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utilizando sensor de tecnologia Micro-eletromecanica — MEMS. 2005. 100f.
Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2005.

RESUMO

Sistemas micro-eletromecanicos (MEMS) é uma tecnologia revolucionaria que
envolve a miniaturizacdo de componentes e estruturas para a transducdo, atuacao e
controle de sinais, através de interfaces eletrdnicas, afetando a forma que pessoas e
maquinas interagem com o mundo fisico. Este avanco tecnoldgico é consequiéncia da
integracdo de areas multidisciplinares, que possibilitou o desenvolvimento de
componentes de pequenas dimensdes, de baixo consumo e operando em diferentes
ambientes. O objetivo deste trabalho foi estudar a aplicabilidade de sensores de
aceleragé@o tipo capacitivo que utilizam desta tecnologia, visando desenvolver um
sistema para monitoramento de sinais de vibragdo em maquinas rotativas, levando em
consideracdo o custo, a portabilidade e a capacidade de monitoramento de sinais na
faixa entre zero e 5kHz. Os resultados foram satisfatorios, alcancando os objetivos

propostos.

PALAVRAS-CHAVE: Acelerdbmetros micro-eletromecanicos, MEMS,

Microtecnologia.
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LIMA FREITAS JUNIOR, J. de. Development of a Monitor of Vibrations using a
sensor based on Micro-electromechanical System technology. 2005. 100f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecénica) — Faculdade de Engenharia do

Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2005.

ABSTRACT

Micro-electromechanical Systems (MEMS) is a revolutionary technology involving
miniaturization of components and structures to transduction, performance and control
of signals, through electronic interface, affecting the form that people and machines
interact with the physical world. This technologic progress is consequence of the
integration of several areas, which made possible the development of devices with
small dimensions, requiring low power and able to operate in several environments.
The objective of this work was to study the applicability of the capacitive sensor based
in this technology, seeking to develop a monitor system for vibration in rotative
machines, taking into account the cost, the portability and the capacity of work with
frequency between zero and 5kHz. The results were satisfactory, reaching the

proposed objectives.

KEYWORDS: Micromachined Accelerometer, MEMS, Microtechnology
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Historico dos sensores micro-eletromecanicos

O desenvolvimento da microtecnologia e de técnicas de fabricacdo de
micro-estruturas suspensas tém motivado a construcdo de sensores e atuadores
miniaturizados, muitas vezes fabricados sobre pastilhas de silicio na forma de circuitos
integrados [Prime Faraday-2001]. Com isto, tornou-se viavel a fabricacdo de micro-
sistemas completos num mesmo chip, com a parte mecanica trabalhando em conjunto
com dispositivos eletrdnicos (analégicos ou digitais). A evolucdo nesta area
possibilitou a reducéo significativa de tamanho dos produtos trazendo melhorias nos
aspectos de confiabilidade, consumo, desempenho e reducdo de custo. Em geral estes
micro-sistemas sdo denominados sistemas micro-eletromecanicos (MEMS) [Prime
Faraday -2001].

A tecnologia MEMS e a nanotecnologia sdo tecnologias revolucionarias que
envolvem a transducdo (processo pelo qual uma energia se transforma em outra de
natureza diferente), atuacdo e controle de sinais, através de interfaces de comunicacédo
e computacdo, afetando a forma que pessoas e méaquinas interagem com o mundo
fisico. O avanco verificado nesta area foi  conseqliéncia da integracdo de
conhecimentos multidisciplinares, possibilitando assim o desenvolvimento de
dispositivos de pequenas dimensdes, que requerem baixa poténcia e que operam em
diferentes ambientes [Miller, 1990].

A industria automobilistica é considerada um dos grandes fomentadores do
desenvolvimento de sistemas micro-eletromecéanicos. Esta tendéncia decorreu da
necessidade de reducéo de custos, em vista da massificagcdo de sistemas agregados na
eletrdnica embarcada. Estes sistemas devem combinar viabilidade econémica com
confiabilidade operacional nas &reas de transdutores, eletronica de interface e
encapsulamento [Miller, 1990].

Estes novos dispositivos encontram aplicacbes nos mais diversos setores, em

especial em 4reas criticas relacionadas a seguranca e saude ocupacional, onde sao
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requeridos componentes com caracteristicas bem definidas, para atender aos requisitos
de sistemas como airbag, freios ABS, alarmes, equipamentos da area médica, etc.
Verifica-se também interesse de aplicagdo desses micro-dispositivos em setores como
telecomunicacdes, sistemas biomédicos e outros onde o tamanho é um fator importante
[Ribas-2001].

A utilizacdo destes componentes decorre da necessidade de se agregarem
multisensores em uma unica pastilha (microchip) possibilitando projetos de sistemas
mais complexos, aliados a confiabilidade e a uma melhor relacdo custo-beneficio.
Estes multisensores podem ser aplicados no monitoramento concorrente de varias
grandezas fisicas como por exemplo aceleracdo, vibragdo, pressdo, temperatura,
inclinacéo, etc [Ribas-2001].

A década de 90 foi marcada pelo desenvolvimento desses componentes,
impulsionado pela evolugdo dos processos de fabricagdo dos circuitos integrados, o
que permite hoje a construcdo de micro-estruturas mecanicas suspensas, moveis ou
ndo, que funcionam como sensores e/ou atuadores em sistemas miniaturizados [Ribas-
2001]. Ainda de acordo com Ribas, o mercado mundial de micro-sistemas,
representava 12 bilhdes de dolares e 1,3 bilhGes de unidades em 1996, e com
estimativa de crescimento dos mercados de sensores de pressdo e acelerdometros da
ordem de 18% e 15%, ao ano, respectivamente.

Os sensores micro-eletromecénicos encontram diferentes denominagdes no
mercado, ndo havendo ainda um padrdo de nomenclatura. Segundo Ribas o termo
“micro-maquinas’ (micromachines) é muito usado na Asia. Nos EUA a sigla
"MEMS” (Micro-electromechanical Systems) permanece o termo dominante para
referenciar ndo apenas dispositivos eletromecanicos mas também estruturas
micro-usinadas de forma geral. Temos ainda o termo "MOEMS" (Micro-Opto-
Electromechanical Systems) que pode também ser encontrado quando componentes
Oticos estdo envolvidos. Provavelmente o termo mais abrangente seria "MST’
(Microsystems Technology) como é conhecido na Europa, embora ainda pouco
encontrado. Por outro lado, quando se fala em “micromachining’, refere-se as técnicas

Ou ao processo de micro-usinagem propriamente dito [Ribas-2001].
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Enquanto os componentes eletronicos sdo fabricados usando tecnologia de
circuitos integrados, os dispositivos MEMS sdo fabricados pela manipulacdo complexa
do silicio e outros substratos usando processos de micro-maquinas, ou micro-
usinagem. Esses processos removem seletivamente partes do silicio ou adicionam
camadas estruturais para formar 0s componentes mecanicos ou eletromecanicos.
Enquanto os dispositivos eletronicos sdo projetados para explorar somente as
propriedades elétricas do silicio, 0 MEMS tira proveito ou das propriedades mecénicas
e/ou das propriedades elétricas do silicio. De uma forma simples, esse componente é
composto de micro-estruturas mecanicas, micro-sensores, micro-atuadores e micro-
eletronica, integrados na mesma pastilha de silicio, como ilustrado na figura 1 [Ristic
L. e Shah M., 2002].

[MICRO-ESTRUTURAS MICRO-SENSORES |

MEMS
[ MICRO-ELETRONICA MICRO-ATUADORES]

Figura 1 — Esquema mostrando os diversos aspectos do MEMS

[Ristic L. e Shah M., 2002].

O principal esforco mundial hoje esta na miniaturizacdo e na integracdo dos
sensores e atuadores, uma vez que o desenvolvimento dos circuitos eletronicos, tanto
digitais quanto analdgicos, apresentam-se bastante avancados. Além disso, o
micro-sistema final pode ser implementado de forma hibrida ou monolitica [Ristic L. e
Shah M., 2002]. E hibrida quando este é composto por mais de um chip, geralmente
quando a eletrbnica é separada das estruturas micro-usinadas (mecanicas) e €
monolitica no caso da integracdo do sistema completo, parte eletrdnica junto com a
parte mecéanica, dentro de um unico chip. A possibilidade de fazer um sistema
monolitico é geralmente preferencial devido a reducdo dos problemas de interface
entre os chips (confiabilidade e desempenho) e aumento do rendimento de fabricacéo
em grande escala de produgdo. Assim como ocorre nos circuitos integrados (Cl), o

silicio € o material mais usado para a constru¢cdo dos micro-sistemas integrados
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principalmente pelo avancado estado de desenvolvimento das tecnologias disponiveis
como p. ex. CMOS [Swart J. W. - 2000]. Por outro lado, materiais alternativos como o
arsenieto de galio (AsGa) e o quartz tém sido considerados para aplicac6es onde o
silicio ndo se apresenta apropriado, como por exemplo na opto-eletrénica ou em altas

temperaturas [Ribas-2001].

1.2 Processos de fabricagéo

A tecnologia de fabricagdo de sensores MEMS como mencionado
anteriormente € dividida em duas classes, denominadas processo de construcao
especifico de micro-sistemas e processo compativel com a micro-eletrénica
(fabricacdo de circuitos integrados), por exemplo a CMOS — Complementary metal
oxide semiconductor [Lyshevski, 2001].

Os processos compativeis com a fabricacdo de circuitos integrados podem ser
classificados como processo de remocdo de substrato através da face frontal
(front-side bulk micromachining), processo de remocdo de substrato através da face
posterior (back-side bulk micromachining) e processo de remocdo das camadas de
sacrificio da superficie do substrato (surface micromachining) [Lyshevski, 2001].

Para o desenvolvimento de sensores a técnica mais usual € de micro-usinagem
de superficie (surface micromachining). Esta técnica consiste em obter uma micro-
estrutura suspensa (massa de prova) a partir da remocdo ou corrosdo de camadas de
sacrificio (camadas a serem retiradas) na superficie de um substrato de silicio [Prime
Faraday -2001].

Os micro-sensores de movimento sdo fabricados numa pastilha através do
depdsito de polisilicio numa camada de sacrificio (parte que é retirada). Essa camada
pode ser de Oxido de silicio ou de 6xido de aluminio e € removida por um processo de
corrosdo das camadas na superficie do substrato. Desse processo resulta uma massa de
prova suspensa na forma de uma viga. Todo esse trabalho de construcdo das estruturas
suspensas sdo desenvolvidas ap6s a fabricacdo dos circuitos eletrénicos [Prime
Faraday - 2001].
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Na figura 2, sdo mostradas duas fotografias onde é possivel ver os diversos
componentes do dispositivo MEMS, como por exemplo as molas de polisilicio. Essas

molas suspendem a massa de prova sobre a superficie da pastilha.

Figura 2 — Detalhes das estruturas de acelerémetros tipo capacitivo - [ADI].

Pode-se dizer que a tecnologia bulk micromachining € baseada em um unico
cristal de silicio que é cauterizado e as estruturas micro-mecanicas produzidas por esta
tecnologia séo feitas ou em uma pastilha de silicio ou com depdsitos/crescimento de
camadas no silicio [Prime Faraday -2001].

Por outro lado, como mencionado, a tecnologia tipo surface micromachining
utiliza depositos ou crescimento de camadas no topo do substrato, com posterior
micro-usinagem, para fabricagdo dos dispositivos micro-mecanicos. [Prime Faraday -
2001].

O silicio é um material que tem caracteristicas mecanicas muito interessantes e
propicias para esta aplicacdo. Ele tem, em relacdo ao aco, uma forca de resisténcia
duas vezes mais alta, um terco da sua densidade, um quinto do seu coeficiente de
expansao térmica, e a sua condutividade térmica é cerca de 50% mais alta do que a do

aco. Além disso, ndo deforma, e € totalmente elastico, ndo apresentando histerese
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mecanica. Todas estas caracteristicas sugerem que o silicio tem um excelente
comportamento mecéanico [Ristic L. e Shah M., 2002].

Um aspecto importante da tecnologia MEMS diz respeito ao encapsulamento
(MEMS packaging). Como esta tecnologia tem diferentes aspectos em relacdo ao
processo ja conhecido da fabricacdo de circuitos integrados, um ponto a se considerar
é exatamente o encapsulamento dos dispositivos que tem implicacdes diferentes,
[Weidong H., ET AL.-2002], como descrito a seguir.

No circuito integrado exige-se que o involucro forneca [Weidong H., ET AL.-
2002]:

e suporte mecanico;
e interface elétrica;
e protecdo do dispositivo em relacdo ao ambiente onde ira trabalhar;

e dissipacao termica.

As mesmas implicacbes sdo validas para o dispositivo MEMS, mas com
algumas diferengas que € importante ressaltar. Estes dispositivos, freqiientemente,
requerem um meio de interface porque estes componentes foram desenvolvidos para
“sentir’ uma grandeza fisica do ambiente externo, sendo necessario trazer a estrutura
sensivel para um contato com o meio externo. Isto € critico no desenvolvimento destes
dispositivos, mais do que foi com o circuito integrado. Obviamente existem
dispositivos MEMS mais sujeitos a esse tipo de preocupacdo do que outros,
dependendo da finalidade e da arquitetura [Ristic L. e Shah M., 2002].

