KQ e

C1=159nF

Valores reais: R1=0,99 KQ C1 =15,8 nF

R1 C1 Frequéncia
Tedrico 1 KQ 15,9 nF 10 KHz
Real 0,99 KQ 15,8 nF 10,175 KHz

Tabela 5.6: Valores tedricos e valor real dos componentes e da frequéncia de corte para o

circuito




Para esta anadlise foi configurada uma varredura desde 1 KHz até
50 KHz com passos de 100 Hz e amplitude de saida do sinal senoidal do
gerador em 2 Vpp.

Os resultados obtidos encontram-se nas figuras 5.7 para a configuragao
passa-baixa (detalhes sobre a frequéncia de corte na figura 5.8) e na figura 5.9
para a configuracao passa-alta (detalhes na figura 5.10). A comparacao entre
os valores reais e os valores medidos encontra-se na tabela 5.6 para o circuito

passa-baixa e na tabela 5.7 para o circuito passa-alta.
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Fig. 5.49. Frequéncia de corte do circuito na configuracdo passa-alta.

Valor Amplitude Fase

Real 10,175 KHz 10,175 KHz

Medido 9,750 KHz 9,350 KHz

Erro % 5,05 % 476 %




Tabela 5.7. Erro porcentual entre o valor real e o valor medido para a frequéncia de corte para
0 circuito na configuragdo passa-baixa.

Valor Amplitude Fase

Real 10,175 KHz 10,175 KHz
Medido 9,5 KHz 9,425 KHz
Erro % 6,63 % 7,37 %

Tabela 5.8. Erro porcentual de acordo com a frequéncia de corte real e medida para o circuito
na configuragéo do tipo passa-alta.

Quando analisada em detalhes a resposta de amplitude apresentou
novamente alguns valores repetidos como no circuito anterior. A resposta de
fase para este circuito quando testado na configuragdo passa-alta apresentou
um comportamento diferente do esperado nos pontos de frequéncia mais
baixa. O que se espera é que a fase tenda para 90° a medida que a frequéncia
diminui. No entanto a fase deixa de se aproximar deste valor quando a
frequéncia se aproxima de 1 KHz. Isto se deve ao fato de neste ponto o sinal
de resposta do circuito estar muito atenuado e comparador ndo pode fazer uma

detecgao precisa do cruzamento por zero.

5.3 Resultados para o circuito RLC sintonizado em 7,1 KHz

Para este circuito de teste foi montado um circuito RLC sintonizado em
aproximadamente 7,1 KHz. Os valores medidos dos componentes foram
710 uH para o indutor, 701 nF para o capacitor e 0,99 KQ para o resistor. De
acordo com a equacdo 5.2 a frequéncia de sintonia do circuito situa-se em
7,133 KHz.

Para esta andlise foi selecionada uma varredura de 5 KHz a 10 KHz com
passos de 10 Hz e uma amplitude do sinal senoidal de 5 Vpp. Os resultados

encontram-se na figura 5.11.
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Fig. 5.50. Resultados para o circuito RLC sintonizado.




A resposta apresentou um aspecto muito préximo do esperado para este
tipo de circuito. O pico no grafico de amplitude coincidiu com a mudanga na

fase quando o circuito passa de capacitivo para indutivo.

5.4 Resultados das medi¢coes no microscopio de forca atobmica

Os testes realizados no microscépio de forca atébmica foram feitos com
um sinal senoidal com amplitude de 2 Vpp em uma varredura de 1 KHz a
20 Hz. O sinal de resposta veio a partir de um sensor fotbnico detectando a
oscilagdo mecanica de um piezoelétrico. A varredura foi repetida diversas
vezes apresentando sempre o mesmo resultado. O resultado de amplitude esta
de acordo com o esperado segundo o fabricante do piezoelétrico que informa a
presenca de um ressonancia em torno de 9 KHz, no entanto a fase nao condiz
com este fato. Isto se deve ao sinal do fotodetector que apresentou uma
amplitude muito pequena o que afeta a detecgao de cruzamento por zero feita
pelos comparadores, 0 que € essencial para a detecgado da diferenca de fase.

Os resultados se encontram na figura 5.12.
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Fig. 5.51. Resultado do teste no microscopio de forga atdmica.

5.5 Comentarios sobre os circuitos de teste




Para os circuitos RC testados foi possivel perceber que os resultados
para a amplitude e fase sdo coerentes com um erro em torno de 5% na maioria
dos casos. Também ¢é possivel notar que o erro tende a crescer um pouco a
medida que a frequéncia de corte se eleva. Isto se deve ao fato desta
frequéncia estar mais proxima do valor limite para a utilizacdo do AAF,
100 KHz.

O circuito sintonizado RLC ilustra o funcionamento do AAF em um
momento de mudanca brusca de diferenca de fase. Este € um fator importante
para confirmar o seu funcionamento.

Os testes realizados com o microscopio de forca atdbmica servem como
ilustracdo do funcionamento do AAF realizando o papel para o qual foi

inicialmente idealizado.

Capitulo 6



6 Conclusao

A metodologia proposta para a analise da resposta em frequéncia de
circuitos mostrou-se eficaz.

O equipamento desenvolvido se comportou bem ao medir circuitos de
diferentes frequéncia de corte, apresentando resultados bem proximos aos
esperados de acordo com a teoria. O equipamento ficara disponivel para uso
no LAINS, Laboratério de Instrumentacéo, na Divisdo de Materiais do Inmetro.

A correcao proposta para as medidas RMS do multimetro da Fluke foi tao
eficaz que um aplicativo em LabVIEW sera desenvolvido para uso exclusivo
com este multimetro, expandindo sua banda de operacgéao até 1 MHz.

