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1 RESUMO

O.objetivo deste trabalho ¢ a montagem de um termémetro digital
para aplicagdo em um determinador de umidade de cereais a partir do chip
Intersil ICL 7107. Para se chegar ao estagio final de montagem do
termomeltro € necessario que se estude o chip 7107, o A/D tipo rampa
dupla, a mecanica sob a qual o medidor de umidade funciona, algumas
ferramentas para a concepgio de placas impressas e calibragem de

termometros.
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2 Introdugao Tedrica

2.1 Determinador de Umidade de Cereais

Como mencionado no resumo do trabalho, o termdmetro digital foi
descnvolvido para se adaptar fisicamente a  estrutura mecinica do
determinador de umidade UMIMIED 11 fabricado pela GeHaKa indéstria ¢

comercio eletro-eletronmica L'TDA

A secagem ¢ um dos processos mais antigos utilizados pelos homem
na conscrvacdo de alimentos. IX um processo copiado da natureza que foi

aperfeicoado pelo homem.

Todos os cercais sdo conservados por secagem, sendo 0 processo

natural tio cficiente que dificilinente requer a ajuda do homem.

“As vanlagens da sccagem s3o varias, entre as quais temos uma
melhor conservagio do produto. Sabemos que a umidade é condigdo
necessaria a0 crescimento dos microrganismos; assim, se diminuirmos
bastant¢c o secu conteudo, cstarcmos criando condigdes desfavoraveis ao

crescimento microbiano
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O determinador de umidade em questdo, ¢ especifico para grios,
sementes, forragens, farinhas ¢ muitos outros produtos. Ele possui muitas

caracteristicas de vital importancia para a agricultura.

A leitura ¢ dada diretamente em porcentagem de umidade.

» Nao requer provas separadas de temperatura, pois possui um
termometro no aparelho, em lugar bem visivel que indica a
temperatura da amostra durante a determinagao.

» Funciona com um megometro acoplado.

» £ um aparclho compacto. Construido em caixa metalica.

» Monitor de pressao

2.2 Principio de Opera¢ao

A alta pressdo ¢ o segredo de sua exatiddo. Um componente elétrico

(megdmetro) registra a resisténcia elétrica de uma amostra de peso ¢
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volume especificos, que ¢ comprimida a um determinado grau de

prensagem de acordo com o tipo ¢ qualidade da amostra.

A resisténcia da amostra varia de acordo com a temperatura, devido a
este fator for incorporado ao aparelho um termometro para compensar
temperaturas diferentes.

Com csta medida pode-se obter leituras de umidade rapidas e precisas

tanto no campo como cm laboratorios.

2.3 Equacgdes de corrente e tensoes em diodos

Vamos considerar a cquagdo da relagio i-v para a regido de

condugio de um diodo, que ¢ aproximadamente:

L i —
iz ]ﬁ,’ (Q - 2 1) E‘l_quacﬁo I | 4

Onde Is ¢ uma constante para um dado diodo em uma dada
temperatura. A corrente Ig ¢ chamada de corrente de saturagdo. O valor

de I ¢, portanto uma fungdo muito forte da temperatura.
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A tensdo Vy na equagio | ¢ uma constante chamada de tensdo

termal, dada por:

—

Equagdo 11

onde:
k = constante de Boltzmann - 1,38 X 107" joules/kelvin
1'= Temperatura absoluta em Kelvins = 273 + temperatura em °C

q= |,()()2 X 10" coulomb

I:m temperatura ambicnte 20 °C o valor de Vy € 25,2 mV. Na
equagdo do diodo a constante n tem valor entre 1 ¢ 2, dependendo do

matcrial e da estrutura fisica do diodo.