Quanto mais complexa a arquitetura do dispositivo, maior a necessidade de
cuidados na dissipacdo do calor interno. Isto requer invélucros especiais para estes
componentes. Uma preocupacao maior com relacdo a estrutura interna esta relacionada
com a transferéncia de tensdes mecanicas para 0 sensor interno. Devido a sua natureza,
as estruturas destes componentes sdo sensiveis a aplicacdo de forgcas termomecanicas,
e a resposta elétrica do dispositivo esta relacionada com a tensdo mecanica aplicada.
Se a solucéo de encapsulamento criar uma fadiga mecanica excessiva sobre a estrutura
do sensor (por exemplo uma diferenca térmica grande entre o invélucro e o substrato),

isto pode causar diferenca no sinal de saida [Weidong H., ET AL.-2002].
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Erros de montagem ou desalinhamento afetam diretamente o senso de direcdo
do dispositivo e sua performance. O encapsulamento também ndo deve afetar a
resposta em freqtiéncia do sensor. Tem sido usado invélucro hermético de metal ou de
ceramica multicamada para alojar os dispositivos e suas interfaces. O custo total pode
ser reduzido e a performance pode ser melhorada se for usada uma camada de vidro ou
de silicio que pode ser soldada na pastilha e, entdo, aplicar uma camada de plastico
injetado para acabamento final, como demonstrado por alguns fabricantes [Weidong
H., ET AL.-2002].

1.3 Motivacéo para o desenvolvimento de um monitor de sinais de vibragoes

Na area da instrumentacdo para monitoramento de vibracbes em motores e
maquinas rotativas observa-se a ampla utilizacdo de sensores de vibra¢do do tipo
piezelétrico para medicédo das diversas grandezas fisicas de interesse como aceleracao,
velocidade e deslocamento. O desenvolvimento dos dispositivos MEMS e, em
especial, dos sensores de aceleracdo, proporcionard um grande avango na manutencao
preditiva de motores e maquinas. O tratamento dos sinais obtidos com tais transdutores
é realizado através de condicionadores de sinais. Os sinais condicionados traduzem-se
em medidas que podem ser lidas, registradas e analisadas.

Observa-se, portanto, a necessidade de se ter um sistema capaz de monitorar as
vibracGes em motores e maquinas de forma a se poder fazer um histérico com esses
dados, de maneira econdémica. O grande diferencial no sistema sugerido é exatamente
a possibilidade de reducdo dos custos normalmente envolvidos, além da portabilidade
e autonomia.

Vislumbra-se também uma aplicacdo importante do instrumento em
laboratdrios de ensino, servindo como ferramenta de trabalho no estudo de casos

praticos.
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1.4 Objetivos do trabalho

O objetivo deste trabalho foi estudar a aplicabilidade dos sensores de aceleragéo
que utilizam a tecnologia MEMS, visando desenvolver um sistema para o
monitoramento de sinais de vibra¢fes em maquinas rotativas. Através da pesquisa
realizada foi desenvolvido um sistema que consta de um mddulo condicionador de
sinais interligado a um dispositivo sensor, tipo ‘IMEMS® Integrated Micro Electro
Mechanical Systems’, da Analog Devices.

A vantagem desse sistema é o custo, portabilidade e a possibilidade de
monitorar sinais dindmicos de vibracdo na faixa compreendida de zero a 5 [kHz]. O
aparelho concebido tem uma indicacgéo digital proporcional do valor eficaz (RMS) do
sinal aceleracdo (nivel global), com recursos de filtragem, integracdo (velocidade) e
possibilidade de aquisicdo através de uma conexdo de saida para um sistema externo.

Pode-se avaliar o custo de um acelerémetro capacitivo tipo MEMS como sendo

da ordem de dez a quinze vezes menor do que o de um acelerdmetro tipo piezoelétrico.

1.5 Metodologia

A metodologia aplicada no desenvolvimento desse trabalho obedeceu a um
critério légico de estudo e conseqliente aplicacdo pratica, sendo composto das etapas
descritas a seguir.

Na primeira etapa foi feita uma revisdo bibliogréafica para entendimento do
funcionamento e construcdo do dispositivo MEMS. Este estudo abrangeu outros tipos
de sensores e serviu de base para a elaboracdo do projeto final do monitor.

A segunda etapa consistiu da andalise propriamente dita das caracteristicas do
acelerometro escolhido, 0 ADXL210E. Nesta etapa foram feitos ensaios de laboratério
para se estudar algumas reacOes e implementacdes feitas no circuito sugerido pelo
fabricante. Os tdpicos verificados foram Uteis para uma melhor definicdo dos valores
dos componentes a serem usados na configuracao final do monitor.

A terceira etapa foi a mais longa, pois envolveu a elaboracéo e construcéo do

prototipo, com o aproveitamento das informac@es levantadas em etapas anteriores.
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Como ponto de partida, adotou-se alguns requisitos, detalhados no capitulo 3, e,
a partir dai, conseguiu-se esbocar o formato final do aparelho. Nesta fase também
foram necessarias varias horas de laboratério, analisando diversos tipos de circuitos
para o filtro passa-baixa e para o conversor RMS. Com a defini¢do do circuito final,
partiu-se para o desenho e confeccao do circuito impresso.
A gquarta etapa da metodologia, descrita no capitulo 4, consistiu na calibracéo
e testes do aparelho, com a definicdo dos procedimentos adotados. Foi possivel, nesta
etapa, a real validacdo do sistema com uma aplicacéo pratica, feita em bancada, a qual
foi preparada para ensaios de falhas em mancal de rolamento, além da calibracéo feita
em dois laboratoérios.
Com os resultados obtidos, chegou-se a ultima etapa, que consistiu das

conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos, apresentadas no capitulo 5.
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CAPITULO 2

ACELEROMETROS MICRO-ELETROMECANICOS

2.1 Sensores

Um sensor é um dispositivo que recebe um sinal, chamado estimulo, e responde
atraves de um sinal elétrico. Entende-se como estimulo a quantidade, propriedade ou
condicéo que é detectada e convertida  em sinal elétrico
[Sousa A.S., Carvalho P.S.-2004].

Podemos dizer, por outras palavras, que um sensor é um "tradutor™ de um valor,
geralmente ndo elétrico, para um valor elétrico. Este sinal pode ser “trabalhado”, ou
seja, amplificado e modificado através de dispositivos eletrdnicos adequados. O sinal
de saida pode apresentar-se na forma de tensdo, corrente ou carga elétrica. Podem ser
ainda descritas em termos de amplitude, freqiiéncia ou fase. Tal conjunto de
caracteristicas nds designamos como “tipo do sinal de saida” [Sousa A.S., Carvalho
P.S.-2004].

Assim, um sensor apresenta propriedades de entrada, que podem ser de
qualquer tipo, e propriedades elétricas na saida.

O termo “sensor” ndo deve ser confundido com transdutor. Este Gltimo converte
um tipo de energia noutro, enquanto que o primeiro converte qualquer tipo de energia
em energia elétrica. Por exemplo, um alto-falante & um transdutor, ja que transforma
energia elétrica em som. Podemaos ter, porém, um sensor que integra um transdutor.

Os sensores podem ser, genericamente, de dois tipos: passivos ou ativos [Sousa
A.S., Carvalho P.S.-2004].

Entendem-se como sensores passivos 0S que geram diretamente um sinal
elétrico como resposta a um estimulo externo, sem necessidade de uma fonte de
alimentacdo adicional. Exemplos: um termopar é um sensor termoelétrico.

Os sensores ativos necessitam de uma fonte de alimentacdo externa e/ou um
sinal de excitacdo. Este sinal € modificado para produzir entdo o sinal de saida. Tem-se

como exemplo um sensor de presenca tipo ultra-som.
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Os sensores podem ser classificados de acordo com critérios diversos, como por
exemplo [Sousa A.S., Carvalho P.S.-2004]:

e caracteristicas técnicas;

e material de que séo fabricados;
e meios de deteccéo utilizados;
e mecanismo de conversao;

e tipo de estimulo que medem;

e campos de aplicagao.

A classificacdo pode ser feita de acordo com o tipo de energia envolvida, por
exemplo, mecénica, térmica, magnética e outras. Entretanto, o dispositivo MEMS,
geralmente, ndo pertence a uma s categoria, sobrepondo-se em varias delas.

Essa introducdo serve para situar o sensor a ser usado neste trabalho. O
ADXL210E, da Analog Devices (ADI), € um sensor do tipo micro-eletromecéanico, ou
seja, ativo, que incorpora um circuito eletrdnico interno. Todos os sensores MEMS sdo

do tipo ativo.

2.2 Classificacéo dos dispositivos MEMS

Temos hoje varios tipos de micro-acelerébmetros, que possuem principios
diferentes de transducdo. Novos tipos estdo sendo pesquisados, bem como o
aprimoramento das caracteristicas dos tipos existentes [PEDERSEN C.B.W.; SESHIA
A. A. —2004].

2.2.1 Tipo piezoresistivo

Este dispositivo, que possui tem piezoresistores como viga de suspenséo, foi um
dos primeiros desenvolvidos e também comercializados. Desde que haja movimento, a
massa de prova tenciona essas vigas ou cordas, alterando seu perfil e,

consequentemente, alterando o valor dos piezoresistores. Dessa forma, temos uma
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relacéo direta entre 0 movimento e o valor resistivo do componente, como ilustrado na
figura 3 [PEDERSEN C.B.W.; SESHIA A. A. — 2004]. Pode-se usar dois ou quatro
resistores, de forma a se ter meia ponte ou ponte completa.
Temos como vantagem deste tipo de sensor MEMS:
¢ simplicidade da estrutura;

e circuito de leitura simples, ja que temos uma baixa impedancia de saida.

Desvantagens conhecidas:
e sensibilidade a temperatura;

¢ Daixa sensibilidade se compararmos com o tipo capacitivo.
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Figura 3 — Estrutura de um acelerdmetro MEMS tipo piezoresistivo
[PEDERSEN C.B.W.; SESHIA A. A. —2004].

2.2.2 Tipo “tunneling”

Esse modelo usa uma corrente constante entre um terminal fixado na massa
movel e outro fixado na estrutura. Estes terminais estdo muito préximos um do outro
de forma a se produzir uma corrente entre eles. Se a distancia entre eles permanece
constante, bem como a tensdo aplicada, ndo temos variacdo de corrente, mas se

tivermos algum movimento, essa corrente varia, provocando alteracdo na tenséo nesse
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sistema de malha fechada. Na figura 4 esta ilustrada a estrutura deste tipo de

componente.

ELETRODOI DEDEFLEXAD FONTA

Figura 4 — Estrutura de um acelerdmetro MEMS tipo ‘tunneling’
[PEDERSEN C.B.W.; SESHIA A. A. —2004] .

A grande vantagem deste tipo de acelerdbmetro € a alta sensibilidade. A
principal desvantagem deste acelerémetro é o alto nivel de ruido em baixas
frequéncias. Outra limitacdo € a necessidade de tensdo de alimentacdo muito elevada,

0 que pode inviabilizar certas aplicaces.

2.2.3 Tipo ressonante

Esse tipo de micro-acelerébmetro tem como vantagem sua saida digital. Os
primeiros acelerdometros desse tipo eram fabricados com quartzo. Os acelerémetros
ressonantes de silicio sdo baseados na transferéncia da forca inercial da massa de
prova para as vigas ou cordas de quartzo e assim muda sua freqiiéncia de acordo com a
deflexdo, como esta ilustrado na figura 5 [PEDERSEN C.B.W.; SESHIA A. A. -
2004]. Para cancelar os erros de variacdo e as ndo linearidades uma configuragao
diferencial pode ser usada. Como desvantagem esse tipo de componente tem uma
largura de banda estreita (alguns Hertz), entretanto tem boa sensibilidade [PEDERSEN
C.B.W.; SESHIA A. A. - 2004].
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Figura 5 — Estrutura de um acelerdmetro MEMS tipo ressonante
[PEDERSEN C.B.W.; SESHIA A. A. —2004].

2.2.4 Tipo térmico

Outro modelo de acelerémetro é o de principio térmico. Um dos primeiros
desse tipo usou o principio no qual o fluxo de temperatura de um aquecedor para um
dissipador é inversamente proporcional a sua separacdo. Logo, se medirmos a
temperatura usando termopares capilares, a separacdo entre as placas pode ser
calculada. Pode-se fabricar dispositivos com aquecimento fixo e capilar moveis ou
vice e versa.

