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1 RESUMO 

O. objetivo deste trabalho c a montagem dc urn termometro digital 

para aplicacao em 11111 determinador de umidade dc cercais a partir do chip 

Intersil ICL 7107. Para sc chegar ao estagio final dc montagem do 

termometro e neccssario que sc estude o chip 7107, o AID tipo rampa 

dupla, a mecanica sob a qual o medidor de umidade funciona, algumas 

Terra men (as para a concepcao de placas imprcssas e calibragem dc 

tcrmomctros. 



Relgtgrio de Fstdjjio Marcelo de Araujo Freirc 

2 Introdugao Teorica 

2.1 Determinador de Umidade de Cereais 

CoiTio mencionado no resunio do trabalho, o termometro digital foi 

desenvolvido para se adaptar llsicamcntc a estrutura mecanica do 

determinador de umidade U M I M E D I I fabricado pela GeHaKa industria e 

comereio eletro-eletionica LTD A 

A secagem e urn dos processos mais antigos utilizados pelos homem 

na eonservacao de alimentos. 11 urn processo copiado da natureza que foi 

aperfeicoado pelo homem. 

Todos os cereais sao conscrvados por secagem, sendo o processo 

natural tao eficiente que dificilmente requer a ajuda do homem. 

As vantagens da secagem sao varias, entre as quais temos uma 

melhor eonservacao do produto. Sabcmos que a umidade e condi9ao 

necessaria ao crescimento dos microrganismos; assim, se diminuirmos 

bastante o sen conteudo, estaremos criando condi'voes desfavoraveis ao 

crescimento microbiano 
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O determinador dc umidade em questao, c especifico para graos, 

semenles, forragens, farinhas e muitos outros produtos. Elc possui muitas 

caracteristicas de vital importancia para a agricultura. 

• A Icitura e dada diretamcnte em porcentagem de umidade. 

• Nao requcr provas separadas de temperatura, pois possui um 

termometro no aparellio, em lugar bem visivel que indica a 

temperatura da amostra durante a dcterminacao. 

• Funciona com um mcgomctro aeoplado. 

• \i um aparellio compacto. Construido em caixa mctalica. 

• Monitor de pressao 

2.2 Principio de Operagao 

A alta pressao e o segrcdo de sua exatidao. Um componente eletrico 

(megomctro) registra a rcsisteneia eletriea de unia amostra de peso e 

7 
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volume especificos, que e comprimida a um detcrminado grau de 

prensagem de acordo com o tipo c qualidade da amostra. 

A resistencia da amostra varia de acordo com a temperatura, devido a 

cste fator foi incorporado ao aparellio um termometro para compensar 

tempera turas diferentes. 

Com csta mcdida pode-se oblcr lcituras de umidade rapidas c precisas 

tanto no campo como cm laboratoi ios. 

2.3 EquaQoes de corrente e tensoes em diodos 

Vamos considerar a equacao da relaeao i-v para a regiao de 

cond 119ao dc um diodo, que e aproximadamcnte: 

V 

luiuacao I 

Onde Is e uma constante para um dado diodo em uma dada 

temperatura. A corrente I s e chamada de corrente dc satura9ao. O valor 

de l s e , portanto uma funcao muito forte da temperatura. 

8 
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A tensao V T na equacao I e uma constante chamada de tensao 

termal, dada por: 

V = 
H 

Equacao II 

onde: 

k= constante de Boltzmann 1,38 X 10" joules/kelvin 

r = Temperatura absoluta em Kelvins = 273 + temperatura em °C 

q- 1,602 X 10 1 9 coulomb 

Em temperatura ambiente 20 °C o valor de Vj c 25,2 mV. Na 

equacao do diodo a constante // tern valor entrc 1 c 2, dependendo do 

material e da estrutura fisica do diodo. 

A figura I mostra a relacao i-v com algumas escalas expandidas e 

outras comprimidas para rcvclar dctalhes lanto da rcgiao de conducao 

quanto da regiao dc corte. 