Os maiores problemas no desenvolvimento do projeto foram causados pela
falta de um hardware adequado. Por exemplo, quando se chegou a conclusao
de que seria necessario o uso de dois comparadores de alta velocidade, a
melhor opcado depois de alguma pesquisa foi o integrado LM360, o qual
demorou quase trés semanas para ser entregue, pois teve que ser importado.
Este tipo de demora e falta de disponibilidade imediata de componentes de
primeira linha no mercado nacional acaba gerando atrasos desnecessarios e
impedindo que possiveis solugdes alternativas sejam testadas em tempo habil.
Na atual conjuntura o equipamento desenvolvido apresenta algumas limitagdes
que podem ser contornadas, melhorando seu desempenho. Entre estas
limitagcbes esta a sensibilidade do comparador implementado com o LM360 que
pode detectar o cruzamento por zero de sinais de até 50mv de amplitude. A
detecgao da diferenca de fase depende diretamente da obtencao de sinais em
forma de onda quadrada fornecidos como resposta deste componente. Quando
a resposta do circuito testado cair a um valor menor do que 50 mv de
amplitude, a fase nao podera mais ser detectada, pois ndo sera possivel
fornecer uma onda quadrada ao 74HC86. Um amplificador operacional mais
robusto do que o TL084, com um slew rate mais adequado poderia ser
configurado com um ganho 100 (combinado com um limitador para manter a
tensdo em um nivel que nao danifique o comparador) para manter a saida do

circuito analisado em um nivel que permita a geragéo de ondas quadradas.



Para um amplificador funcionar nestas condicdes sem distorcer a
resposta do circuito em frequéncias altas como 100 KHz é necessario um slew
rate da ordem de 1000V/us e um produto ganho banda de pelo menos 100
MHz.

Uma outra maneira de melhorar o desempenho do equipamento € o uso
de uma placa de aquisicdo de dados mais robusta, que entre outras melhorias,

possibilitaria a simplificacdo do circuito de medicéo de fase.

Apéndice A



Microscopia de Forca Atomica

A.1 Técnicas de Microscopia

Com os constantes avangos da nanotecnologia e da nanociéncia, € imperativo
para estas areas do conhecimento que seja possivel a visualizagdo das
estruturas envolvidas. Devido esta demanda, as técnicas de microscopia tém
avangado com grande velocidade nos ultimos anos. Dentre as técnicas mais
utilizadas encontram-se as técnicas de SPM — scanning probe microscopy- ou
microscopia de varredura por sonda.

A técnica SPM é um ramo da microscopia, que na verdade consiste de um
conjunto de técnicas que seguem 0 mesmo principio basico: a obtencao de
uma imagem através do deslocamento de uma sonda sobre a superficie de
uma amostra.

Existem diversos tipos de sonda, dai o conjunto de técnicas SPM. A
primeira destas técnicas foi a STM, Scanning Tunneling Microscopy, criada em
1981 por Binnig e Rohrer na IBM-ZURICH, o que lhes conferiu o premio Nobel
de Fisica em 1986 [3]. Nesta técnica um fendmeno conhecido como corrente
de tunelamento, onde elétrons passam da ponta da sonda para a superficie da
amostra ou vice versa é utilizado para se adquirir um perfil da superficie. A
intensidade desta transferéncia depende de caracteristicas fisicas especificas
de cada superficie.

O conjunto de técnicas SPM engloba varios outros tipos de sonda.
Praticamente qualquer propriedade fisica pode dar origem a uma técnica de
SPM.

Alguns exemplos de técnicas ja utilizadas sao:

« AFM, atomic force microscopy
o Contact AFM;
o Non-contact AFM;
o Dynamic contact AFM,;

o Tapping AFM,;



« EFM, electrostatic force microscope;

« ESTM electrochemical scanning tunneling microscope;

« FMM, force modulation microscopy;

«  KPFM, kelvin probe force microscopy;

«  MFM, magnetic force microscopy;

«  MRFM, magnetic resonance force microscopy;

« NSOM, near-field scanning optical microscopy (ou SNOM, scanning
near-field optical microscopy);

+ PFM, Piezo Force Microscopy;

« PSTM, photon scanning tunneling microscopy;

« PTMS, photothermal microspectroscopy/microscopy;

« SAP, scanning atom probe;

« SECM, scanning electrochemical microscopy;

« SCM, scanning capacitance microscopy;

« SGM, scanning gate microscopy;

« SICM, scanning ion-conductance microscopy;

« SPSM spin polarized scanning tunneling microscopy;

« SThM, scanning thermal microscopy;

« STM, scanning tunneling microscopy;

« SVM, scanning voltage microscopy;

« SHPM, scanning Hall probe microscopy.

As técnicas mais largamente utilizadas sdo a de STM e AFM.

A.2 A Técnica de Microscopia de Forgca Atdbmica (AFM)

A técnica de AFM utiliza-se da interagcédo de forgas de atracéo e repulsao
dos atomos da superficie da amostra com o atomo do extremo de uma ponta
de prova (sonda). As forgas predominantes nesta interagcdo sao as forgas de
Wan der Walls e as forcas de Pauli. A haste nada mais € do que uma mola de
reduzidas dimensdes denominada cantilever, onde fica apoiada a ponta de
prova (tip) responsavel pela interacdo atdmica. Estas estruturas podem ser

vistas em detalhes nas figuras 3.1 e 3.2.
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Fig. A.1. Cantilever e Tip. Fig. A.2. Tip em detalhes.

A técnica AFM é muito versatil e permite a realizacao de uma série de
medidas que nao sdo possiveis em outras técnicas de microscopia. Na
microscopia eletrénica de transmissdo por exemplo, as amostras devem ser
cortadas em espessuras muito finas e recobertas com ouro antes que se possa
fazer imagens. Diversas outras técnicas também necessitam que se fixe a
amostra para analise. Na microscopia de forga atbmica as amostras podem ser
observadas in vivo. Ou seja, € possivel observar células vivas ou outras
estruturas organicas sem a necessidade de corantes ou fixadores. Além da
aquisicdo da topologia de uma amostra, gerando uma imagem tridimensional
dela, é possivel fazer medidas de rugosidade e dureza de superficies mais
rigidas como metais, medidas de forca de ligagdo entre moléculas e
elasticidade de polimeros, entre outras.

A.3 Funcionamento de um AFM

Embora novos métodos de controle tenham surgido e novas montagens
sejam mais eficientes, o funcionamento de um AFM ainda é muito similar ao
daqueles da primeira geragao.

Em um AFM a amostra a ser analisada fica sobre uma plataforma
apoiada em um tubo piezoelétrico. Este tubo, de acordo com diferengas de
potencial em determinados pontos de sua estrutura, € capaz de realizar

movimentos nos eixos X, Y e Z.