Com esse mesmo principio, mas com tecnologia mais recente, temos o tipo “bolha”.
Esse tipo de acelerdbmetro ndo tem pecas moveis. Seu funcionamento é baseado na
transferéncia livre de calor de uma pequena bolha de ar quente numa camara selada.
Este dispositivo consiste de um aquecedor termicamente isolado que forma uma bolha
de ar quente. Nas figuras 6 e 7 [Bugnacki M.; Pyle J., Memsic Inc.- 2004] tem-se dois

momentos dinamicos diferentes atuando neste tipo de sensor.
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BCAVIDADE COM AR

SENEOR ADUECENOR

SUBSTRATD DE SILICOHE

Figura 6 — Estrutura de um acelerémetro MEMS tipo térmico.
[Bugnacki M.; Pyle J., Memsic Inc.- 2004]

COM ACELERACAD EXTERNA

Figura 7 — Acelerémetro MEMS tipo térmico com aceleracéo externa.
[Bugnacki M.; Pyle J., Memsic Inc.- 2004]

A distribuicdo do calor nesta bolha muda com a presenca de uma aceleragao e
se torna assimétrica com relacdo a placa aquecedora. Esta variacdo de temperatura
pode ser sentida por dois sensores térmicos simetricamente colocados e, desta forma,
temos uma relagcdo com a aceleracdo aplicada. Temos dispositivos que atingiram um
nivel de sensibilidade de 0,6 [mg], e, logo, teremos 0s que atingirdo abaixo de [ug],
sendo, portanto, muito Gtil em aplicagcdes onde a sensibilidade é fator essencial.
[Bugnacki M.; Pyle J., Memsic Inc.- 2004]
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2.2.5 Outros tipos de acelerdmetros MEMS

Existem vérias pesquisas em andamento, e, por ser uma area onde 0s avangos
sdo constantes, torna-se dificil prever-se o limite dos novos desenvolvimentos. Entre
os acelerdbmetros que tém principios diferentes dos mencionados, pode-se citar
[SWART J. W.2000]:

e Optico
e Eletromagnético
e Piezelétrico
O desenvolvimento de acelerometros opticos combina elementos opticos e de
micromaquina para usufruir as vantagens de ambas tecnologias, visando conseguir
componentes com alta imunidade a ruidos eletromagnéticos e boa linearidade
[SWART J. W.2000].

Os do tipo eletromagnético utiliza dois nucleos, um no topo da massa de prova,
e 0 outro separado por uma abertura de ar na base. Quando temos um deslocamento na
massa de prova, a indutdncia mutua entre as duas bobinas altera-se, conseguindo-se
saber o valor do deslocamento [SWART J. W.2000].

Materiais piezelétricos, principalmente o 6xido de zinco (ZnO), também tem
sido usados em acelerémetros para converter diretamente a forca atuante na massa de
prova em sinal elétrico [SWART J. W.2000].

Um dos problemas que afetam os materiais piezelétricos é o vazamento de
corrente que deteriora a sua resposta. Existem meios de isolar esse vazamento, o que

melhora a performance do componente [SWART J. W.2000].

2.3 Acelerdometros micro-eletromecanicos capacitivos

Os principios da tecnologia MEMS sdo baseados nas propriedades mecanicas
do silicio, para criar estruturas em movimento. Combinado com a micro-eletrénica, os
sinais gerados pelas estruturas conseguem ser percebidos e controlados, surgindo uma
nova geracdo de sensores. Tipicamente, um acelerdmetro MEMS consiste em

estruturas entrelacadas que sdo ora fixas ora moveis. A aceleracdo € sentida pela
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medicdo da capacitancia da estrutura, que varia na propor¢do da mudanca na
aceleracdo. Os elementos podem ser arranjados como pentes para fazer um
acelerémetro linear, como os usados em airbag, ou como raios de uma roda, para fazer
acelerbmetros rotacionais, para aceleragdo angular.

Enquanto o desenvolvimento da micro-eletrbnica convencional consegue
algumas melhorias nessa tecnologia bem conhecida, o desafio da area micro-mecénica
para 0Ss projetistas € bem maior, obrigando que eles adquiram uma mistura de
capacidade multidisciplinar, uma combinacdo de conhecimentos em eletro-eletronica,
semicondutores e mecénica.

Como acontece com qualquer tecnologia, certas demanda de mercado
(principalmente automotivo no caso do MEMS) devem ser alcancadas antes do uso
difundido da tecnologia. No caso de tecnologia de MEMS, sensibilidades mais altas
(movimentos e aceleracbes detectados com maior precisdo) tiveram que ser
alcancadas, antes do seu uso em outras areas. Esse trabalho trata exatamente desse
desenvolvimento, ocorrido na ultima década [SWART J. W.2000].

Hoje, as areas de comunicacdo, bens de consumo (entretenimento) e industrial
sdo consideradas as mais promissoras para este dispositivo e, consequentemente,
impulsionardo mais ainda o seu desenvolvimento. Acelerébmetros foram uma das
primeiras aplicacdes do dispositivo MEMS. Existem inumeras aplicacdes importantes
como j& citado, incluindo sistemas inerciais, robotica e detectores para “airbag”, onde
a medicdo de aceleracdo em duas dimensdes € necessaria [SWART J. W.2000].

Sensores MEMS se tornaram atrativos se comparados a outros tipos devido ao
pequeno tamanho e peso, encapsulado num Unico chip juntamente com componentes
eletronicos, com alta confiabilidade, durabilidade e baixo consumo. O mais importante
é o fato de ser fabricado no mesmo processo padrdo do circuito integrado. A pratica
comum era utilizar dois acelerometros perpendicularmente. Isso era muito dificil de se
conseguir com precisdo. Hoje, temos dispositivos que possuem sensor nas trés
dimensdes, o que facilita muito o seu uso [Fukuda T.; Menz W.; 2001].

Sistemas inerciais de guiagem sdo equipamentos nos quais a medicdo da

aceleracdo é usada para determinar a posicdo através de dupla integracdo e, a partir



44

dai, corrigir o movimento. Estes sistemas ha muito tempo sdo usados numa grande
variedade de produtos incluindo sistemas de guiagem para armamento aéreo.

A tecnologia que une a estrutura do sensor de aceleracdo e a eletronica para
condicionamento do sinal se desenvolveu a ponto de hoje esse dispositivo ser
considerado um produto que pode ser usado potencialmente num grande nimero de
artigos de consumo como, por exemplo, estabilizacdo de cameras de médo ou sistema
de navegacdo (sistemas “stand alone” ou sistemas que incluem GPS) [Fukuda T.;
Menz W.; 2001].

A primeira onda de miniaturizacdo de sistemas ocorreu na década de 50 com a
criacdo dos transistores. Esta evolugéo, conhecida como era do silicio, em analogia as
eras do bronze e do ferro, ocasionou mudancas culturais significativas na sociedade
como, por exemplo, a transformacdo de televisores e radios em aparelhos portéateis.

A evolugdo verificada na area da microeletronica decorre da consolidacdo dos
fundamentos teoricos elaborados na era da corrida espacial, o que permitiu o
desenvolvimento de novos componentes. Uma das principais areas tedricas que
colaboraram para o desenvolvimento da microeletrénica foram as descobertas da fisica
quantica. A influéncia dos fundamentos tedricos da fisica foram importantes ndo sé no
projeto dos dispositivos micro-eletrénicos mas também na tecnologia de fabricacao tal
como o processo de foto-litografia [Fukuda T.; Menz W.; 2001].

A miniaturizacdo extrema com alta densidade de componentes obtida pelos
métodos oOpticos de transferéncias de imagem das formas numa peca a ser trabalhada,
trouxeram reducgdes sensiveis no preco final. Essa melhora no preco final vem

acompanhada também pela melhoria da qualidade [Fukuda T.; Menz W.; 2001].

2.3.1 Principio de operacéo

A avaliacdo dos niveis de aceleragdo de um corpo em movimento pode ser
obtida de varias formas. Dentre os métodos possiveis pode-se destacar:
e medida da posicdo, usando GPS ou outra técnica, e obtencdo da aceleracéo

derivando o sinal duas vezes com relagdo ao tempo.
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e medida da velocidade através de um sensor de velocidade e obtencdo da
aceleracgéo derivando o sinal com relagédo ao tempo.

e medida da forca atuante numa massa padrao.

O conceito de medir a forca atuante numa massa padrao, € o usado no sensor de
aceleracdo tipo MEMS. Pode-se descrever esse principio da forma como indica a
figura 8 [ADI].

—A MOVEL [l

AT

A MOLA

S

Figura 8 — Foto com detalhes de um sensor MEMS (acelerémetro capacitivo) —

[Analog Devices].

O principio de operacdo do sensor consiste em medir a diferenca de
capacitancia que surge com a variacdo da distancia entre duas placas metélicas, sendo
uma fixa e outra movel. A placa movel é suspensa atraves de elementos elasticos de
polisilicio. Estas placas formam uma estrutura em pente a qual é denominada
“combdrive”, que consiste de um conjunto de dentes fixos ao substrato de silicio e de
outro conjunto posicionado sobre a massa de prova. A estrutura “combdrive” pode ser
disposta horizontalmente ou verticalmente. Com o acelerémetro fixo a uma estrutura

em movimento, 0 sensor opera em decorréncia do efeito da aceleracdo na massa de
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prova. Na figura 9 é ilustrado o principio de operacdo do acelerémetro capacitivo
[Lyshevski, 2001], [Miyara - 2002].

W

Viga cerﬂnral [ %
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Acelerado
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Ci1=C2

= Pontos de apoio
de substrato

Figura 9 - Esquema mostrando o principio de operacao do sensor
[Lyshevski, 2001], [Miyara - 2002].

De acordo com o esquema da figura 9, quando o sistema estd em repouso as
capacitancias das placas paralelas séo C1=C2=C e quando a massa de prova sofre uma
aceleracdo na direcdo do eixo central, esta se desloca de modo que a capacitancia de
uns dos capacitores diminui e a do outro aumenta. As relagdes para obtencdo dos

valores das capacitancias séo:

X1+ X - Xo —X (1)

onde ¢ € a constante dielétrica do meio, S € a area das placas, x € a distancia entre
as placas (em repouso), e x1 e x2 sdo os deslocamentos devido a uma aceleracéo
externa (x1 e x2 indicados na figura 10). A diferenca de capacitancia é obtida

através da relacéo,

AC=C,~C,=2c—>—. 2)
X2 — X
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Portanto a idéia € obter a diferenca de capacitancia conectando os capacitores
na forma de divisor capacitivo. Manipulando a equacéo e utilizando a segunda lei de
Newton pode-se mostrar que:

2
Ky

AC 3
2meS )

a=

Sendo, que m é a massa padréo e K é a constante elastica da mola (veja figura
10).

A equacdo (3) pode ser utilizada para calcular a aceleracdo atraves da diferencga
de capacitancia. A medida da aceleracdo € inversamente proporcional a massa, que é
constante [Miyara - 2002].

Os valores medidos da aceleragdo podem ser integrados para obter a
correspondente velocidade, e, integrando-a novamente, o deslocamento na direcdo da
aceleracdo. Isto é muito mais facil do que a medicdo direta da velocidade e da
distancia, ja que tanto uma com outra necessitam de um ponto de referéncia.

Uma estrutura de movimento livre é afetada por uma forca induzida por uma
aceleracéo aplicada. Este efeito aparece mecanicamente como uma flexdo ou torcéo
dependendo do tipo de estrutura na qual a massa esta montada (se é viga ou barra de
torcdo). Esta estrutura é o sensor , enquanto o papel do transdutor é transformar a
deformacdo mecanica em um sinal que € mensuravel eletricamente [Lyshevski, 2001],
[Miyara - 2002].

Gragas ao menor coeficiente de temperatura e a maior sensibilidade em relacéo
aos tipos piezoresistivos, 0s acelerdbmetros capacitivos sdo mais promissores em
relacdo a necessaria performance sob altas temperaturas. O conceito € que o fendmeno
medido (neste caso aceleragdo), causara uma mudanca no valor da capacitancia
formada entre duas placas, uma delas fixa, e a outra formando parte da estrutura que se
movimenta [Lyshevski, 2001], [Miyara - 2002].

Se for necessario maior precisdo, um capacitor diferencial pode ser formado
entre trés placas. A placa central se torna parte da estrutura em movimento, enquanto
as outras duas placas sdo fixas. Este capacitor diferencial tem como vantagem a
reducdo do efeito de capacitores parasitas no circuito eletronico e, desse modo,

aumenta a preciséo [Lyshevski, 2001], [Miyara - 2002].
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O problema associado com estes micro-sensores capacitivos é a necessidade de
circuito de processamento de sinais sofisticados devido aos baixos valores de
capacitancia envolvidos (na faixa de [pF] ou até menos). Portanto, a varia¢do devido a
aceleracdo estara tipicamente na faixa de 1[fF] a 100[fF] .

Quanto mais baixo o valor do capacitor mais cuidado deve-se tomar e mais
importante torna-se o uso de acelerdmetro monolitico. Em acelerdmetros hibridos, os
fios que ligam o sensor aos circuitos eletronicos externos podem adicionar uma
capacitancia parasita de valor ndo desprezivel, que deve ter seu efeito considerado em
todas as frequéncias. Nota-se, portanto, que os modelos hibridos sdo mais susceptiveis
a interferéncia eletromagnética. Acelerémetros tipo MEMS sdo aplicaveis em baixos
valores de aceleracdo devido a sua massa padrdo com valor relativamente mais alto.
Sabe-se que algumas tém valor na faixa de [ug].

A tabela 1 indica, a titulo de informac&o, as caracteristicas dimensionais de um
sensor tipico.

Tabela 1 — Valores dimensionais tipicos encontrados num acelerémetro MEMS
capacitivo — [Ahmad et al. - 1996]

PARAMETRO VALOR
PROFUNDIDADE DO SENSOR 2[um]
LARGURA DOS DENTES 2[um]
COMPRIMENTO DOS DENTES 184[um]
COMPRIMENTO DO CORPO DO SENSOR 368[um]
NUMERO DE DENTES DE UM MESMO M
CAPACITOR
ESPACO ENTRE OS DENTES DE UM 2]
MESMO CAPACITOR
COMPRIMENTO DO LADO FIXO
(ANCORA) 40lum]
LARGURA DAS CORDAS 5[um]

COMPRIMENTO DAS CORDAS 226,7[um]
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A figura 10 mostra, no sensor esquematizado, onde estdo localizados o0s
componentes. Observando-se 0 esquema do acelerémetro nesta figura, deduz-se que é
possivel aumentar a sensibilidade mecanica do sensor das seguintes maneiras [Ahmad
etal. - 1996]:

e aumentando-se a massa do sensor;
e aumentando-se o comprimento das cordas;
e diminuindo-se a largura das cordas;

e diminuindo-se a espessura das cordas.