9 
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Para uma corrente apreciavel / na dirccao de condugao, 

especificamente se / » I s , a equacao I pode ser aproximada pela 

relacao exponencial 

Equacao III 

l l l - ; | | . . | f i v n 

('oniprcsKi 
scale 

Kcvcrsc 

I'OI \v; in l 

0.7 V 

o ft -o 

Figura I Relacao i-v cm um diodo 

Essa relacao pode ser expressa alternativamente na forma logaritmica 

v = nVT l n f Equacao IV 
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Dcsclc que umbos l s e V r sao funcoes da temperatura, a 

caracteristica de conducao i-v varia com a temperatura como ilustrado 

na figura II . Para uma dada corrente constante no diodo, a tensao 

decresce dc aproximadamcnlc 2 mV para cada l°C cm temperatura. E 

essa nuidanca na tensao dc diodos que foi explorada no 

desenvolvimento deste projeto. 

Hgura II Caracteristica dependeute da temperatura 

3 Chip Intersil 7107 

O circuito intcgrado ICL 7107 consiste em um conversor 

analogico/digital dc alia performance c baixo consumo, capaz de 

fornecer uma saida de 3 e m c i o digitos diretamentc para displays de 

diodos cmissorcs de luz. Esse integrado incorporam todos os elementos 

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

como decodificadores, drivers, refcrencias, clocks, etc. 

A precisao tern como ponto alto o zero automatico para menos 

de IOJLIV. A versatilidade |>ode se destacada na possibilidade de uso de 

entrada diferencial, como tambem na nao nccessidade de fontes 

complexas e o rcduzido mimero de componentes externos para 

excitacao do display c entrada. A figura I I I mostra a pinagem do 7 1 0 7 . 
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Figura III -Pinagem do 7107 
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3.1 Fases de funcionamento 

Para cada ciclo de medida existem trcs fascs l ) autozero (A-Z) , 2) 

integracao do sinal (INT), 3) dc- integracao (DE). Na figura IV temos o 

setor analogico do integrado 7107. 

Figura IV Setor analogico do 7107 

13 



Relatdrio de Estagio Marcelo de Araujo Freire 

3.1.1 Faso autozero 

Durante essa Case ocorrem tres fatos. Em primeiro lugar, as entradas 

I I I e I X ) sao desconectadas dos pmos c, internamente, curto circuitadas ao 

C O M M O N analogico. Em segundo lugar, o capaeitor de referencia e 

carregado com a tensao dc referencia. Em tcrceiro lugar, um d o de 

rcalimcutacao c fechado em lorno do sislcma para carregar o capacitor 

autozero para compensar as tensoes offset no amplificador, integrador e 

comparador. A partir do momento em que o comparador e incluido no elo 

de rcaliincntacao, a prccisao A-Z fica limitada apenas pelo nivel de ruido 

no sistema. Dc qualqucr forma, o offset refcrido a entrada e menor que 

IOJLIV 

3.1.2 Fase de Integracao do sinal 

Durante a integracao do sinal, o clo dc rcalimentacao autozero e 

aberto pela rcmocao interna do curto, i as entradas intcrnas H I e L O sao 

conectadas aos pinos externos. O convcrsor integra, cntao a tensao 

diferencial entre a entrada I N I I I e I N L O durante um intcrvalo de tempo 

fixo. 

14 



Relatdrio de Estagio Marcelo de Araujo Freirc 

Essa tensao diferencial pode ser aplicada de modo comum, com I V a 

menos que a tensao da fonte. Sc isso nao for feito, o sinal de entrada nao 

tera nenhum retorno em relacao a fonte dc alimentacao do conversor. A 

entrada IN LO pode ser conectada diretamente ao C O M M O N para se 

estabelecer uma opcracao correta em modo comum. No final desta fase, a 

polaridade do sinal integrado estara determinada. 

3.1.3 Fase de de-integracao 

A entrada LO e intemamente conectada ao C O M M O N analogico e a 

entrada MI c conectada ao capacitor dc referencia previamente carregado. 