Acima da amostra fica situado o conjunto cantilever-tip. A amostra é
aproximada deste conjunto até que as forgas de interagao atbmicas entrem em
acao. Um feixe de laser incide sobre a ponta do cantilever, que é coberta com
uma camada de ouro. Este feixe é refletido sobre um fotodetector. A amostra é
movida sobre o conjunto cantilever-tip, se houver uma elevagao na superficie o
cantilever sera empurrado para cima e o feixe sera desviado do centro do
fotodetector. De maneira semelhante, se houver um vale o cantilever sera
puxado para baixo, deslocando o feixe do centro do fotodetector. O sinal deste
detector é enviado a um circuito eletrdnico que controla o tubo piezoelétrico
que reposiciona a amostra de forma a trazer o feixe de laser para o centro do
fotodetector e colocar o cantilever em uma situagdo de relaxamento
novamente.

A figuras 3.3 ilustra uma esquema desta montagem e a figura 3.4 mostra

a interagao entre o tip e a superficie da amostra.

Sample

FPiezo
transducer

Fig. A.3. Esquema de funcionamento de um AFM.
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Fig. A.4. Interacéo entre o tip e os 4tomos da superficie da amostra.

A.4 Principais modos de operacao de um AFM

A forma como o conjunto cantilever-tip se comporta durante a aquisicéo
de uma imagem é chamada de modo de operacgdo. Existem muitos modos de
operacédo de um AFM. Trés se destacam como os principais.

A figura A.5 ilustra um esquema basico dos trés modos de operagao

mencionados.
Contato Forga Constante Tapping
v ((
F A A A A AW AN Sy iy r i A A A Ay ayirs VY AN 3 YAy iy ayriyiyrs

Fig. A.5. Principais modos de operagédo de um AFM.



A.4.1 Modo Contato

Neste modo o tip fica em contato constante com a amostra. O cantilever
fica constantemente flexionado e a imagem é gerada de acordo com o grau de
defleccdo dele. E um método utilizado para amostras de elevada dureza e que
n&o correm o risco de serem danificadas pelo tip. E muito utilizado para realizar

medidas de rugosidade.

A.4.2 Modo Contato com Forga Constante

Neste modo, o cantilever é aproximado até que as forgas interatdmicas
entrem em agao.

Apds ser iniciada a varredura, uma realimentacdo tenta manter
constante a forca de interagdo entre o tip e a amostra, através do
reposicionamento da mesma. O feixe de laser, refletido na ponta do cantilever
e incidente no fotodetector, informa a medida de elevacdo ou rebaixamento
necessario para que seja mantida a forga constante. Este modo tenta evitar
que o tip entre em contato com a superficie analisada e é de particular
interesse para aplicagdes bioldgicas onde normalmente as amostras sao mais

frageis.

A.4.3 Modo Tapping

Este modo é parecido com o modo forgca constante, porém nele o
cantilever fica constantemente vibrando. E um método util para analises de
amostras bioldgicas in vivo. Caso a realimentagdo nao consiga reposicionar a
amostra a tempo, pode ocorrer do tip encostar na superficie da amostra que
estd sendo analisada. Esta interagdo pode danifica-la. No modo tapping, este

risco € minimizado.



A.5 Aplicagdes da Técnica AFM

A microscopia de forga atdbmica encontra aplicagdes cada vez mais
numerosas, principalmente na area da nanotecnologia. Areas classicas do

conhecimento também vém fazendo uso da técnica.

* Materiais
* Medidas de dureza e rugosidade.

« Elasticidade de polimeros

» Biologia

* Analise de células vivas

* Quimica e Farmacéutica
* Analise de enzimas, definindo formatos mais adequados a cada
receptor, melhorando assim a eficiéncia de diversos

medicamentos.

A.6 Microscopios da nova geragao

Os microscépios mais antigos utilizam um tubo piezoelétrico para a
movimentagao da amostra nos eixos X, Y e Z. Embora esta tenha sido uma
solucdo muito utilizada, apresenta alguns problemas. Dentre eles os mais
evidentes s&o a interferéncia entre os eixos, conhecida como cross-talk e
limitacbes quanto a frequéncia de resposta destes piezos tubulares.
Atualmente ha uma tendéncia dos novos microscopios em utilizar um conjunto
de piezos menores (stack piezos) e independentes para cada eixo,
minimizando o cross-talk e ampliando a faixa de frequéncias em que se pode

trabalhar.



Fig. A.6. Scanner projetado no Laboratdrio de Instrumentagédo, LAINS, do Departamento de
Metrologia de Materiais do Inmetro.

A.7 Microscopia de forca atdbmica de alto desempenho (FAST-AFM)

Uma imagem obtida com um AFM convencional, leva de 5 a 15 minutos
para ser completada, podendo levar mais dependendo da resolugcéo e da
extensdo da varredura.

No campo bioldgico, é de grande interesse que possam ser visualizadas
nao somente as estruturas, mas também os processos que envolvem estas
estruturas.

Para que processos dindmicos possam ser observados, € preciso que
imagens sejam obtidas em uma taxa muito maior do que aquelas mencionadas.
Surge entdo a proposta de um AFM de alto desempenho, conhecido como fast
scanning AFM.

Nesta técnica espera-se a aquisicdo de imagens a taxas que chegam a
30 quadros por segundo. Esse processo de aceleragado na aquisicdo de dados
gera uma série de restricbes quanto ao controle da varredura mecanica e
reposicionamento da amostra. Como a principal area de interesse para esta
aplicacdo de alto desempenho € a area bioldgica, o reposicionamento da

amostra torna-se critico para que o material analisado n&o seja danificado pelo



tip. Sendo assim, o comportamento dos amplificadores e dispositivos
piezoelétricos responsaveis pela varredura e reposicionamento da amostra
precisa estar muito bem determinado para que uma estratégia de controle

possa ser implementada.