A figura | mostra a relagdo i-v com algumas escalas expandidas e
outras comprimidas para revelar detalhes tanto da regido de condugdo

quanto da regiio de corte.
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Para uma corrente apreciavel i na dire¢gio de condugdo,

especificamente se i >> Iy | a equagdo | pode ser aproximada pela

relagao exponencial

Vv

s ¥ nlp
= g | bawaciom |
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Figura I Relagio i-v em um diodo

Essa relagio pode ser expressa alternativamente na forma logaritmica

v=nl, In 7‘? Equaciio IV
S o

10
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Desde que ambos ls ¢ Vi sdo fungdes da temperatura, a
caracleristica de condugio /-v varia com a temperatura como ilustrado
na figura 1l . Para uma dada corrente constante no diodo, a tensdo
decresce de aproximadamente 2 mV para cada 1°C em temperatura. E
essa mudanga na ftensdo de diodos que for explorada no

desenvolvimento deste projeto.

ST -

Figura Il Caracteristica dependente da temperatura

3 Chip Intersil 7107

O circuito integrado ICL 7107 consiste em um conversor
analogico/digital de alta performance e baixo consumo, capaz de
fornccer uma saida de 3 e meio digitos diretamente para displays de

diodos emissores de luz. Esse integrado incorporam todos os elementos

I
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para fornecer uma saida digital a partir de uma entrada analogica, tais

coimo decodilicadores, drivers, releréncias, clocks, etc.

A precis@io tem como ponto alto o zero automatico para menos
de 10uV. A versatilidade pode se destacada na possibilidade de uso de
cntrada diferencial, como também na ndo nccessidade de fontes
complexas ¢ o reduzido ntimero de componentes externos para

cxceitaglio do display ¢ entrada. A figura Il imostira a pinagem do 7107,
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Figura I -Pinagem do 7107
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3.1 Fases de funcionamento

Para cada ciclo de medida existem trés fases 1) autozero (A-Z), 2)

mtegragdo do sinal (INT), 3) de- integragio (DE). Na figura IV temos o

setor analogico do integrado 7107.

'I R -vln
Cnrr, L [L, ek Cap s ST,
e - AUTO
Conps ! nEF. Wl ner. Lo *NEF. nurren LA reno Ny,
————— L i e ) SEITS () PRSP ettt 8 SEE @ D Bt
14 | an m | n ) | 29 2
B i A R e e V
v l X
~.
’ GD At “!60 i
5,3 O -
_____ 9 | o o
1 pA JMV’ A A SLCAD
ave DAL
) I = | i
ll1.n o ™~
Iin (113} \BJ ¥
" SR I AL e o .
- CHINADA e .
Wi o
L_.| <,/ Q) ArL
o -
i \, | — l__.__:_-__
l P COMPANADON
()-8
e ENTNADA
COMMON Lo
4
"o 1 j
10 i 18

Figura IV Setor analdgico do 7107
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3.1.1 Fase autozero

Durante essa fase ocorrem (rés fatos. Em primeiro lugar, as entradas
HI e 1.0 sio desconectadas dos pinos ¢, internamente, curto circuitadas ao
COMMON analogico. Em scgundo lugar, o capacitor de referéncia ¢
carregado com a tensdo de referéncia. Em terceiro lugar, um elo de
realimentagio ¢ fechado ecm torno do sistema para carregar o capacitor
autozero para compensar as (ensoes offset no amplificador, integrador ¢
comparador. A partir do momento em que o comparador ¢ incluido no elo
de realimentagdo, a precisio A-7Z fica limitada apenas pelo nivel de ruido
no sistema. De qualquer forma, o offset referido a entrada ¢ menor que

10pV

3.1.2 Fase de Integragdo do sinal

Durante a integragao do sinal, o elo de realimentagdo autozero ¢
aberto pela remogio interna do curto, 1 as entradas internas HI e LO sdo
conecladas aos pinos externos. O conversor integra, entdo a tensdo
diferencial entre a entrada IN 111 ¢ IN LO durante um intervalo de tempo

fi1x0.
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kissa tensdo diferencial pode ser aplicada de modo comum, com 1V a
menos que a tensdo da fonte. Sc isso nao for feilo, o sinal de entrada nfo
tera nenhum retorno em relagdo a fonte de alimentagdo do conversor. A
entrada IN LO pode ser concctada diretamente ao COMMON para se
estabclecer uma operagdo correta em modo comum. No final desta fase, a

polaridade do stnal integrado cstard determinada.

3.1.3 Fase de de-integragao

A entrada 1L.O ¢ internamente concectada ao COMMON analdgico e a

entrada HI ¢ conectada ao capacitor de referéncia previamente carregado.