L.

i T
' Corda

fixagan

Figura 10 — Esquema de um acelerémetro MEMS tipo capacitivo
[Ahmad et al. - 1996].

Aumentar a massa do sensor aumentaria a sensibilidade em todas as dire¢des,
incluindo-se as que ndo sdo desejadas. Se aumentar o seu peso, a frequéncia natural do
sistema mecanico ira cair. Por outro lado, aumentar a massa significaria aumentar a
deflexdo da massa de prova devido ao seu peso proprio, a ponto de diminuir o gap
entre a massa e o substrato, podendo inclusive ter como resultado um contato e,

consequentemente, friccdo [Ahmad et al. - 1996].
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Aumentar o comprimento das cordas fard com que a constante da mola [k] caia
reduzindo a sua freqliéncia natural. Aumentar esse comprimento, ira, também,
aumentar a sensibilidade em todas as dire¢des inclusive as ndo desejadas. Além disso,
existem limitaces praticas para se aumentar este comprimento, como por exemplo as
limitacdes mecanicas das propriedades do silicio usado para criar estas cordas.

Diminuir a largura ou a espessura das cordas ird também diminuir a constante
da mola [k], principalmente nas direcdes X e Y e, desse modo, reduzir a frequéncia
natural. Isso também faria com que a sensibilidade na direcdo Z aumentasse [Ahmad et
al. - 1996]. Existe um problema técnico em se diminuir a largura devido ao processo
de tolerancia do material, que faz com que aumente a fadiga no ponto de apoio, 0 que
inviabiliza a construcdo do sensor.

Com o intuito de se manter a ndo linearidade do sensor dentro de um limite de
1%, a variagdo maxima de leitura do capacitor ndo deve exceder 10% do valor da
capacitancia na aceleragédo zero (sem aceleracdo) [Ahmad et al. - 1996].

Como pode ser concluido, devido aos varios pardmetros envolvidos, inclusive
problema construtivo do material, existem alguns limites praticos para o projeto e
construcdo do acelerdbmetro tipo MEMS. Por outro lado, pode-se analisar o sensor
MEMS capacitivo de acordo com a funcdo de transferéncia mecénica, facilitando a
compreensdo e analise do dispositivo.

Um acelerometro geralmente consiste de uma massa de prova, suspensa por
vigas ancoradas em superficies fixas. A massa de prova tem a massa M, as vigas tém
um coeficiente de mola constante K, e existe um fator de amortecimento D, afetando o
movimento dindmico da massa. O acelerdmetro pode ser modelado pelo sistema de
segunda ordem massa-amortecedor-mola, como mostrado na figura 11. Uma
aceleracé@o externa movimenta a massa em relacdo ao suporte, que por sua vez muda a
tensdo na mola de suspensdo. Ambos, o deslocamento e a tensdo podem ser usados

para a medicao da aceleragédo externa.
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Figura 11 — Componentes de um acelerdmetro tipo capacitivo MEMS

Usando a segunda lei de Newton e a modelagem do acelerémetro, a fungéo de
transferéncia pode ser obtida:

H=X_ 1, Dy K -

D
a(s) s’ VSJrﬁ: r @
P+ s+

Onde,
a é a aceleracéo externa,

X € o deslocamento da massa de prova,
K ., A
or = o é a freqliéncia natural, e,

Q-YH

é o fator de qualidade.

Portanto, tem-se que, a sensibilidade estatica do acelerdmetro é:

Xestatica — M 1
K

a

-, ©

Nota-se que a freqliéncia de ressonancia da estrutura pode se aumentada se
aumentarmos a constante da mola e diminuindo-se a massa de prova, enquanto que o

fator de qualidade do dispositivo pode ser aumentado reduzindo-se 0 amortecimento,
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ou aumentando-se a massa de prova e a constante da mola. A resposta estatica do
dispositivo pode ser melhorada reduzindo-se a sua freqtiéncia de ressonancia. Existem
softwares que otimizam o projeto desses componentes, através do método dos
elementos finitos, facilitando o projeto e desenvolvimento de uma forma rapida e
precisa.
Outro item importante é a definicdo do dispositivo que se deseja utilizar. Pode-

se considerar as seguintes caracteristicas como sendo fundamentais para a
especificacdo desse tipo de componente:

e sensibilidade;

e méaxima gama de operacdo (limite maximo de aceleracéo);

e resposta em freqiiéncia;

e resolucdo;

e linearidade;

e “offset” (variagdo em torno do zero);

e sensibilidade a movimentos fora do eixo;

e choque maximo permissivel.

Em funcdo de uma determinada aplicacdo especifica, observa-se que uma ou
outra caracteristica do componente pode ser mais importante. Os fabricantes
disponibilizam essas informacGes, bem como sinais e diagramas elétricos, em forma
de datasheet. No anexo A, estd reproduzido o Datasheet referente ao acelerbmetro

usado no projeto.
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CAPITULO 3

DESCRICAO DO MONITOR DE SINAIS DE VIBRACOES

3.1 Concepcao do monitor de vibracoes

Considera-se um monitor de vibragbes autdbnomo, aquele que é capaz de
fornecer um valor correspondente ao sinal que estd sendo monitorado, sem o auxilio de
outros equipamentos. Nesse caso optou-se por se desenvolver um aparelho com leitura
digital, autbnomo e portatil.

Apo6s uma analise do que seria importante a se considerar neste tipo de
equipamento, foram impostos alguns requisitos que deveriam ser respeitados:

e Daixo custo;

e facilidade no manuseio;

e precisdo adequada;

¢ indicagéo da grandeza desejada — de forma direta ou relativa;
e portabilidade.

No estudo preliminar observou-se a necessidade, por praticidade e por motivos

técnicos, de se dividir o equipamento em trés partes distintas:
e unidade sensora;
o fonte de alimentacéo;
e condicionador de sinais.

Um outro recurso interessante seria a possibilidade de leitura desse sinal por um
sistema externo de aquisicdo e analise de sinais. Para essa finalidade, foi acrescentado
um borne no monitor, que contém uma amostra do sinal de aceleracdo que esta sendo

medido. Esse sinal € retirado logo ap6s o amplificador, antes do filtro.
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3.2 Detalhamento do equipamento

O equipamento desenvolvido consta de trés partes distintas: fonte de
alimentacdo, condicionador e sensor (placa sensora).
A separacdo fisica do transformador da fonte de alimentacdo foi uma solucéo

adotada com o objetivo de se minimizar o efeito da interferéncia induzida.

3.2.1 Unidade Sensora

O elemento sensor utilizado foi 0 ADXL210E, da Analog Devices (anexo A),
que é um sensor tipo MEMS completo, com baixo custo (em torno de U$ 8,5/um.),
capaz de medir aceleracdo em dois eixos pois utiliza duas massas de prova. Apesar de
possuir saidas digitais em ambos 0s eixos (por variacdo da largura do pulso), nesse
projeto usamos apenas as saidas analogicas.

Esse dispositivo contém um sensor de polisilicio, implementado numa
arquitetura de malha aberta. Consegue-se medir a aceleracdo através do movimento
proporcional que ocorre nas placas dos capacitores internos. O componente detecta
aceleracdo positiva e negativa com niveis maximos de +/- 10 [g]. Também é possivel
usa-lo em medicdo da aceleracdo estatica, como a da gravidade, permitindo o seu uso
como inclindbmetro.

A reposta em freqliéncia do sensor € de 5 [kHz], o que atende a faixa de
frequéncia, para o tipo de maquina que se quer monitorar.

Uma caracteristica deste sensor é que a faixa de freqliéncia pode ser sintonizada
(filtrada) através de um Unico capacitor, para cada eixo. Esta caracteristica permite

melhorar a resolucdo em frequiéncias mais baixas.
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Caracteristicas Gerais do ADXL210E:

e sensor de aceleracdo em dois eixos, num unico chip;

e  S5mmx5mmx2mm (L-A-P) — tamanho reduzido;

e 2 [mg] de resolucédo a 50 [Hz];

e baixo consumo: 0,6 [mA];

e interface direta com o microprocessador;

e ajuste de banda com um Unico capacitor por eixo;

e 3[Vcc] - 5,25 [Vec] - fonte Unica;

e suporta chogque mecénico de 1000 [g];

A placa de circuito impresso onde alojamos o sensor é baseada no circuito

tipico da Analog Devices. Foi feita uma placa especifica, com desenho proprio, para
se adequar as caracteristicas de tamanho e disposicdo desejadas, conforme ilustrado na

figura 12.

|
25

Figura 12— Placa do sensor - dimensdes reais: 23mmX24,5 mm.

Na figura 13 é apresentado o diagrama dos elementos do circuito da placa
sensora. Ao todo sdo seis componentes mais o sensor. A montagem da placa pode ser
feita com componentes convencionais, sendo que o acelerdmetro é do tipo "montagem
em superficie”. A posicdo relativa do acelerémetro na placa é muito importante, pois
dela vai depender a correta medigédo da aceleracdo. Esta posicédo deve ser ortogonal ao

perimetro da placa, para facilitar quando da instalagdo do dispositivo na maquina.



56

ADXLZ10EE

E COM

c3 . 2
=" ADDED

2
—vr'mon l BY LUSER

C5

L h 1 ca
. ADDED =
l 047 uF i g g;zmpr

Figura 13 — Circuito tipico para uso com o ADXL210E - [ADI].

Para o ajuste da largura de banda do sinal de saida usa-se uma tabela fornecida
pelo fabricante que indica o valor do capacitor que deve ser usado (C3 e C2).

O resistor do circuito (Rset) € necessario, ainda que nao se tenha intencdo de
usar a saida digital. O valor sugerido deve situar-se entre 500 [kQ] e 2 [MQ]. Usou-se
um valor intermediario de 1 [MQ]. O capacitor de desacoplamento utilizado tem valor
de 0,1[uF], do tipo ceramico, como os demais.

Como para o presente trabalho era necessario um sinal sem modulacdo, pois o
condicionador a ser projetado era analdgico, usou-se os terminais Xfilt e Yfilt . Esse é
0 sinal que ainda ndo passou pelo modulador (DCM).

Apo6s o0 modulador (DCM) tem-se um sinal modulado por largura de pulso
(PWM- “Pulse Width Modulator”), proporcional a intensidade da aceleracdo. Esse
sinal modulado é proprio para uso com microprocessadores ou outra aplicacdo onde se
deseja um sinal digital.

Na figura 14 é ilustrado o diagrama de blocos interno do ADXL210E [ADI].
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Figura 14 — Diagrama de Blocos — ADXL210E [ADI].

3.2.2 Fonte de alimentacéo

O projeto, a principio, usaria uma bateria autbnoma, de forma a ganhar
mobilidade em determinadas aplicagfes, mas optou-se pelo uso de uma fonte de
alimentacdo pois, o fato de alguns circuitos serem alimentados por fonte dupla, haveria
necessidade de se desenvolver um circuito chaveador para transformar a tensdo da
bateria nos valores desejados, o que encareceria o projeto.

Partiu-se para o projeto de uma fonte de alimentacdo do tipo linear, com trés
saidas: 5[Vcc] +12[Vcce] e —12[Vcec]. O circuito é convencional usando para a
estabilizacdo das tensdes de saida trés circuitos integrados de saida fixa. A figura 15

ilustra o esquema adotado.
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Figura 15 — Esquema elétrico da Fonte de Alimentacéo.

A capacidade da fonte depende do transformador adotado. Nesse caso foi usado
um transformador de 15 [Vac]+15 [Vac] — 500 [mA]. Com o objetivo de se reduzir o
ruido induzido, optou-se por colocar o transformador fora da caixa do monitor.

O secundario do transformador, composto de dois enrolamentos com derivacao
central (“center-tap™), tem suas tensdes retificadas e filtradas, obtendo-se uma tensao
positiva e outra negativa em relacdo centro, o qual é referenciado como terra (GND).
Estas tensdes sdo aplicadas a reguladores LM7812 e LM7912, para tensao positiva e
negativa respectivamente. Na saida do LM7812 foi colocado um outro CI, o LM7805
para obtermos uma tenséo de 5[Vcc]. A rejeicdo de “ripple” ja seria suficiente com os

CI’s adotados, mas foi melhorada essa filtragem com o uso de capacitores externos.

3.2.3 Condicionador de sinais

O condicionador de sinais é a parte principal do monitor. Este circuito é o
responsavel pelo tratamento e amplificacdo do sinal de entrada, ndo podendo,
entretanto, distorcer a forma do sinal coletado. Para tanto, é necessario que o circuito
apresente uma grande impedancia na entrada, o que é conseguido com 0 uso de

amplificadores operacionais.
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O circuito possui trés componentes principais (Circuitos Integrados), com

funces especificas — como ilustrado na figura 19:

e O circuito amplificador e integrador (LM324) da National — que é um C.I.
composto de quatro amplificadores operacionais;

e O circuito do filtro (UAF42) da Texas — que é um componente eletrénico
dedicado para solugdes de filtragem;

e O circuito conversor RMS (AD736) da Analog Devices — que € um C.l. com
funcdo “True RMS”;

Apbs a amplificacdo, o sinal é filtrado (CI UAF42), em uma configuracdo
passa-baixa, com freqiiéncia de corte de 1 [kHz]. Esse sinal filtrado é injetado no
conversor “true RMS” (AD736), que converte o sinal original num sinal DC
proporcional ao valor eficaz da forma de onda, o qual é enviado ao display digital.