Apéndice B

Tabelas Adicionais

A B1 B2 B3 B4 BS

100mv 1,03128 -1,6589¢e” 1,89641¢e "2 -6,54407¢® 6,81795e* | -2,39472e%
200mv 1,01572 -1,12215¢” 1,40212e ™2 -5,17182¢"® 5,35802e* | -1,84793e™
300mv 1,02085 -1,18461e” 1,4193e ™ -5,23203e® 5,45905e % -1,9012e %
400mv 1,01769 -1,14523e” 9,90826¢ " -2,8762¢"® 2,5175e* -7,61646e™
500mv 1,0103 -4,2762¢* 2,67289¢ " -9,89044¢° 5,05127¢% 0
600mv 1,01282 3,88946¢° 2,4788e™ -9,66442¢"° 5,03734e% 0
700mv 1,01446 1,45642¢® 1,97924e " -8,66724e° 4,48812e% 0
800mv 1,01094 2,06331e* 1,94172¢ 7 -8,6152e™ 4,47327e% 0
900mv 1,00984 3,99926¢e* 1,51939¢ " -8,22809¢"° 4,37156e% 0

1v 1,01211 1,93378¢*® 2,19689¢ " -9,02851e™° 4,70196e% 0

1,5v 1,01457 -8,4298¢e* 9,78237¢ " -2,96438¢® 2,82209e¢* | -9,48371e™

2v 1,0143 -7,96312¢*® 9,45762¢ " -2,84958¢e® 2,6754%9¢* | -8,86651e™

3v 1,01331 -7,77652¢® 9,61659¢ " -2,82323e® 2,59956e* | -8,47705e*

4v 1,01526 -9,10896¢°® 5,81334e™ -1,60388¢e"® 1,13022¢* | -2,56913e™

5v 1,01347 -7,65522¢°® 5,63665e " -1,57285¢"® 1,14447¢* -2,7895¢ ™

7,5v 1,0139 -7,30856¢°® 5,88852e ™" -1,57662¢"® 1,13361e* | -2,69844¢e™

10v 1,01102 -7,09963¢® 6,01861e ™" -1,568622¢® 1,13832e* | -2,69227¢*

Tabela B.1. Coeficientes das curvas de calibragdo do multimetro.

Analog Input

Number of Channels

Sample Rate
Resolution

Simultaneous Sampling
Maximum Voltage Range

16 SE/8 DI
200 kS/s
16 bits

No
-10..10V




Range Accuracy
Minimum Voltage Range
Range Accuracy

Number of Ranges
On-Board Memory
Analog Output
Number of Channels

Update Rate
Resolution

Maximum Voltage Range
Range Accuracy

Minimum Voltage Range
Range Accuracy

Current Drive (Channel/Total)

7.56 mV
-50..50 mV
0.0611 mV
4

512 samples

2

10 kS/s
16 bits
-10..10V
2.417 mV
-10..10V
2.417 mV
5mA

Tabela B.2. Principais caracteristicas da placa de aquisigao de dados.

AAC Corrente AC

ADC Corrente DC

CONT Teste de continuidade

DIODE Teste de diodo

FREQ Frequéncia

OHMS Resisténcia

VAC Voltagem AC

VDC Voltagem DC

AUTO Coloca o multimetro em um modo de
automatico de selecdo de faixa de
voltagem

AUTO? Indica se o modo automatico de

selecdo de faixa esta ligado ou

desligado




RANGE <range>

Seleciona a faixa de operagdo do

multimetro

RATE <speed>

Seleciona a taxa com que as medidas
sao feitas. O campo <speed> pode
ser substituido por S para 2,5
medidas por segundo, M para 5
medidas por segundo ou F para 20

medidas por segundo.

RATE?

Indica a taxa de amostragem atual do

multimetro

Tabela B.3. Principais comandos do multimetro.

Apéndice C

Application Notes

C.1 Trecho do Application Note 87
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Apéndice D
Datasheets

D.1 Principais caracteristicas elétricas do LM360
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Apéndice E

Aplicativo de Controle e Aquisicao de Dados

L

e

Fig. E.1. Diagrama de blocos do aplicativo principal



E.1 Analise da l6gica de controle a partir do diagrama de blocos

Os aplicativos em LabVIEW apresentam um fluxo de dados da esquerda
para direita no diagrama de blocos. O aplicativo desenvolvido sera percorrido
neste sentido e sera detalhadamente explicado conforme a numeracido da
figura E.1.

Para uma melhor visualizagéo, o diagrama foi separado em 3 partes que seréao
mostradas a medida que se for avangando no diagrama de blocos. A primeira

parte € mostrada na figura E.2.

0000000000000 0

11

[ess] |
[t0] Ii 12 [

l_F:e-quencu finalhz
| 1
ECTU

SO00000000000000

Fig. E.2. Primeira parte do diagrama de blocos.

1) A estrutura € um loop de repeticao do tipo while, que se repete a cada
100 ms (valor controlado pela caixa numerada ao lado do metrénomo). A
cada repeticdo o programa verifica se o botdo “start” foi pressionado.
Caso tenha sido, a repeticdo para e os valores sdo enviados as outras
partes do diagrama de blocos;

2) Os valores destacados pela linha tracejada sao parametros de entrada
fornecidos pelo usuario e que vao controlar o procedimento. Estes
valores sdo constantemente lidos a cada iteracdo do loop while e séao

enviados ao SubVI “Sweep Parameters”;



|&

3) Sweep Parameters SubVI.

Fig. E.3. Painel frontal do SubVI Sweep Parameters.

A) Parametros de entrada;

B) Parametros de saida.

Todo SubVI precisa de um painel frontal, mesmo que os dados
presentes nele ndo sejam diretamente acessados pelo usuario, pois é através
deste painel que as conexdes externas do SubVI sdo geradas.

Sweep Parameters.vi Block Diagram
File Edit Visw Project

Cperste Tools window Help
[ ] @ [0 [ 5] ] [ et el =
=
realizado Hz
Frequenicia Inicial Hz Diretdo do Sweep
4|—"B' ST e } Yolks Por Passo
Frequsncia final He il Passos
52;» e -]
Range de
warredura He
Step Hz | L
Frequencia Hz
|5 Deviation KHz
}
- i
‘ I} o

Fig. E.4. Diagrama de blocos do SubVI Sweep Parameters.