O circuito no interior do chip assegura a conexao 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 e proporcional ao sinal de 

entrada. Especificamente, a leitura digital mostrada e 1000(Vi n/V r cf). 

3.1.4 Conversor A/D 

Como ficou cvidenle na cxplicacao do funcionamento do 7107, cle 

utiliza um conversor A/D do tipo rampa dupla, que pode ser mais detalhado 

desta mancira: 

15 
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A figura V mostra o diagrama cm blocos dc um conversor de rampa 

dupla ideal. 0 metodo da rampa dupla, em sen caso ideal, consiste em fazcr 

a integracao de um sinal dc entrada (Vi„) durante um tempo fixo T i n l (figura 

VI) . Em seguida a tensao armazenada no integrador e des-intcgrada atraves 

da tensao dc referencia (V r cr.). 0 tempo gasto na etapa de des-inlegracao e 

cntao regis! rado em um contador, sendo cslc tempo proporcional a tensao 

de entrada V,,, como c mostrado a seguir. 

Veil 

Viol* 

C O N T R O L 15 

J L IN I IfCH Alton 

( — •> 
SlU.lil'OR > 

) *» 

CUM I'AUADOR 
CONTADOR 

y 

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

i lo 
nil I'p.l ".1(1(1 

Tinl (Veil) • TciiXVicf-) 

Tcni|)o 

Figura VI - Tensao na saida do integrador do conversor dc rampa 

dupla ideal. 
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O valor da tensao armazenada no integrador ao final da integracao de 

Ven e dada por: 

V\ = Ki\Vmdl = Kil\nyn Equacao V 

Da etapa de desintcgracao oblem-se: 

V\ = Kij-Vnf_d/ = -KiTilAVnJ Equacao VI 

)e(V)e(VI)obtcm-se: 

I 
Equacao VII 

Sendo V r e r . c T m l constantes, a partir de ( V I I ) vc-se que a tensao dc 

entrada V c n c diretamente proporcional ao tempo T c n . . E importante 

observar que Ten nao dcpendc da constante de integracao do integrador 

utilizado. Sendo assim a cstabilidade de TC I, dcpendc apenas da cstabilidade 

da referencia V i c r , nao tendo nenhuma influencia da temperatura tambem, 

ja que nao ha dcpcndcncia de offsets. 

17 
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No entanto este e o caso ideal do conversor de rampa dupla. Na 

pratica existem offsets tanto no integrador como no comparador, tornando a 

analise feila nao valida. O conversor A/D ICL 7107 da INTERSIL utiliza o 

metodo rampa dupla, sendo todos os offsets compcnsados em uma fase de 

auto-zero. A conversao e entao feita, posteriormente a fase de auto-zero, 

nas condicdes ideais. 

4 Circuito do Termometro 

Na figura VII tem-se o circuito do termometro digital. Nelc se 

observa o ICL 7107 como um termometro para graus ccntigrados. Um 

diodo de silicio, que na verdaclc c um transistor concctado ncsta funcao, 

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

18 
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Figura V I I Circuito do termometro (7107) 

Para a sclecao dos valores dos coinponcntes externos acima 

mostrados, algumas mcdidas i'oram levadas cm consideracao. 

• Resistor dc Integracao (Rj) 

Tanto o amplificador excitador como o integrador possuem uma 

saida classe A com 100 JAA dc corrente quiescente. Eles podem fornecer 

uma corrente externa dc 20 u,A com uma nao linearidade dcsprczivel. 
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O resistor de integracao pode ser grande o suficiente para manter o 

circuito nesta regiao linear cm toda a faixa de tensoes de entrada, mas 

pequcno o suficiente para nao haver problemas de correntes de fuga. Para 

200m V de fundo de escala, AlkQ. e considerado um valor otimo. 