Pode-se observar que ap6s a amplificacdo retirou-se uma amostra do sinal, que
é enviado para o conector de saida (aceleracdo) e também para o circuito integrador,

de onde se obtém o sinal da velocidade.

3.2.3.1 Circuito amplificador e integrador

Seguindo-se o diagrama da figura 19, o sinal que vem do sensor MEMS, entra
no Cl LM324 que faz a amplificacéo.

O amplificador escolhido foi do tipo ndo-inversor, que é o0 mais indicado para
uso em instrumentacdo, com ganho maximo em torno de 10 (ajustavel). Foi utilizado
este circuito integrado, que possui quatro amplificadores conforme ilustrado na figura
16. Outra caracteristica interessante deste componente é a sua capacidade de ser

alimentado por uma fonte de alimentagdo simples.
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Figura 16 — LM324 — Circuito Integrado com 4 amplificadores operacionais
[National].

No projeto foi utilizado um dos operacionais para a amplificacdo e outro para o
integrador, cujo circuito esta ilustrado na figura 18. Uma vantagem deste componente
é a capacidade de operacdo com fonte simples — foi usada a fonte de 5 [Vcc]. Nessa
configuracdo temos a fase da saida igual a fase da entrada. Um seguidor de emissor se
aproxima destas especificagdes, mas podemos usar um amplificador operacional na
configuracdo da figura 17, onde o sinal ndo inversor é utilizado para a entrada,

enguanto o terminal inversor € utilizado para a realimentacéo de tenséo.

Vi
Vo

Figura 17 — Amplificador operacional em montagem nédo-inversora
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A configuracdo ndo inversora ¢ a indicada para o tipo de utilizacdo proposto.
Nessa configuragéo temos:
Vi=R1/R1+Rf. Vo (6)

Portanto, o ganho é:
Av=Vo/Vi = R1+Rf/R1 7)

Percebe-se assim que o ganho em malha fechada é sempre maior do que a
unidade. Se R1 é infinito e/ou Rf=0, temos um seguidor de tensdo (Av=1).

Optou-se para R1 um valor de 100 [kQ2] e para Rf um valor variavel de 1 [MQ],
ou seja, como foi mencionado, pode-se variar o ganho na saida de 1 a 11. Nos ensaios
realizados, o ganho foi ajustado entre 1 e 5. O amplificador mostrou-se estavel, sem
auto-oscilaces e, para os niveis de entrada usados, ndo houve saturacdo no sinal de
saida.

Para o circuito integrador o circuito adotado esta apresentado na figura 18. Em
funcdo dos valores esperados de frequéncia para os sinais de entrada, adotou-se para o
capacitor um valor de 0,01 [uF] e, para o resistor um valor de 100 [KQ]. Como essa
frequéncia pode ser variavel, é indicado aqui 0 uso de um trimpot ou de um

potencidmetro para ajuste externo. Nao foi usado esse resistor variavel no protétipo.

-9\
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Figura 18 — Circuito do integrador.

Na figura 19 esta ilustrado o circuito completo do condicionador.
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Figura 19 — Circuito completo do condicionador de sinais.
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3.2.3.2 Circuito filtro

Um dos pontos criticos no projeto foi a escolha do filtro a ser adotado, pois este
circuito pode afetar de maneira negativa, distorcendo o sinal de entrada. Ap6s um
estudo prévio, foram testados varios componentes e configuracdes. Foi escolhido o
UAF42 (figura 20), que é um componente da BURR-BROWN. E um CI desenvolvido
para aplicacdo onde se deseja uma filtragem ativa com 0 uso de poucos componentes
TM)’

externos. O fabricante disponibiliza o uso de um software especifico (Filter-Pro

que facilita muito o projeto.

High-Fass Band-Pass Low-Pass
out@ 0 Cur O O out B0
q
2] 1000pF™ 1000RF" o W+
Ir, C» ..,ﬂl,l'l.l.l'l—ll |v—| l—n u—' l—n
| i
Im, O +
R R Lo V-
s O A
& o
R = 50k =0.5% MOTE: (1) +0.5% GND

Figura 20 — UAF42 — Esquema interno — [Burr-Brown].

A maior vantagem deste componente é a possibilidade de se implementar vérias
topologias de filtros, com grande flexibilidade e poucos componentes. E possivel
escolher entre tipos Butterworth, Chebyshev ou Bessel. E possivel também se
determinar a ordem, o tipo de filtro (passa-baixa, passa-faixa ou passa-alta), alem de
outros parametros.

Optou-se pela possibilidade de se variar a frequéncia de corte, 0 que se
confirmou muito Gtil na pratica. Pelas caracteristicas descritas a seguir, foi escolhido o
filtro tipo Butterworth de segunda ordem, passa-baixas com freqiiéncia de corte
variavel entre 50 [Hz] a 1000 [HZ].
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O filtro tipo Butterworth tem as seguintes caracteristicas:
e A resposta em amplitude na banda-passante é muito plana;
e A -resposta em sinal pulsante € melhor do que o tipo Chebyshev;

e A taxa de atenuacdo é melhor do que a do tipo Bessel;

No resultado apresentado pelo software verifica-se que ndo houve necessidade
de capacitores no circuito, tornando-o muito simples.

Com a decisdo de torna-lo variavel, foi colocado um potencidmetro duplo,
linear, com o valor de 1 [MQ], do lado externo. Esse potencidbmetro substitui 0s

resistores RF1 e RF2 na topologia PP3, como ilustrado na figura 21 [Burr-Brown].

PP3 Q3 HF Qut CBF Our C3LF Out
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Figura 21 — Esquema elétrico da topologia PP3 — [Burr-Brown].

Nas figuras 22, 23, 24 e 25, tem-se as telas do aplicativo, desde o inicio do
projeto. Pode-se observar a praticidade do uso desse software, pelos resultados
obtidos, que foram muito precisos e rapidos. A ferramenta é usada juntamente com um

“Bulletin” do fabricante, onde se tem os diversos tipos de configuragdes possiveis.
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Figura 22 — Tela do software Filter-Pro™ onde é selecionado o tipo de filtro.

HAF4Z2 FILTER DES1GH GUIDE
Reu 1.1

"ilter [ype

FiButterworth =

—12.17 dB
oo A S

1
Standard 1
Ruta

Butterworth
Advantages:

Pisadvantages:

<F1y Exit <£F2> Plot <F3» Component Values ¢F4> Printout “F5> Help

Figura 23 — Tela do software Filter-Pro™ — onde s&o escolhidas as caracteristicas
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Figura 24 — Tela do software Filter-Pro™ — onde so vistos os valores dos

componentes
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Figura 25 — Filter-Pro™ - tela final mostrando detalhes do projeto [Burr-Brown].
Primeiro foi definido o tipo de filtro e a frequéncia de corte, em seguida outras
caracteristicas como a ordem. Apos o uso do software, aplicamos o resultado obtido no
Application Bulletin — “Filter design program for the UAF42 universal active filter” do

fabricante [Burr-Brown].
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3.2.3.3 Circuito conversor RMS

Outro circuito com funcdo especifica, no condicionador, é o conversor RMS,
tarefa que é desempenhada pelo C.I. AD736, da ADI.

No projeto foi utilizado um conversor RMS, visto que no monitoramento
aplicado a manutencdo preditiva a indicacdo do valor global (valor RMS) é um dos
parametros requeridos por norma. No indicador de painel (display) do sistema
desenvolvido ¢é apresentado um valor numérico relacionado com o nivel de aceleragéo.
Para tanto € necessario um meio de se converter este sinal para o seu real valor em
RMS, que é o valor eficaz da forma de onda [AN-268-ADI] .

Os primeiros multimetros usavam um simples retificador e um circuito de
média para medicdo AC. Estes aparelhos eram entéo calibrados para ler o valor RMS,
mas isso SO era valido para uma onda de formato senoidal.

Por outro lado, um conversor RMS pode medir o valor real, independentemente
da forma de onda. Isso tornou-se ainda mais evidente nesse projeto, onde observou-se
formas de onda de diferentes tipos [AN-268-ADI].

Esses sinais diferem quanto ao fator de crista, que é definido como a razéo entre

a amplitude do sinal de pico e a amplitude RMS, ou seja:

Fc:Vp/VRMS (8)

Algumas formas de onda, como a senoidal ou a triangular tem valor de crista
relativamente baixo (< 2). Outras formas de onda como trem de pulso, ou as geradas
por SCR, tem alto valor de crista. A grande vantagem de usar um C.I. deste tipo ¢é a
capacidade que eles possuem de converter sinais com variados fatores de crista
[AN-268-ADI].
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Simplificando, a definicdo do valor eficaz (valor médio quadratico) de uma

forma de onda qualquer é:

Vaws= /= [V Oct (©)

Onde Vruvs € 0 valor da tensdo em RMS, T € a duracdo da medicdo (amostra do
sinal) e V(t) é a tensdo instantanea, uma funcdo do tempo, mas ndo necessariamente

periddica. Elevando ao quadrado ambos os lados da equacédo tem-se:
2 17
Virus == |V ?(t)dt 10
RMS T _([ ( ) ( )

A integral pode ser aproximada com a média:
l T
Avg[V(D)]*= = [NARGL (11)
0

Logo, a equacéo (9) pode ser simplificada para:

Veus"=Avg[V(D)] (12)
Dividindo-se ambos os lados por Vgus:

Verus=AVg[VZ ]/ Vrus (13)

Esta expressdo € a base para a solucdo implicita do valor Vgys € € a técnica
adotada pela ADI na sua linha de conversores.

De acordo com Bob Clarke, Mark Fazio e Dave Scott, [AN-268-ADI], o
método implicito € preferivel ao método explicito, por conseguir converter os sinais
numa gama dinamica maior.

A figura 26, mostra um circuito conversor qualquer, que faz a conversdo da

tensdo de entrada para um valor RMS, como indicado na equagéo (13).
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Figura 26 — Diagrama de blocos que mostra o método implicito.

Nota-se um buffer de entrada, que pode ser usado ou ndo, dependendo da
impedancia do sinal a ser trabalhado.

Em seguida temos o circuito de valor absoluto, que nada mais € do que um
retificador de onda completa de precisdo. Na sua saida tem-se um circuito que quadra
o0 sinal e o divide. Esse circuito, de forma analogica, quadra o sinal depois o divide
pelo sinal de saida, que é a média do sinal de saida do circuito que quadra. Fazendo
um ciclo de retorno do sinal nesse divisor, tem-se a solucdo da equacdo 13 resolvida
continuadamente [AN-268-ADI].

Na figura 27 tem-se o diagrama interno do AD736, que ajuda a entender o seu

funcionamento e se fazer um paralelo com o conversor universal.
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Figura 27 — Diagrama de blocos simplificado do AD736 — [ADI].

A figura 28 mostra 0 mesmo diagrama, mas com a adi¢do do capacitor de media

(Cav) € de filtro (Cr).
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Figura 28 — Diagrama interno do AD736, redesenhado [AN-268-ADI].
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A entrada ¢ através de um amplificador operacional tipo FET, na configuracéo
ganho unitario [AN-268-ADI]. Este amplificador possibilita termos uma entrada de
baixa impedancia (pino 1) e uma amplificada (pino 2), 0 que aumenta a gama
dindmica do sinal a ser medido. O pino 2, também é capaz de ser usado com um
atenuador de impedéancia (que foi o escolhido no projeto).

A saida desse amplificador alimenta um retificador de onda completa, que por
sua vez alimenta o circuito que divide e que quadra. Na saida desse circuito tem-se um
n6 com um amplificador operacional na configuracdo inversora, ligado como um
conversor corrente-tensdo. O pino 3 da acesso a esse nd para conectar-se um capacitor
de filtro (Cf) em paralelo com o resistor de realimentacdo para formar um filtro passa
baixo de um polo. Deve-se ter cuidado na escolha do capacitor de média (Cav), o qual
mantém o sinal retificado durante o calculo RMS, ja que essa escolha afeta
diretamente a precisdo das medigOes, principalmente em baixas frequéncias. Como
regra, o fabricante diz que quanto mais alto o valor desse componente menor o erro.
No presente projeto foi usado um capacitor de 10 [uF].

Entende-se, portanto, que quanto menor a amplitude do sinal na entrada,
melhor para a performance do circuito, devido ao aumento da média. Mas, em
contraposicdo, aumenta o tempo de espera entre as medi¢cdes porque O capacitor
demora mais para descarregar. Portanto, deve-se fazer um julgamento entre a precisio
requerida e o tempo de amostragem. Existem outras consideracdes que podem ser
feitas, como por exemplo analise do ripple, erro DC, etc.

Na tabela 2 sdo mostrados os valores indicados pelo fabricante para o Cav e o
Cf, para um sinal de entrada genérico, entretanto, quando houver necessidade de se
aplicar o componente em sinais de caracteristicas especificas outros valores serdo

indicados.