O circuito no interior do chip assegura a conexiio do capacitor com a
polaridade correta, de modo a levar a saida do integrado ao retorno a zero.
O tempo requerido para a saida retornar a zero € proporcional ao sinal de

entrada. Especificamente, a leitura digital mostrada ¢ 1000(Viy/Vier).

3.1.4 Conversor A/D

Como ficou cvidentc na cxplicagdo do funcionamento do 7107, cle
utiliza um conversor A/D do tipo rampa dupla, que pode scr mais detalhado

desta mancira:
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A figura V mostra o diagrama em blocos de um conversor de rampa

dupla ideal. O mmétodo da rampa dupla, em seu caso idcal, consiste em fazer

a integrag¢do de um sinal de entrada (Vi,,) durante um tempo fixo T, (figura

V1). Em seguida a tensdo armazcenada no integrador € des-integrada através

da tensao de referéncia (V,q.). O tempo gasto na etapa de des-integragdo ¢é

entdo registrado em um contador, sendo este tempo proporcional a tensdo

de entrada V;,como ¢ mostrado a scguir.

CONTROLE

R

SELITOR

Ven

Vil

———

INTEGRADOR

-»

COMPARADOR | .

CONTADOR
-

Figura V - Diagrama de blocos do conversor de rampa dupla ideal

fabeda do

ilepra len

Tinl (Ven)

L

st 'I'CI'.(\'n:Il)yj

Tempo
e —

Figura VI -Tensdo na saida do integrador do conversor de rampa

dupla ideal.
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O valor da tensdo armazenada no integrador ao final da integragao de

Ve € dada por:

/1= Ki g — TV
i

ml

Da ctapa de desintegragao obtém-se:

Vi=Kiy\-1'__dt=-Kil V

- int? oy Equagio VI

5 T—

De (V) e (V1) obtém-se:

I T
l.m = I- {_ I ref ) E(lllﬂCﬁO Vll

i

Sendo Ve ¢ Tiy constantes, a partir de (VII) vé-se que a tensdo de
entrada V., ¢ dirctamente proporcional ao tempo Tep. 15} importante
observar que Te, ndo depende da constante de integragdo do integrador
utilizado. Sendo assim a estabilidade de T, depende apenas da estabilidade
da referéncia V,er, ndo tendo nenhuma mmfluéncia da temperatura também,

Ja que ndo ha dependéncia de offsets.
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No entanto este ¢ o caso ideal do conversor de rampa dupla. Na
pratica existem offsets tanto no mtegrador como no comparador, tornando a
analise feita ndo valida. O conversor A/D ICL 7107 da INTERSIL utiliza o
método rampa dupla, sendo todos os offsets compensados em uma fase de
auto-zcro. A conversdo ¢ entdio feita, posteriormente a fase de auto-zero,

nas condicoes ideais.

4 Circuito do Termdometro

Na figura VII tem-sc o circuito do termoémetro digital. Nele se
observa o ICL 7107 como um fermdmcetro para graus centigrados. Um
diodo de silicio, que na verdade ¢ um transistor concctado nesta fungio,

possui um coeficiente de temperatura de aproximadamente -2mV/°C.

-
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Figura VII Circuito do termometro (7107)

Para a sclegdo dos valores dos componentes externos acima

mostrados, algumas medidas foram levadas em consideragéo.

e Resistor de Integragiio (R;)

Tanto o amplificador excitador como o integrador possuem uma
saida classe A com 100 pA de corrente quiescente. Eles podem fornecer
uma corrente externa de 20 pA com uma ndo linearidade desprezivel.