4)

9)

6)

7)

C) Este valor corresponde ao numero maximo de passos possiveis
do sinal analdégico de tensdo que controla a modulacdo do
gerador de fungdes. Cada passo corresponde a 2,5 mV;

D) O valor “step a ser realizado” corresponde a um limite minimo
para cada salto de frequéncia, este valor corresponde ao médulo
da diferenca entre a frequéncia final e a inicial dividido pelo
numero maximo de passos (7838). Este valor é utilizado como
passo da varredura se o valor escolhido pelo usuario para cada
passo de frequéncia for menor do que ele;

E) Range total de voltagem na saida da placa, que vai de -9,55 V

(devido a caracteristicas do gerador de fungbes) até +10 V.

Valores de saida que precisam ser informados ao usuario, como por
exemplo os parametros que precisam ser ajustados no gerador de
funcdes. Estes valores sdo atualizados a cada iteragcdo do loop while
indicado pelo numero 1, até que o botao “start” seja pressionado. Os fios
que saem da estrutura de loop s6 passam os dados para os proximos
componentes do diagrama de blocos apds o término da execugao do
loop;

Sinal do tipo booleano que indica o sentido da varredura de frequéncia.
Embora n&do seja um procedimento comum, o usuario pode querer
realizar um experimento comegando com um valor de alta frequéncia e
terminando com um valor de baixa frequéncia. Este componente informa
se a varredura é crescente ou decrescente;

Valor que indica qual incremento de voltagem corresponde ao
incremento de frequéncia a ser realizado. Este € um parametro usado
para a geragao do sinal de controle que é enviado ao gerador de
funcoes;

Valores conectados ao painel frontal (DAQmx Configuration). Informados
pelo usuario, correspondem aos canais da placa a serem utilizados para

as medidas;



8) Channels Configuration SubVI,
O painel frontal deste SubVI ndo executa nenhuma fungao que necessite
ser exibida para o usuario. Na verdade as operagodes realizadas por ele
poderiam estar no diagrama de blocos principal, mas por uma questao

de organizagao, foram colocados em um SubVI.

Fig. E.5. Painel frontal do SubVI Channels Configuration.

A) Parametros de entrada. Correspondem aos valores contidos no
campo DAQmx Configuration no painel frontal do aplicativo
principal;

B) Parametros de saida, usados em pontos mais adiante do
diagrama de blocos para informar a configuragdo de cada canal e
que tarefa devera ser realizada, aquisicdo analdégica ou digital,

geracgéao de sinal, e etc.
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Fig. E.6. Diagrama de blocos do SubVI Channels Configuration contendo os valores de
configuracdo de cada canal. Alguns valores sdo fixos e ndo podem ser selecionados pelo

usuario.

9) Parametros de configuragdo da comunicagao RS232 entre o multimetro

e o LabVIEW;



10)Visa Configuration SubVI.

ez Edit Wiew  Project  Operate  ITools window HElp

Lﬂg @ ||| 13pt Application Font |vl [

 c—
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Fig. E.7. SubVI Visa Configuration responsavel por configurar os parametros da comunicagao
serial entre o multimetro e o LabVIEW.

A) Parametros de entrada;

B) Parametros de saida.
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Fig. E.8. Diagrama de blocos do SubVI Visa Configuration.



C) Este bloco é o responsavel por configurar a porta serial para a

comunicagao, de acordo com os parametros informados.

11)Estrutura do tipo sequéncia plana. Esta estrutura, que lembra o formato
de um filme, executa um quadro de cada vez, em ordem e da esquerda
para a direita. E uma estrutura muito Gtil para que blocos ou funcdes que
utilizam recursos compartilhados da placa ndo tentem fazé-lo ao mesmo
tempo, o que geraria um erro em tempo de execugao;

12) Sweep Setup SubVI. Este SubVI recebe as informagdes passadas pelo
usuario, bem como constantes de configuragao do aplicativo e prepara a
saida analdgica para a execugao da varredura em frequéncia. Preparar
a saida analdgica corresponde a reduzir o valor de tensdo para o
minimo (-9,55 V) no caso de uma varredura que tenha inicio em uma
frequéncia baixa, ou para o valor maximo (10 V) no caso de uma
varredura que inicie com uma frequéncia alta. A tensdo na saida da
placa controla a frequéncia do sinal senoidal fornecido pelo gerador de
funcbes para excitar o circuito a ser analisado. Isto quer dizer que se o
aplicativo for solicitado para gerar uma varredura crescente de
frequéncia, a tensdo na saida devera variar de -9,55 V até 10 V, e do
contrario ira variar de 10 V a -9,55 V. Devido a forma como esta placa da
National trabalha em conjunto com o LabVIEW, se a varredura for
interrompida qualquer motivo, a tensao de saida da placa permanece
constante e igual ao ultimo valor escrito naquele canal. De maneira
semelhante, quando a o aplicativo é iniciado, ndo se tem controle sobre
o valor de saida. O aplicativo foi montado de forma que ao final de uma
varredura, por medida de seguranga, a tensao € levada novamente para
o0 menor valor possivel. No caso de uma varredura decrescente ser
solicitada pelo usuario, este SubVI leva a tensdo e consequentemente a
frequéncia para o valor de pico apenas no momento anterior ao inicio da

varredura.



Fig. E.9. Painel frontal do SubVI Sweep Setup.

A) Parametros de entrada;

B) Parametros de saida.

&) Sweep Setup.vi Block Diagram
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Fig. E.10. Diagrama de blocos do SubVI Sweep Setup.

C) Estrutura do tipo case. A entrada Sweep Direction controla a
selecao entre falso e verdadeiro. A opgao falso corresponde a
uma varredura decrescente de frequéncia, e a op¢ao verdadeiro a

uma varredura crescente, que € a mais comumente utilizada;



D) Loop de repeticao do tipo while. Este componente foi inserido
para que se evite variagdes bruscas de tensao nos dispositivos
piezoelétricos. Ele garante passos de 20mv até que se obtenha a
tensao desejada;

E) VI polimérfico padrao, DAQmx write, configurado para escrever
uma amostra de tensdo em um canal;

F) Registrador de deslocamento. Estes tipo de componente
armazena o valor conectado no terminal mais a direita da
estrutura while e o recoloca no terminal mais a esquerda na
iteracdo seguinte. O valor conectado a ele vindo de fora do /oop é
o valor de inicializacao;

G) Valor adicionado a cada iteragdgo do loop. O valor 0,02
corresponde a 20mv;

H) Condigao de parada do loop.

A figura E.11 exibe a segunda parte do diagrama de blocos numerado.