Tabela 2 — Valores préticos para Cav e Cf
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Valor do
RMS Corte em Max. ]
] ) periodo
Aplicagao | Nivel de baixa | Valor de Cav Cf de Ieit
e leitura
entrada |frequéncia| crista y
0
Sinais | O[V]-1[V] | 20[HZz] 5 150[uF] 10[uF] 360[mS]
variados 200[Hz] 5 15[uF] 1[pF] 36[mS]
0-200[mV]| 20[HZz] 5 33[uF] 10[uF] 360[mS]

3.2.4 Instrumento digital

O instrumento digital selecionado é um voltimetro de painel do tipo LCD, de
31/2 digitos, mod. SP400, da LASCAR. E um conversor analdgico/digital de grande

preciséo e baixo consumo. O diagrama interno pode ser visto na figura 29.

Injeta-se o sinal no pino INH, colocando o pino INL no terra comum. Alimenta-

se 0 instrumento com +5 [Vcc], sendo que nédo foi usado o pino DP3, que indica o

ponto na escala.

Esse milivoltimetro tem fundo de escala de 200 [mVcc]. Para sinais maiores,

deve-se usar um divisor resistivo.

Para se zerar o instrumento, ele possui um “trimpot” que, uma vez ajustado, nao

deve ser alterado.
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Figura 29 — Diagrama interno e desenho do voltimetro SP400 — [LASCAR]

3.3 Consideracdes sobre ruido

O mais importante em aquisi¢cdo de dados é a capacidade do sistema de filtrar o
sinal desejado. Basicamente, temos dois tipos importantes de ruidos: o irradiado e o
conduzido.

O ruido irradiado é o que chega ao aparelho através da propagacdo no espaco
livre, enquanto que o conduzido é aquele que chega através de cabos externos, de
conectores, etc. Ndo vimos necessidade de usar caixa metélica no prototipo, para uso
no laboratorio mas, para um ambiente mais ruidoso, pode ser uma melhoria a ser
implementada.

Outro termo a ser definido é a compatibilidade eletromagnética, que é a
capacidade do equipamento em operar no ambiente eletromagnético desejado dentro
de uma margem de segurancga previamente definida, com as caracteristicas definidas
em projeto, sem interferir e sem ser interferido. O medidor, por ser analdgico e com
sinais de baixa poténcia, ndo gera nenhum tipo de interferéncia em outros
equipamentos.

Logicamente, num caso pratico de aplicacdo, o equipamento devera suportar
ambientes com diferentes niveis de interferéncia eletromagnética, o que torna

necessario alguns testes para assegurar esta compatibilidade eletromagnética. O que se
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fez foi aplicar algumas acgdes conhecidas para a diminuigdo do problema, tais como,
reduzir comprimentos de fios internos ao aparelho, colocacdo de um Gnico ponto de
terra como referéncia geral, cabos blindados para o sensor, capacitores diversos para
filtragem nos circuitos e separac¢do fisica do transformador da fonte de alimentacéo.
Notou-se, nos testes feitos, alguma influéncia de campos externos,
principalmente os 60 [Hz] da rede. O filtro variavel do condicionador foi util na
eliminacdo de algumas interferéncias de frequéncias maiores, provavelmente oriundas
do conversor chaveado de freqiéncia variavel que alimentava o motor sob

monitoramento.

3.4 Montagem do prototipo

Na montagem do protétipo, optou-se por desenhar uma placa de circuito
impresso, de forma a se evitar o uso de placa padrdo que poderia acarretar erros e
problemas diversos, como por exemplo, ruido.

Até finalizar a configuracdo do circuito, houve muito trabalho em bancada com
0 uso de placa universal (placa de prototipos). Foram feitos varios testes, com diversos
componentes, até chegar-se a uma configuracdo aceitavel. Principalmente na parte de
filtragem e no conversor True RMS, foram usados varios componentes existentes no
mercado, alguns com solugdes inovadoras, como por exemplo, filtragem com
chaveamento de capacitor.

Com relagdo ao filtro passa-baixa ativo, como comentado no item 3.2.3.2.,
usou-se alguns tipos e configuracdes de amplificadores operacionais, além de circuitos
integrados dedicados, mas sempre os resultados foram insatisfatorios, até se obter o
resultado desejado com o circuito final. Na figura 30, observa-se o desenho da placa de

circuito impresso final e, na figura 31, uma foto dela pronta.
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Figura 30 — Desenho da placa de circuito impresso — 50mmX65mm.

Figura 31 — Foto da placa de circuito impresso pronta.

Para alojar o protétipo fez-se uma avaliagdo das caixas disponiveis

comercialmente e optou-se por uma caixa plastica padrdo, de dimensdo 110[mm] X

70[mm] X 30[mm] (AXLXP), para abrigar o condicionador.
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Para o transformador da fonte usou-se uma caixa de 85[mm] X 68[mm] X
40[mm] (AXLxP). A segregacdo do transformador do resto do sistema se mostrou
importante para a diminuic¢do dos ruidos conduzidos.

Para 0 sensor usou-se uma caixa plastica de dimensdo 55[mm] X 50[mm] X
20[mm] (AXLxP). A opcdo de usar a caixa plastica foi devido a vantagens como o
peso, a facilidade de manuseio/adaptacdo, além de, no modelo utilizado, ter um
conector embutido, tipo RJ45, 0 que torna a operacdo do equipamento mais pratica.

Pode-se ver na figura 32, uma foto mostrando a caixa plastica onde esta alojado
0 sensor. A placa foi colocada de forma que o lado sem componentes ficasse faceando

a base da caixa, e ent&o foi aplicado cola quente para fixagéo.

Figura 32 — Caixa do Sensor com a placa alojada

O condicionador foi montado na tampa da caixa, o que facilitou a fixacdo. Junto
com a placa de circuito impresso do condicionador, colocou-se a placa da fonte de
alimentacdo. Apds os testes, verificou-se que os semicondutores da fonte ndo
necessitavam de dissipadores de calor. O voltimetro de painel ficou disposto numa
posicdo central e as conexdes para saida dos sinais de aceleracdo e velocidade foram

fixadas lateralmente.
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A chave lateral, responsavel pela selecdo do eixo a ser medido (X ou Y), foi
testada nos testes preliminares. Posteriormente foi trocado o cabo de interligacdo do
sensor com o condicionador para um de menor secdo, de trés veias, do tipo 3 X 26
[AWG], blindado, com um peso menor.

Outro ponto importante foi os modos de fixacdo do sensor na carcaca da
maquina a ser monitorada. Essa fixacdo é fundamental para a correta medi¢do dos
sinais, dado que, se houver folgas ou inclinagbes na montagem, provavelmente
teremos sinais esparios mesclados com o sinal a ser medido. Primeiramente foi usado
um im4, depois se testou o uso de uma placa metélica e, por fim, foi colocado um
parafuso engastado que se mostrou mais funcional.

A placa de circuito impresso do sensor foi fixada com cola quente na caixa,
sendo que os componentes foram soldados do lado do cobre para que se conseguisse
um perfeito faceamento da placa (lado sem cobre) no fundo da caixa, pois desse
correto posicionamento relativo é que dependera a medicao.

Outra mudanca que ocorreu foi a retirada de varios conectores entre as placas.
Esses conectores, apesar de praticos na montagem/desmontagem, mostraram ser mais
um ponto sensivel para geracdo de ruido, do tipo induzido. Com o objetivo de
minimizar este problema, optou-se pela retirada quase total desses conectores além do
encurtamento dos fios de ligacao entre as placas. Com o uso de solda, conseguiu-se um

melhor contato e a consequiente melhoria no nivel da interferéncia induzida.
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CAPITULO 4
CALIBRACAO E ENSAIOS DO MONITOR DE SINAIS

4.1 Introducéo

Nesta etapa sdo apresentados os procedimentos de calibracdo e operacdo do
monitor de sinais desenvolvido. Para verificar o desempenho do sistema com relacao a
precisdo, linearidade e repetibilidade dos dados medidos, ensaios foram realizados em
um laboratério credenciado pelo INMETRO e no Laboratério de Mecatronica do

Departamento de Mecénica da Faculdade de Engenharia da UNESP/Guaratingueta.
4.2 Procedimentos de calibracdo

O monitor foi desenvolvido de modo a indicar quando calibrado um valor RMS
proporcional ao sinal da entrada. E importante notar que o conversor RMS consiste de
um circuito Integrado AD736 que apresenta como caracteristica um limite maximo de
tensdo de entrada da ordem de 200 [mVp-p].

Para estabelecer a metodologia de calibracdo do equipamento foram
consideradas trés possibilidades, conforme descrito nos itens 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3.

Dentre os processos descritos, foram adotados o 4.2.2, que foi realizado no
laboratorio da UNESP/Guaratingueta, e o 4.2.3, que foi realizado na empresa
Metrologia 9000 Ltda.

4.2.1 Calibracéo por comparacéao

Neste processo a calibracdo é efetuada com um outro aparelho padréo, que
esteja reconhecidamente calibrado. O procedimento consiste em instalar o segundo
equipamento em paralelo de modo a coletar os dados de um Unico sensor e através de

comparacdo avaliar o desempenho do monitor que esta sendo calibrado.
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4.2.2 Calibracdo através de um excitador padréo

Neste processo um excitador eletrodinamico que gera um sinal senoidal padréo
de nivel de aceleracdo de 1[g] a uma freqiiéncia de 1000 [rad/s] (159,16 [Hz]) é

utilizado para excitar o sensor.

4.2.3 Calibracéo através da aplicacédo de um sinal elétrico padrao

Neste processo um sinal elétrico padrdo gerado por equipamentos calibrados

foi injetado na entrada do condicionador.

4.3 Ensaios realizados

Foram feitos ensaios no laboratorio da empresa Metrologia 9000 Ltda. de
Sdo José dos Campos/SP, com o objetivo de se testar e calibrar o monitor
eletronicamente.

Os testes com sinais eletrodindmicos e em bancada com motor foram realizados
no laboratério de mecatrénica da FEG, com o objetivo de se testar a linearidade e a

repetibilidade da indicacdo do monitor.
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4.3.1 Ensaios com sinais elétricos

O primeiro ensaio realizado foi feito com o objetivo de se verificar as reagoes
do circuito de conversdo RMS quando submetido a formas de onda diferentes com
frequéncias e amplitudes diversas. Para tanto, aplicou-se trés tipos padrées de forma de
onda, em trés niveis de tenses e com duas frequéncias diferentes, perfazendo um total
de 18 medicdes. Utilizou-se nesse processo a instrumentacdo da empresa Metrologia
9000 Ltda, que possui uma vasta gama de equipamentos.

Nesse teste notou-se que o condicionador possui fidelidade nas indicacGes,
mostrando-se praticamente imune as diferencas entre os sinais. E possivel ajustar o
valor indicado no condicionador dentro de uma certa escala, através do trimpot R11.
Optou-se por uma indicacdo de 1000 no voltimetro para um valor de 2,5 [Vp-p] na
entrada. Esta amplitude, de 2,5 [Vp-p], ndo tem relagcdo com o valor de tensdo
fornecido pelo sensor.

Foram usados 0s seguintes valores para o sinal injetado:

e frequiéncias — 100 [Hz] — 500 [Hz];
e tensOes aplicadas — 0,5 [Vp-p] — 1,5 [Vp-p] - 2,5 [Vp-p];
e formas de onda: dente de serra — quadrada — senoidal;

O segundo ensaio foi feito com a intencdo de se calibrar o aparelho. Pela

facilidade em se conseguir um sinal elétrico de razoavel precisdo, foi importante

adotar este método (sinal padrdo) na calibracdo do aparelho.
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Seguindo-se o diagrama apresentado na figura 19, observou-se a seguinte
sequéncia na calibragéo:

e Com um gerador de sinais, injetou-se, na entrada, uma senoéide de 2,5 [Vp-p].
Reduziu-se esse valor com o trimpot R1 até conseguir-se uma tensdo de
0,5 [Vp-p] no pino 3 do LM324;

e Em seguida ajustou-se o trimpot R5 para ter-se na saida (pino 1 do LM324)
uma tensdo de 1 [Vp-p], sendo que apds o filtro passa-baixa (UAF42) havera a
mesma tenséo;

e Ajustou-se o trimpot R11 do conversor RMS até conseguir-se uma tenséo de
200 [mVp-p] no pino 2 deste C.1. (AD736);

Esse procedimento foi repetido para as outras formas de onda e para as outras
frequéncias. Depois foi feito 0 mesmo para as tensées de 0,5 [Vp-p] e 1,5 [Vp-p]. Ao
todo foram 18 pontos ensaiados, relacionados nas tabelas 3, 4 e 5. O conversor AD736
mostrou-se adequado para a aplicacéo, obtendo-se resultados satisfatérios.

Os dois ajustes de campo, para utilizacdo do medidor sdo: zerar o indicador com
o0 trimpot R14 e o ajuste do filtro passa-baixa, através do potencidmetro externo R10.
Essas regulagens foram colocadas no lado externo porque sdo parametros variaveis,
que irdo depender de cada instalacdo, em funcdo de ruidos locais induzidos, e da

frequéncia do sinal monitorado.



Tabela 3 - Valores indicados no monitor, para tenséo de entrada de 0,5 [VRMS].