19
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O resistor de mtegragiio pode ser grande o suficiente para manter o
circwito nesta regiio lincar em toda a faixa de tensdes de entrada, mas
pequeno o suficiente para ndo haver problemas de correntes de fuga. Para

200mV de fundo de escala, 47k € considerado um valor 6timo.
e Capacitor de integraciio (C;)

() capacitor de mtegragio deve scr escolhido de modo a fornecer a
maxima cxcursiio de tensfio que asscgure, em fungio da tolerancia do
integrado, uma excursio que ndo o saturc. Para 3 leituras por segundo, com

um clock de 48kHz portanto, o valor nomtnal do capacitor de integragdo ¢
de 220nF,

U requisito adicional do capacitor de integragiio ¢ a necessidade de
uma baixa absor¢io dieléirica, para prevenir os chamados erros de roli-
over. fzmbora existam muitos Lipos de capacitores que possam ser usados
nesta aplicagiio, os de polypropileno sdio os que [;ossibiiilam a obtencio de

erros indetectaveis, a um cuslo razoavel.
o Capacitor de autozero (Cyy)

() valor do capacitor de autozero tem certa influéncia no nivel de
ruido do sislema. Para a cscala de 200mV, onde o nivel de ruido ¢ muito
importantc, um capacitor de 470nl° é recomendado.

| 20



Relatario de Iostdagio Marcelo de Araujo Freire

o Capacitor de referéncia (C,ep)

Sepundo o manual do fabricante, para esta fungdo um capacitor de

100n1° proporciona resultados satisfatorios na maioria das aplicagdes.

e Componentes do oscilador

Para todas as faixas de freqiéncia, um resistor de 100K é
recomendado. Para um clock de 48khz (3 leituras por segundo), o valor
obtido para C ¢ dc 100pl. Para uma methor performance em relagdo a
variagdo de tensdo por absor¢io diclétrica, o tipo mats adequado de

capacitor para o oscilador ¢ do tipo estiroflex.

4.1 Placa do termémetro

Devido a necessidade de adaptagao do termoémetro a caixa metalica do
deternunador de umidade. fo1 preciso projetar para o termdmetro digital

duas placas: uma para os displays e uina para o circuito do ICL7107.

21
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Yara a determinagiio exala da pinagem do display de leds foi feito um

ensalo cm laboratono.
fl gl al bl col cod 12 a2 L2
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¢ ¢l 7 I

i bl
&+ pI(J d2l p2

ct dl ol phe2 d2 p2 2 p2

b

Figura VI pinagem do display de leds

As placas que foram projcladas para o projeto foram desenvolvidas

com ajuda do software protel |5] ¢ estao mostradas a seguir.
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Figura IX - Placa do circuito do termémetro

22



Relatorio de I'stdgio Marcelo de Araujo Freire

Ll

- } o
0 1 .
s e
e ey
Ll Pmisenioeay
| L S
o o
] °
P ——] e
iy ° il
o L
o -
o R
o » I
o v
St

1

Figura X - Placa do display de leds

5 Sugestao para continuagao do projeto
Como foi descrito no resumo deste relatorio, o termometro digital
por mim desenvolvido nada mais ¢ do que um sistema isolado que foi

projetado para ser usado em um medidor de umidade.

Trabalhando sob a mesma perspectiva, eu proponho que outros
estagiarios desenvolvam os projetos restantes para que o sistema do

determinador de umidade fique completo.
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Os proximos projetistas devem ter em mente que todos os sistemas
isolados do medidor de umidade, como a medigdo de temperatura,
medigio de resisténeia ¢ medidor de pressdo devem ser compativeis entre
si, ou scja, usem a mesma fonte de alimentagdo ¢ respeitem a estrutura

mecanica do medidor de umidade.

Proponho por daltimg que outro estagiario desenvolva a atualizagdo
tecnologica do medidor de umidade em questdo através de um sistema de
aquisigio de dados controlado por microprocessador € que também
desenvolva uma nova estrutura externa para o mesmo, visto que suas

dimensoes de muito se reduziriam.

24
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6 Conclusiao

Pode-se afirmar que, embora o periodo em que foi realizado tenha
sido curto, o estagio foi muito proveitoso, pois pode-se verificar na pratica
grande partc da teoria vista no decorrer do curso de graduagdo. Também foi
uma oportunidade de conviver com os profissionais da area no campo de
trabalho. O estagio conscguiu atingir suas metas gerais ¢ especificas,
descritas no inicio deste relatorio, gragas ao apoio da equipe do laboratorio
¢ ao oricntador técnico € que sempre se esforgou para me guiar no decorrer

deste projeto.
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