. O OEE EIOR O 0 00 O 00000000000 0000000000000 00000000 0000000000000 0000 0001

20 . ] §
i Request Visa Read.vi
» 21 f = @-2- T 3 CFasei
................................ rﬂmluq DBL" 22 S @'
o) || | =il
Progresso % ‘
BB 1 9 i : : 1
I- l;-t i

Fig. E.11. Segunda parte do diagrama de blocos do aplicativo principal.

13) SubVI Flip-flop Reset. Os flip-flops usados no circuito para dividir por
dois a frequéncia e acertar as bordas dos sinais de saida dos

comparadores, quando colocados em funcionamento constante,



algumas vezes apresentaram problemas, na forma de uma inversao do
sinal. Para corrigir tais problemas, foi implementado um sinal para
reinicia-los, garantindo assim seu funcionamento correto no momento
em que se inicia uma varredura. Se ocorrer uma inversdo em tempo de

execucgao a correcgao é feita por software dentro do SubVI Fase.
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Fig. E.12. Painel frontal do SubVI Flip-flop Reset.

A) Parametros de entrada.
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Fig. E.13. Diagrama de blocos do SubVI Flip-flop Reset.

B) Loop do tipo for configurado para fazer trés iteragées, com um

intervalo de 100ms entre elas;

C) VI polimérfico padréao do LabVIEW, Dagmx write, configurado
para escrever uma amostra digital de um bit uma vez;

D) Registrador de deslocamento. Este registrador foi inicializado com
o valor true, este valor € passado para dentro do loop na primeira

iteracédo, antes de ser conectado com a parte do registrador que



fica mais a direita no loop, uma inversao é feita, e o valor false é
passado para a proxima iteragdo. Esta configuragcado garante que
o pino de clear dos flip-flops receba um sequéncia de nivel légico
1, 0, 1, garantindo a reinicializagdo dos dispositivos;

E) VI padrédo do LabVIEW, DAQmx clear task. Este VI libera o canal
digital que estava reservado para que outros recursos possam

acessa-lo.

14) Multimeter Setup. Este SubVI prepara o multimetro para as medidas a

serem realizadas.

[LEIEW Dlock Dingram 0. 3FG - Paint

Fig. E.14. Painel frontal do SubVI Multimeter Setup.

A) Parametros de entrada;

B) Parametros de saida.
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Fig. E.15. Diagrama de blocos do SubVI Multimeter Setup.



0)

D)

F)

G)

H)

J)
K)

Comando que muda o modo do multimetro para realizar leituras de
tensdo AC. A string de comando é concatenada com um caractere de
final de linha e de carriage return antes de ser enviada ao equipamento;
Estrutura de controle do tipo sequéncia plana. Esta estrutura serve para
que os comandos enviados ao multimetro sejam executados um de cada
vez e com intervalo de pelo menos 100ms entre eles;

Bloco para enviar um comando ao multimetro;

Comando que muda a taxa de aquisicdo do multimetro. A letra F na
string RATE:F refere-se a fast, que € o0 modo em que sao coletadas
amostras na maior taxa possivel;

Comando para o multimetro colocar valor que acabou de ser lido em um
buffer para que o LabVIEW possa acessa-lo;

Esta parte da estrutura serve para que se espere 75 ms antes do
software buscar o valor lido pelo multimetro. Valores inferiores a este
podem resultar em uma string incompleta (vide item ??7?);

Bloco que verifica quantos bytes estdo na porta de comunicagao para
serem lidos e envia esta informagé&o para o bloco seguinte;

Bloco que I&é o numero de bytes que estao prontos na porta;

Este componente formata a string de resposta para uso em outras

partes do aplicativo.

Este bloco apenas realiza uma leitura para que o buffer seja limpo pois

alguns testes mostraram disparates na primeira leitura realizada pelo
multimetro apds serem alteradas as suas configuragdes. O valor nomeado de
amplitude, presente na parte mais a direita do diagrama de blocos e no painel
frontal ndo é passado para outras partes do aplicativo, serve apenas para ser

acessado caso seja hecessario em algum teste.

15) Loop do tipo for. Este é o principal loop de controle do processo e dentro

dele ocorre a geracédo da tensdo de controle e a leitura dos valores
necessarios para que se gere os graficos de Bode. O campo N
corresponde ao numero de vezes que ele sera executado. Este campo
recebe o um valor calculado no inicio do diagrama de blocos, e

corresponde a saida passos do bloco sweep setup, acrescida de 1. A



cada iteragao do loop, o valor referente a amplitude de resposta do
circuito que esta sendo analisado é colocado em um vetor. O mesmo
acontece com o valor referente a fase e o referente a frequéncia do sinal
de referéncia, cada um em um vetor;

16) Registrador de deslocamento. Este registrador € inicializado com o valor
-9,55 no caso de uma varredura crescente ou com o valor 10 no caso de
uma varredura decrescente. O valor no registrador corresponde ao valor
escrito na saida de controle que é conectada a um divisor de tensao
antes de ir para o gerador de fungdes. Este mesmo valor é somado ao
valor volts por passo, vindo do SubVI sweep setup, antes de ser
passado para a proxima iteragao do loop for;

17)Registrador de deslocamento que guarda o valor da fase lida na ultima
iteracdo realizada. Caso haja um erro na medida o valor anterior &
passado como resposta de fase;

18) SubVI Progress Indicator. Este € um SubVI simples com a fungédo de
informar ao usuario do progresso da varredura € ao mesmo tempo,

calcular em que frequéncia o processo se encontra.

— — — — &
< >

Fig. E.16. Painel frontal do SubVI Progress Indicator.

A) Parametros de entrada;

B) Parametros de saida.
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Fig. E.17. Diagrama de blocos do SubVI Progress Indicator.

19)Indicador de progresso que aparece no painel frontal;

20)Estrutura de execugdo em sequéncia que garante que as etapas
principais do processo ocorram uma de cada vez;

21) VI padrao do LabVIEW, DAQmx write, configurado para escrever uma
amostra em um canal analégico. O valor escrito € o valor que esta no
registrador de deslocamento. O canal analdgico onde este VI escreve o
valor esta conectado a um divisor de tenséo de fator 10 e depois segue
até a entrada de controle da modulagéo do gerador de fungoes;

22) Request Visa Read SubVI. Este componente solicita ao multimetro, que
fica constantemente efetuando medi¢des, que coloque a ultima medida
realizada em um buffer para leitura. E importante notar que o valor ndo é
efetivamente lido pelo aplicativo. A leitura s6 ocorre mais adiante no

diagrama de blocos.