Valor RMS de Frequéncia FORMA DE ~
referéncia [V] [Hz] ONDA INDICAGAG
0,5 100 QUADRADA 204
0,5 100 DENTE DE SERRA 203
0,5 100 SENOIDAL 201
0,5 500 QUADRADA 205
0,5 500 DENTE DE SERRA 202
0,5 500 SENOIDAL 200

Tabela 4 - Valores indicados no monitor, para tenséo de entrada de 1,5 [VRMS].

Valor RMS de Frequéncia FORMA DE X
referéncia [V] [Hz] ONDA INDICAGAO
15 100 QUADRADA 606
15 100 DENTE DE SERRA 602
15 100 SENOIDAL 599
15 500 QUADRADA 605
15 500 DENTE DE SERRA 603
15 500 SENOIDAL 601

Tabela 5 - Valores indicados no monitor, para tenséo de entrada de 2,5 [VRMS].

Valor RMS de Frequéncia FORMA DE ~
referéncia [V] [Hz] ONDA INDICAGAO

2,5 100 QUADRADA 1004

2,5 100 DENTE DE SERRA 1001

2,5 100 SENOIDAL 1002

2,5 500 QUADRADA 1002

2,5 500 DENTE DE SERRA 1001

2,5 500 SENOIDAL 1002
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Na figura 33 esta ilustrado um diagrama de blocos representando 0s

principais componentes e os ajustes a serem feitos no equipamento.
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Figura 33 — Diagrama de blocos do medidor indicando os trimpot’s de ajuste.
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Foram usados os seguintes instrumentos, conforme ilustrado nas fotos da figura
34:
o frequencimetro marca Keithley mod. 776;
e osciloscépio marca Goldstar mod. OS-3060 — 60 [MHZz];
e gerador de sinais marca Philips mod. PM5131 - range 0,1[Hz] a 2 [MHZz];
e multimetro digital de bancada marca Keithley mod. 2001 — True RMS.

CALIRRAC T DR NS THE AN B
TREINAMENTI
GRREACTIMENTI METEIL 0.
i -mm?:“'mu.l ENT TR
[ bt -

Figura 34 — Bancada de ensaio na empresa Metrologia 9000.

4.3.2 Ensaios com sinais eletrodinamicos

Estes ensaios foram realizados nas instalacdes do laboratério de Mecatrdnica do
Departamento de Mecanica da Faculdade de Engenharia da Unesp, em
Guaratingueta/SP.

Inicialmente, para o desenvolvimento do trabalho, utilizou-se um excitador
padrdo para calibracdo de acelerdbmetros em campo. O excitador, da empresa Rion
Company modelo VE-10 gera um sinal senoidal de 10 [m/s’]RMS na freqiiéncia de
159,2 [Hz]. O sinal gerado pelo excitador foi aplicado ao sensor, cuja saida foi
monitorada atraveés de um osciloscépio digital Tectronix, modelo TDS-1002 de dois

canais, 60 [MHz]. Para efeito de registro o sinal foi capturado pelo osciloscopio e foi
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armazenado em um microcomputador, utilizando um programa especifico e uma
interface serial.

Na figura 35 é ilustrado o aparato utilizado no ensaio com o calibrador
dindmico.

Figura 35 — Bancada de ensaio onde se vé o sensor junto ao excitador.

Na figura 36, tem-se o sinal coletado no excitador e ap6s o amplificador de
entrada do monitor. Pode-se notar uma pequena defasagem, mas que ndo influi no
resultado final do condicionamento.

L ] E-tnp 1 Pos: 000D MEDIDAS
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2 192y
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Frequéncia
154,04z
CHT 100m¥  CH2 100% M 250ms CH2 /7 ~216mY

155,315Hz
EXCITADOR ELETRODINAMICO - 1g

Figura 36 — Sinal coletado do excitador e ap6s o amplificador.
O sinal correspondente & aceleragdo de 10 [m/s“]indica um nivel no mostrador

de 622. Para efeito de analise, este valor é correlacionado ao nivel global de aceleracao
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de 1[g]. Esse valor pode ser ajustado para obtencdo de uma relacdo numérica mais
conveniente.

A figura 37 mostra a fotografia do aparelho medidor de vibragdes e o detalhe da
fixacdo do sensor no excitador. Convém ressaltar que a massa do conjunto

caixa/sensor ndo influi no comportamento dindmico das estruturas em analise.

Figura 37 — Bancada de ensaio - monitor com o sensor instalado no excitador.

Para estabelecer medidas com valores superiores ao nivel de vibracdo de 1 [g]
um outro aparato instrumental foi utilizado Neste caso, foi introduzido um gerador de
sinais e um amplificador de poténcia cuja saida alimenta um excitador eletrodindmico
tipo Robotron modelo ELN138.

Este aparato, ilustrado na figura 38, permitiu estabelecer uma curva de
calibracdo controlada pela corrente de saida do excitador. A corrente de controle foi
monitorada através de um multimetro digital Goldstar modelo DM-333.
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Figura 38 — Bancada de ensaio - gerador de sinais, amplificador e shaker.

Na figura 39 € ilustrado um detalhe do indicador digital (display) mostrando

um valor correspondente a uma excitacdo proxima de 1,5[g].

Figura 39 — Bancada de ensaio, onde se vé o monitor e o osciloscépio.

De forma a avaliar o desempenho do sistema sensor-monitor varios niveis de
aceleracdo foram introduzidos através do excitador. Os niveis avaliados variaram de
valores baixos, préoximos a 0,1 [g] até niveis de 3 [g]. Este procedimento permitiu
verificar as limitacdes do sensor nos niveis inferiores de medida com respeito a relacéo
sinal-ruido (SNR).



Nas telas ilustradas na figura 40 verifica-se a influéncia dos ruidos nos sinais de

niveis baixos, o que posteriormente foi corrigido com o ajuste do ganho (sensibilidade)

do monitor.
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Figura 40 — Sinal coletado — antes do amplificador - aceleracdo 0,12 [g] e de 0,5 [g].

Das medidas realizadas, conforme ilustrado nas telas da figura 41, observa-se

159.262H
SAIDA DE ACELERACAO DO MEDIDOR 0O,5g

gue a relacdo sinal-ruido melhora para niveis mais elevados de aceleracéo.
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Figura 41 — Sinal coletado - antes do amplificador - aceleracgao de
1[g] ede?2[g]
O sensor utilizado possibilita monitorar niveis de vibracdo até 10 [g], no entanto

para as aplicacOes previstas nesse projeto, os valores de medidas foram limitados para
um fundo de escala de 3 [g].
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Na figura 42 ¢ ilustrada uma medida de um sinal correspondente ao fundo de

escala de 3 [g], que em termos de valor RMS em tensdo equivale a 300 [mV], como

indicado.
Tek JL i Trig'd M Pos; (L00Ds MEDIICAS
+
CH1
Nenhm
CH1
FinS
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CHY 200mY M 2 50ms CH? /S =26mY
158.541Hz

SINAL DE ACELERACAQ DO MEDIDOR 3g

Figura 42 — Sinal coletado do sensor, para uma aceleracdo de 3 [g].

4.3.2.1 Ajuste da sensibilidade do condicionador

Dos ensaios realizados foi verificado que a relacdo sinal-ruido (SNR), era baixa
para os limites inferiores da escala de medida, conforme ilustrado na figura 40. Para se
melhorar esta relacdo o ganho do amplificador operacional do medidor de vibracdes
foi ajustado por um fator de 5. Este artificio resultou em um sinal mais limpo, ou seja,
com uma relacdo sinal-ruido maior conforme ilustrado na figura 43.
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Figura 43 — Sinal coletado — ap6s o amplificador - aceleracdo de 1[g] sens. 500 [mV/g].
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4.3.2.2 Avaliacdo da linearidade e da repetibilidade do sistema

A avaliacdo da linearidade e a repetibilidade do sistema foi realizada com a
coleta de dados feita com base no aparato do item anterior. Com o sinal de amplitude
variavel aplicado no excitador eletrodindmico Robotron, através do amplificador de
poténcia, foi possivel verificar a linearidade do medidor. Foram varridos sinais desde o
valor de 20 (apresentado no indicador digital) até o valor de 1866, equivalente a 3 [q].
A repetibilidade foi verificada com o “retorno” das medigdes feitas, e se mostrou
satisfatoria.

As figuras 44 e 45 mostram os graficos feitos com os valores coletados, em
funcdo da corrente indicada no multimetro (corrente consumida pelo excitador). Os

valores estao indicados na tabela 6.
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Figura 44 — Grafico Valor indicado X Corrente [mA]
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Figura 45 — Grafico Valor indicado X Corrente [mA]
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Tabela 6 — Valores coletados no ensaio de linearidade

INDICACAO - )}
VALOR CORRENTE [mA]|ACELERAGAO [g]
ABSOLUTO

20 26,8 -

40 40,6 -

60 54,3 -

80 68,6 -
100 82,7 -
120 96,4 -
140 110 -
160 124,3 -
180 138,6 -
200 152,2 -
220 166,2 -
240 180,6 -
260 193,6 -
280 208,3 -
300 221,4 -
320 236,1 -
340 250,5 -
360 263,7 -
380 277,1 -
400 292,2 -
622 430 1
1244 860 2
1866 1290 3

Na figura 46, € mostrado o grafico do valor indicado em funcdo da aceleracdo
[g], indicando étima linearidade, e comprovando que o sistema pode ser utilizado de

forma satisfatoria.
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Figura 46 — Grafico Valor Indicado (absoluto) X Aceleracgéo [g]
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4.3.3 Monitoramento de sinais de mancais de rolamento

Apos a etapa de calibragdo, foram realizadas medidas em uma bancada de teste
desenvolvida para ensaios em mancais de rolamento. A bancada ilustrada na figura 47,

é parte de um outro projeto de mestrado do grupo do laboratério de mecatrénica.

Figura 47 — Bancada de teste onde se pode ver o sensor instalado.

Os ensaios foram efetuados com o monitor pré-ajustado na sensibilidade ideal,
de forma a se medir sinais de vibragdo no mancal de rolamento e na carcaga do motor.
A idéia destes ensaios ndo foi gerar o diagnéstico das falhas mas sim avaliar o
comportamento do sistema de medi¢do numa aplicacéo experimental.

Na figura 48, é ilustrado o sinal no dominio do tempo medido em um ponto da
carcaga do motor. O valor de 51,6 [mV] RMS corresponde a uma aceleracdo de 0,1

[9], com o motor girando a uma rotacdo de 1500 [rpm].
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Figura 48 — Sinal coletado no motor.

Coletas também foram realizadas no mancal de rolamento. Em algumas
medidas foram observados sinais apresentando um certo grau de saturacdo. Na figura
49 ¢ ilustrado um sinal com caracteristicas peridédicas em que se observa a saturacao
no sinal. Durante a medicdo deste sinal foi observado um ruido atipico do sistema
ensaiado. Através de uma analise posterior foi verificado que o eixo preso ao

acoplamento apresentava folga, o que gera sinais semelhantes ao identificado.
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<i0Hz
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Figura 49 — Sinal coletado no mancal indicando folga no eixo.

Outro teste realizado consistiu em afrouxar os parafusos de fixa¢do do sistema
de acionamento (motor). Neste ensaio os niveis de vibracdo foram monitorados na

carcaga do motor.
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Na figura 50 € ilustrado o sinal medido na carcaca do motor préximo a
ventoinha observando-se um sinal de comportamento periédico com Varios

componentes espectrais conforme visualizado nas telas do sinal no dominio do tempo

(FFT) e da freqiiéncia.
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Figura 50 — Sinal coletado no motor.
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CAPITULO5

CONCLUSOES

5.1 Consideracoes finais

Através desta pesquisa foi desenvolvido um projeto de um sistema de
monitoramento de sinais de vibracdo aplicando sensores micro-eletromecénicos. O
objetivo principal do trabalho foi explorar uma tecnologia inovadora aliada ao preco
competitivo de desenvolvimento, se comparado aos sistemas de monitoramento
convencionais que utilizam sensores piezoelétricos.

O sistema, desenvolvido com componentes proprios para uso em
instrumentacdo eletronica, permite monitorar o nivel global de medidas de aceleracédo
em um display digital de um moédulo condicionador. O aparelho permite monitorar
niveis de aceleracdo até 10g em uma faixa de freqiiéncia limite de 5kHz. Para efeito de
avaliacdo de nivel global de vibragbes confome previsto nas normas relacionadas a
manutencdo preditiva e para melhorar a relagéo sinal/ruido, o monitor foi ajustado para
operar em niveis globais de aceleracdo limite de 3g na faixa de frequéncia de 10Hz a
1kHz. O aparelho também possui um modulo de integracdo para monitoramento de
sinais de velocidade e uma saida amplificada para coleta de sinais através de um
sistema de aquisicao externo.

Como resultado dos testes de calibracdo e dos ensaios em bancada foi
observado que o desempenho do sistema na aplicacdo prevista foi satisfatorio,
comprovando a possibilidade de se aplicar 0 mesmo em determinadas areas da
manutencao preditiva.

Finalmente, entende-se que o trabalho oferece uma perspectiva para novas
pesquisas, as quais poderdo ampliar o campo de aplicacdo desta tecnologia na area de

monitoramento de sinais de vibracéo.
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5.2 Recomendac0es para futuros trabalhos

Outras variantes ao sistema poderdo ser estudadas, de forma a se conseguir

uma otimizacdo do projeto. A aplicacdo em sistemas microprocessados mostra-se

interessante, com possibilidade de se automatizar algumas tarefas, apesar do aumento

no custo final.