• Capacitor de integracao (Cj) 

O capacitor dc integracao deve scr escolhido de modo a fornecer a 

maxima excursao dc tensao que asscgure, cm funcao da tolerancia do 

integrado, uma excursao que nao o saturc. Para 3 leituras por segundo, com 

um clock de 48kHz. portanto, o valor nominal do capacitor de integracao e 

dc 220iiF. 

Um requisito adicional do capacitor de integracao e a necessidade dc 

uma baixa absorcao dielclrica, para prevenir os chamados erros de roll­

over. Embora existam muitos tipos de capacitores que possam ser usados 

nesta aplieacao, os de polypropileno sao os que possibilitam a obtencao de 

erros indclcctaveis, a um custo razoavel. 

• Capacitor de autozero (C a i l ) 

O valor do capacitor dc autozero tern certa influencia no nivel de 

ruido do sistcma. Para a escala de 20()mV, ondc 0 nivel de ruido e muito 

impoi tantc, um capacitor de 47()nl7 e recomendado. 

20 
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• Capacitor de referencia (C r e f) 

Segundo o manual do fabricante, para esta funcao um capacitor de 

lOOnF proporciona resultados satisfatorios na maioria das aplicacoes. 

• Componentes do oscilador 

Para todas as faixas de freqiiencia, um resistor de 100K e 

recomendado. Para um clock cle 48khz (3 leituras por segundo), o valor 

obtido para C e de lOOpF. Para uma melhor performance em relacao a 

variaeao de tensao por absorcao dicletrica, o tipo mais adcquado de 

capacitor para o oscilador e do tipo estiroflex. 

4.1 Placa do termometro 

Devi do a neccssidadc de adaptacao do tcnnomctro a caixa metalica do 

determinador de umidade. foi precise projetar para o temiometro digital 

duas placas: uma para os displays e uma para o circuito do ICL7107. 
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Para a dcterminacao cxala da pinagem do display dc leds foi feito um 

ensaio cm laboratorio. 

fl gl MI bl col co2 12 ;i2 1)2 

el dl cl pi c2 d2 }>2 c2 p2 

Figura V I I I pinagem do display de leds 

As placas que foram projcladas para o projeto foram desenvolvidas 

com ajuda do software protel |5 | e estao mostradas a seguir. 

Figura IX - Placa do circuito do termometro 
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r+-M S 

n 

Figura X - Placa do display dc leds 

5 Sugestao para continuagao do projeto 

Como foi descrilo no rcsumo dcslc relatorio, o termometro digital 

por inim dcscnvolvido nada ma is e do que um sistcma isolado que foi 

projetado para ser usado em um mcdidor de umidade. 

Trabalhando sob a mesma pcrspectiva, eu proponho que outros 

estagiarios descnvolvam os projetos rcstantes para que o sistema do 

determinador de umidade fiquc completo. 
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Os proximos projetistas devem ter cm mente que todos os sistemas 

isolados do medidor dc umidade, como a mcdicao dc temperatura, 

medicao dc resistencia c medidor de pressao devcm ser compativeis cntre 

si, ou seja, usem a mesma fonte de alimcntacao e respcitem a estrutura 

mecanica do medidor de umidade. 

Proponho por ultimo que outro cslagiario descnvolva a atualizacao 

tecnologica do medidor de umidade em qucstao atraves de um sistema de 

aquisicao de dados controlado por microprocessador e que tambcm 

descnvolva uma nova estrutura externa para o mcsmo, visto que suas 

dimensocs de muito se reduziriam 

2/1 
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6 Conclusao 

Pode-se afirmar que, embora o pcriodo em que foi rcalizado tenha 

sido curio, o estagio foi inuito provcitoso, pois pode-sc veriflcar na pratica 

grande parte da tcoria vista no decorrer do curso dc graduacao. Tambem foi 

uma oportunidade de conviver com os profissionais da area no campo de 

trabalho () estagio conseguiu atingir suas mctas gcrais c cspecificas, 

descritas no inicio deste relatorio, gracas ao apoio da equipc do laboratorio 

e ao orientador tecnico e que semprc se csforcou para me guiar no decorrer 

deste projeto. 
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