Fig. E.18. Painel frontal do SubVI Request Visa Read.



A) Parametros de entrada;

B) Parametros de saida.

[=[=]]

e o T Cimisis: Tovie winow Felb
[Sle] (1] [@] [2o] o]l or || o0t Anpication Fore |~ [ 2o~ ][me=] [£5=] | =5 z

Fig. E.19. Diagrama de blocos do SubVI Request Visa Read.

C) Comando para que o multimetro coloque a ultima medida
realizada no buffer de leitura;

D) Bloco que envia o comando ao multimetro através da porta serial
em um protocolo RS232;

E) Este bloco marca o tempo do sistema em ms. O valor é
conectado ao indicador milisecond timer value para que possa ser
enviado para fora do SubVI. Este valor sera usado quando o

aplicativo for buscar o valor lido no buffer do multimetro.

23)SubVI Fase. Este bloco realiza a coleta dos dados de leitura da fase.

Fig. E.20. Painel frontal do SubVI Fase.



A) Parametros de entrada;

B) Parametros de saida.
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Fig. E.21. Diagrama de blocos do SubVI Fase.

C) Estrutura de execugcdo em sequéncia;

D) VI padrao do LabVIEW, DAQmx read, configurado para executar
a leitura de uma amostra digital em uma linha da porta digital (ler
1 bit uma vez);

E) VI padrédo do LabVIEW, DAQmx read, configurado para fazer a
leitura da largura de um pulso. O tempo de duragéo deste pulso é
multiplicado por dois e dividido pelo semi-periodo do sinal de
referéncia para que se chegue a uma proporgcdo do desvio de
fase. Este valor € multiplicado por 180 para que se chegue a um
valor de diferenga de fase em graus;

F) Este valor corresponde a um valor de timeout para o bloco de
deteccdo da largura do pulso. Caso um pulso ndo seja
identificado o bloco gera um sinal de erro. Em caso de erro o
valor lido na ultima medida de fase é passado como valor lido.
Isto evita falsos pontos de virada de fase ao longo do grafico
exibido ao final da varredura;

G) Esta é uma estrutura case que esta conectada a saida de erro do
bloco que faz a leitura da largura do pulso. Caso nao haja erro, o
calculo é feito normalmente. Em caso de erro, o valor lido na

ultima medida de fase é passado como valor lido. Isto evita falsos



pontos de virada de fase ao longo do Diagrama de Bode exibido
ao final da varredura;

H) Esta estrutura também é uma estrutura de selecdo de caso.
Testes demonstraram que uma inversdo pode ocorrer nos flip-
flops durante uma varredura. Caso isto ocorra, pode haver uma
inversao da saida do XOR. Neste caso o pulso lido € maior do
que meio periodo do sinal de referéncia. Uma correcédo ¢ feita
para que nao seja necessario comegar uma nova varredura. O
valor corrigido é o mdédulo da diferenga entre o valor medido e o
periodo do sinal de referéncia;

I) Este bloco recebe o valor lido pelo bloco que detecta o sinal da
fase e usa esta informacdo para acrescentar ou ndo o sinal

negativo no valor do moédulo da fase.
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Fig. E.22. Terceira parte do diagrama de blocos numerado do aplicativo principal.



24)SubVI Get Bytes at Port. Este SubVI busca o valor colocado pelo

multimetro no buffer para leitura.

Fig. E.23. Painel frontal do SubVI Get Bytes at Port.

A) Parametros de entrada;

B) Parametros de saida.

Fig. E.24. Diagrama de blocos do SubVI Get Bytes at Port.

C) Estrutura de execugao sequencial;

D) Valor recebido do SubVI Request Visa Read e que contém uma
indicacao do tempo do sistema no momento em que foi solicitado
que o multimetro colocasse um medigao no buffer de leitura;

E) Este bloco recupera novamente o tempo do sistema;

F) Aqui, dentro de uma estrutura de repeticdo do tipo while, o bloco
que retorna o tempo do sistema é constantemente chamado até

que o tempo decorrido desde a chamada do primeiro destes



blocos, no SubVI Request Visa Read, seja maior que 200 ms.
Este valor foi adotado como medida de seguranga para que o
multimetro tenha tempo de escrever um valor no buffer de leitura.
G) Esta parte do diagrama €& semelhante a do SubVI Multimeter
Setup e é responsavel por buscar um valor no buffer de leitura,
uma string, e converté-la em um formato que possa ser usado

para gerar um Diagrama de Bode;

25)SubVI Reset Analog Output. Este bloco retorna o valor na saida que

controla o gerador de fung¢des para o valor minimo, de -9,55 V,

Fig. E.25. Painel frontal do SubVI Reset Analog Output.

A) Parametros de entrada;

B) Parametros de saida.
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Fig. E.26. Diagrama de blocos do SubVI Reset Analog Output.

C) Estrutura de repeticdo do tipo while. Esta estrutura serve para que
o valor escrito no canal analégico de saida, que controla o
gerador de fungdes, seja colocado no menor valor possivel, em
pequenos passos de tenséo;

D) Registrador de deslocamento iniciado com o ultimo valor escrito
no canal de saida que controla a varredura;

E) Valor que € adicionado ao conteudo do registrador a cada
iteracao do loop while. Este valor corresponde a um acréscimo de
20 mV na saida analdgica;

F) Este € o valor minimo escrito no canal de saida. Este valor é
dividido por 10 antes de ser inserido no gerador de fungdes;

G) VI padréo do LabVIEW, DAQmx write, configurado para escrever
uma amostra analdgica de tensdo em um canal. Este bloco é
responsavel por retornar o valor de controle do gerador de

fungdes para o valor minimo.

26) SubVI Free Resources. Este SubVI libera todos os canais analdgicos e
digitais que haviam sido reservados para uso do aplicativo. Também

encerra a comunicagao com o multimetro;



Fig. E.27. Painel frontal do SubVI Free Resources.

A) Este SubVI apresenta apenas parametros de entrada.
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Fig. E.28. Diagrama de blocos do SubVI Free Resources.

Este SubVI pode ser alterado para que sejam exibidas caixas de dialogo

com relatorios de erro sobre a execugao do aplicativo.

27) Loop de repeticao do tipo for. Este loop é executado uma vez para cada
valor lido no multimetro. Os valores lidos no multimetro chegam a esse
loop na forma de um vetor de valores do tipo double. Na primeira
execucao do loop o valor de indice 0 é passado para dentro do loop, na



segunda iteracdo, o valor de indice 1 €& passado, e assim
sucessivamente. Um vetor contendo os valores de frequéncia
correspondentes a cada medida do multimetro também chega ao loop;
28) SubVI Equagbes de Corregcdo do Multimetro. Este SubVI recebe um
valor de voltagem lido pelo multimetro e um valor de frequéncia
correspondente, utilizando as equagdes de corregcdo para ajustar a

tensdo no que deveria ser o seu valor RMS verdadeiro.
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Fig. E.29. Painel frontal do SubVI Equagdes de Corregao do Multimetro.

A) Parametros de entrada;

B) Parametros de saida.
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Fig. E.30. Diagrama de blocos do SubVI Equagdes de Corregao do Multimetro.



C) Esta é uma estrutura chamada formula node. Ela permite a
insercao de codigos em linguagem C no meio do diagrama de

blocos. Para melhor visualizagdo o cédigo é mostrado a seguir.

int equacao;

int indice;

float correcao1, correcao2, distancia, amplitudeCorrigida;
equacao = 0;

indice = 0;

if ( (equacao == 0) && ((amplitude - x[0]) < 0) )

{
equacao = 1;
amplitudeCorrigida = amplitude/xNormalizado[indice];
}
if ( (equacao == 0) && ((x[n-1] - amplitude) < 0) )
{
equacao = n;
amplitudeCorrigida = amplitude/xNormalizdo[n-1];
}
if (equacao == 0)
{

while (equacao == 0)

if ( ((amplitude - x[indice]) / (amplitude - x[indice +1])) < 0)
equacao = indice + 1;

else
indice ++;

}
distancia = abs (x[indice] - x[indice+1]);

correcao1 = amplitude / xNormalizado[indice];
correcao2 = amplitude / xNormalizado[indice+1];

amplitudeCorrigida = (correcao1*(abs(amplitude - x[indice+1])) +
correcao2*(abs(amplitude - x[indice])))/distancia;

A variavel xNormalizado é um vetor que contém o resultado de todas as
equacdes de corregcao para a frequéncia recebida. O vetor X também tem
origem nas equacgdes de corregcdo, porem cada elemento é multiplicado pelo

valor RMS do sinal de referéncia que deu origem aquela equagéo.




O algoritmo compara a amplitude medida (A) com todos os elementos do
vetor X e seleciona os dois valores mais proximos (B e C) a cada um destes
dois valores corresponde um valor no vetor xNormalizado (Bn e Cn).

A amplitude corrigida (Ac) é calculada usando equacgéo 3.3.

S (4= s B2 (4 )

8- C|

e Eq. 3.3

Valores muito pequenos ou muito grandes usam apenas as equagoes de
calibracdo para 100 mVpp ou 10 Vpp respectivamente. A equagao 3.4 ilustra
este calculo. O valor “equacao” entre colchetes é substituido por “0” no caso
em que a equacgdo de 100 mVpp deve ser utilizada e por “n-1” no caso da
correcao se basear na equacao de 10 Vpp. O valor n corresponde ao numero

de equacgdes de calibracéo disponiveis.

Ac = 4 Eq.

xNormalizado|equag¢do]

3.4

29)SubVI Display. Este SubVI formata os valores adquiridos durante a
varredura para que sejam mostrados na forma de Diagramas de Bode.
Ele recebe trés vetores: um contendo os valores de frequéncia, outro
com os valores da amplitude lida pelo multimetro (ja corrigida) e o que

contém os valores da diferenga de fase.



Fig. E.31. Painel frontal do SubVI Display.

A) Parametros de entrada;
B) Parametros de saida.
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Fig. E.32. Diagrama de blocos do SubVi display.



C) Estes blocos determinam os valores maximo e minimo do vetor
que contém os valores da frequéncia e o valor maximo do vetor
que contém os valores da amplitude corrigida;

D) Este comando é selecionado pelo usuario no painel frontal do
aplicativo principal e seleciona um grafico mostrando o valor 0dB
em relagao ao maior valor lido, o que foi chamado de “dB”, ou em
relagdo ao valor de pico do sinal que excita o circuito, que foi
chamado de “dB Normalizado”;

E) Este comando também vem do painel frontal do aplicativo
principal e informa o valor de pico do sinal de referéncia para ser
usado caso seja solicitada uma demonstragado usando o “dB”;

F) Bloco que seleciona o maior valor do vetor de amplitudes ou o
valor de pico do sinal de entrada multiplicado por 0,707, pois
todas as contas referentes a amplitude usam valores RMS;

G) O calculo da resposta em dB é feito dividindo-se os valores do
vetor de amplitudes pelo maior valor deste vetor (no caso do
modo “dB Normalizado”) ou pelo valor RMS do sinal que excita o
circuito no caso do modo “dB”. O resultado desta divisdo (B) &
usado na formula: 4 = 20x LogB | onde A é o valor da amplitude
da resposta do sistema em dB. Este processo é realizado para
todos os valores do vetor de amplitudes, resultando em um novo
vetor com os valores todos em dB;

H) O maior e o menor valor do vetor contendo os valores em dB sao
selecionados passados como parametros de saida do SubVI;

) O vetor de amplitudes em dB e o vetor de frequéncias sao
concatenados em um vetor de duas dimensdes para que possa
ser corretamente representado em forma de grafico. O mesmo é
feito com o vetor contendo os valores de diferenga de fase e o
vetor de frequéncias. Os blocos indicando amplitude e frequéncia
mais a direita no diagrama de blocos ja s&o os conjuntos de

valores prontos para a geragao dos Diagramas de Bode.

30)Estes blocos sao responsaveis pela configuragdo dos eixos e escalas

dos Diagramas de Bode.
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