Como recomendacgdes para futuros trabalhos, derivando-se do sistema

apresentado, destacam-se:

melhoria no processo de blindagem geral do aparelho;

calculo da precisdo do aparelho;

redesenhar a placa de circuito impresso, com a incorporacdo da fonte de
alimentacdo na mesma placa do condicionador, evitando-se ligagcdes externas
que contribuem para a interferéncia eletromagnética;

melhoria na fixagdo da caixa do sensor no motor;

estudar a possibilidade de transformacédo do conjunto sensor/condicionador em
sistema wireless (sistema sem fio);

projeto de um sistema ou bancada de calibracdo, de forma a se otimizar essa
tarefa;

uso de "trimpot's" multivoltas no condicionador, o que melhoraria a exatiddo
final apresentada;

além dessas observacgdes, outros aspectos podem ser pesquisados tanto na
melhoria do produto final como na busca de outras aplicag6es para este tipo de
Sensor.

a robustez do equipamento também seria um ponto a se aprimorar, com a
alteracdo, por exemplo, da caixa do condicionador para um modelo de metal, o

que contribuiria, também para a maior imunidade a interferéncias.
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ANEXO A

ANALOG
DEVICES

- Datasheet ADI — ADXL210E

Low-Cost =10 g Dual-Axis
Accelerometer with Duty Cycle

ADXL210E

FEATURES

2-Axis Acceleration Sensor on a Single IC Chip

5mm x 5 mm x 2mm Ultrasmall Chip Scale Package

2 mg Resolution at 60 Hz

Low Power < 0.6 mA

Direct Interface to Low-Cost Microcontrollers via
Duty Cycle Qutput

BW Adjustment with a Single Capacitor

3V to 5.25 V Single-Supply Operation

1000 g Shock Survival

APPLICATIONS

2-Axis Tilt Sensing with Faster Response than
Electrolytic, Mercury, or Thermal Sensors

Computer Peripherals

Information Appliances

Alarms and Motion Detectors

Disk Drives

Vehicle Security

GENERAL DESCRIPTION

The ADXL210E is a low-cost, low-power, complete 2-axis acceler-
ometer with a digital output, all on a single monclithic IC. It is an
improved version of the ADXL210AQC/JQC. The ADXL210E
will measure accelerations with a full-scale range of £10 g. The
ADXI 210E can measure both dynamic acceleration (e.g., vibra-
tion) and static acceleration (e.g., gravity).

The outputs are analog voltage or digital signals whose duty cycles
(ratio of pulsewidth to period) are proportional to acceleration.

The duty cycle outputs can be directly measured by a micro-
processor counter without an A'D converter or glue logic. The

duty cycle period is adjustable from 0.5 ms to 10 ms via a single
resistor (Rggr).

REV. 0

Information furnished by Analog Devices is believed to be accurate and
reliable. Howewver, no responsibility iz assumed by Analog Devices for its
use, norforany infringements of patents or other rights ofthird parties that
may result from its use. No license is granted by implication or otherwise
under any patent or patent rights of Analog Devices.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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The typical noise floor is 200 pgVHz, allowing signals below
2 mg (at 60 Hz bandwidch) to be resolved.

The bandwidth of the accelerometer is set with capacitors Cy and
Cy at the Xy and Yegr pins. An analog output can be recon-
structed by filtering the duty cycle output.

The ADXL210E 1s available in a 5 mm * 5 mm % 2 mm 8-lead
hermetic LCC package.

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A.
Tel: 781/329-4700 www.analog.com
Fax: 781/326-8703 @ Analog Devices, Inc., 2002
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ADXL210E-SPECIFICATIONS
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(Ty = Ty 10 Ty, Ty = 25°C for J Grade only, Vo = 5V, Rger = 125 k€2, Acceleration = 0 g,

unless otherwise noted.)

ADXI210JE ADXL210AE

Parameter Conditions Min Typ Max | Min Typ Max | Unit
SENSOR INPUT Each Axis

Measurement Range' +8 +10 +8 +10 g

Nonlinearity Best Fit Straight Line 0.2 0.2 % of FS

Alignment Error®? t1 t1 Degrees

Alignment Error X Sensor to Y Sensor 0.01 0.01 Degrees

Cross-Axis Sensitiviy™ * £2 £2 %
SENSITIVITY Each Axis

Duty Cycle per g° TUT2, Vpp =5V 3.3 4.0 4.9 3.2 4.0 5 Ylg

Duty Cycle per g° TiT2,Vpp =3V 3.2 3.8 44 3.0 3.8 4.6 Ylg

Sensitivity Xgr, Yewr Vop=5V 85 100 125 a0 100 130 mV/g

Sensitivity Xgppy Yenr Vop=3V 45 55 65 40 55 70 mV/g

Temperature Drift® 3 Delta from 25°C +0.5 10.5 %
ZERO g BIAS LEVEL Each Axis

0 g Duty Cycle? TUT2, Vpp =5V 44 50 56 42 50 58 %

0 g Duty Cycle? TUT2,Vpp=3V | 40 50 60 38 50 62 %

0 g Voltage Xerrrs Yema? Von =5V 2.3 2.5 27 2.3 2.5 2.7 Y

0 g Voltage Xerirs Yemr® Vpn =3V 1.35 1.5 1.65 | 1.3 1.5 1.7 v

0 g Duty Cycle vs. Supply* | 1.0 4.0 1.0 4.0 YN

0 g Offset vs. Temperature® % Delta from 25°C 2.0 2.0 mg"~C
NOISE PERFORMANCE -

Naoise Density” @ 25°C 200 200 1000 | ugVHz rms
FREQUENCY RESPONSE

3 dB Bandwidth At Pins Xgpopy Yot 6 ) kHz

Sensor Resonant Frequency 10 10 kHz
FILTER

Ryt Tolerance 32 k) Nominal +15 +15 %

Minimum Capacitance At Pins Xgir Yaur 1000 1000 pF
SELF-TEST

Duty Cycle Change Self-Test “0” to “17 3 3 %
DUTY CYCLE OUTPUT STAGE

FSET RSE‘T =125 kQ 0.7 1.3 0.7 1.3 kHz

Qurtput High Voltage I=25pA Vg—200mV Vg—200 mV AY

Qurput Low Voltage I=25pA 200 200 mV

T2 Drift vs. Temperature 50 50 ppm"C

Rise/Fall Time 200 200 ns
POWER SUPPLY

Operating Voltage Range 3 5.25 3.0 5.25 AY

Quiescent Supply Current 0.6 1.0 0.6 1.0 mA

Turn-On Time Cpprin UF 160 % Cgpr + 0.3 160 % Cppr + 0.3 ms
TEMPERATURE RANGE

Specified Performance AE 40 +85 °C

Operating Range 0 70 —40 +85 °C
NOTES

'Guaranteed by measurement of initial offset and sensitivity.
See Typical Performance Characteristics.

*Alignment error is specified as the angle between the true and indicated axis of sensitivity (see TPC 135).
C ross-axis sensitivity is the algebraic sum of the alignment and the inherent sensitivity errors.
*Defined as the output change from ambient to maximum temperature or ambient to minimum temperature.

Specifications subject to change without notice.
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS* PIN CONFIGURATION

Acceleration (Any Axis, Unpowered for 0.5ms) ...... 1000 ¢

Acceleration (Any Axis, Powered for 0.5ms) .. ........ 500¢ Voo

Vg o e 0.3Vt +6.0V S R O

Output Short Circuit Duration, (Any Pin to Common) Yoo 51 a T
...................................... Indefinite Xour 51 =] com

Operating Temperature ................ -55°C to +125°C o [4]

Storage Temperature . ............c..... —65°C to +150°C Your

*Stresses above those listed under Absolute Maximum Ratings may cause perma- BOTTOM VIEW

nent damage to the device. This is a stress rating only; functional operation of the
device at these or any other conditions above those indicated in the operational
sections of this specification is not implied. Exposure to absolute maximum rating

conditions for extended periods may affect device reliability. PIN FUNCTION DESCRIPTIONS
Drops onto hard surfaces can cause shocks of greater than 1000 g and exceed the Pin
absolute maximum rating of the device. Care should be exercised in handling to N Mn i D inti
avoid damage. 0. Mnemonic escription
1 ST Self-Test
2 T2 Connect to Set T2 Period
PACKAGE CHARACTERISTICS ; CoOM Comm“onRSET
Package 4 Your Y-Channel Duty Cycle Output
Weight 0a e Device 5 XouT X-Channel Duty Cycle Output
6 Yent Y-Channel Filter Pin
8-Lead LCC 120°CW TBDC/W <1.0 grams 7 Xent X-Channel Filter Pin
8 Voo 3Vt525V
ORDERING GUIDE
No. of Specified Temperature Package Package
Model Axes Voltage Range Description Option
ADXLZ210JE 2 3Vto5V 0t 7T0°C 8-Lead LCC E-8
ADXIZ210AE* 2 3Vto5V —40°C to +85°C 8-Lead LCC E-8
*Available Soon
CAUTION
ESD (electrostatic discharge) sensitive device. Electrostatic charges as high as 4000 V readily I
accumulate on the human body and test equipment and can discharge without detection. Although WARNING! @

the ADXL210E features proprietary ESD protection circuitry, permanent damage may occur on ﬁ“

devices subjected to high-energy electrostatic discharges. Therefore, proper ESD precautions are
. . e . ESD SENSITIVE DEVICE
recommended to avoid performance degradation or loss of functionality.
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ADXL210E-Typical Performance Characteristics™
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*Data taken from 14,500 parts over 3 lots minimum.
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PERCENT OF PARTS

TPC 7. Y-Axis Sensitivity Distribution at Yg . Vpp =3V
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PERCENT OF PARTS
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DEFINITIONS

T1 Length of the “on” portion of the cycle.

T2 Length of the total cycle.

Duty Cycle Ratio of the “on™ time (T1) of the cycle to the total
cycle (T2). Defined as T1/T2 for the ADXL210E/
ADXI.210.

Pulsewidth Time period of the “on” pulse. Defined as T'1 for
the ADXL.210E/ADXIL.210.
THEORY OF OPERATION

The ADXL210E is a complete, dual-axis acceleration measure-
ment system on a single monolithic IC. It contains a polysilicon
surface-micromachined sensor and signal conditioning circuitry
to implement an open loop acceleration measurement architec-
ture. For each axis, an output circuit converts the analog signal to
a duty cycle modulated (DCM) digital signal that can be decoded
with a counter/timer port on a microprocessor. The ADXIL210E
is capable of measuring both positive and negative accelerations
to £10 g. The accelerometer can measure static acceleration
forces such as gravity, allowing it to be used as a tilt sensor.

The sensor is a surface micromachined polysilicon structure
built on top of the silicon wafer. Polysilicon springs suspend the
structure over the surface of the wafer and provide a resistance
against acceleration forces. Deflection of the structure is mea-
sured using a differential capacitor that consists of independent
fixed plates and central plates attached to the moving mass. The
fixed plates are driven by 180 out of phase square waves. An
acceleration will deflect the beam and unbalance the differential
capacitor, resulting in an output square wave whose amplitude
is proportional to acceleration. Phase sensitive demodulation
techniques are then used to rectify the signal and determine the
direction of the acceleration.

The output of the demodulator drives a duty cycle modulator
(DCM) stage through a 32 K resistor. At this point a pin is
available on each channel to allow the user to set the signal band-
width of the device by adding a capacitor. This filtering improves
measurement resolution and helps prevent aliasing.

After being low-pass filtered, the analog signal is converted to a
duty cycle modulated signal by the DCM stage. A single resistor

sets the period for a complete cycle (T2), which can be set between
0.5 ms and 10 ms (see TPC 12). A 0 g acceleration produces a

nominally 50% duty cycle. The acceleration signal can be deter-
mined by measuring the length of the T1 and T2 pulses with
a counter/timer or with a polling loop using a low cost micro-
controller.

An analog output voltage can be obtained either by buffering the
signal from the Xgp 1 and Ygg T pin, or by passing the duty cycle
signal through an RC filter to reconstruct the dc value.

The ADXI .210E will operate with supply voltages as low as 3.0V
or as high as 5.253 V.

Alg) = (T1/T2 - 0.5)/4%
0g = 50% DUTY CYCLE
T2fs) = RgeT{fN125M 12

Figure 1. Typical Output Duty Cycle

APPLICATIONS

POWER SUPPLY DECOUPLING

For most applications a single 0.1 uF capacitor, Cpg, will
adequately decouple the accelerometer from signal and noise
on the power supply. However, in some cases, especially where
digital devices such as microcontrollers share the same power
supply, digital noise on the supply may cause interference on
the ADXL.210E output. This may be observed as a slowly
undulating fluctuation of voltage at Xgg 1 and Ygp 7. If additional
decoupling is needed, a 100 £2 {or smaller) resistor or ferrite
beads, may be inserted in the supply line of the ADXI.210E.

FERRITE BEAD

1004}
Voo Xout

ADXL210E
COM

Do
YOUT

ST XeLT

XpLT
v
Yewr
Y

T2 YT

Figure 2.
REV. 0
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DESIGN PROCEDURE FOR THE ADXL210E

The design procedure for using the ADXI.210E with a duty cycle
output involves selecting a duty cycle period and a filter capacitor.
A proper design will take into account the application requirements
for bandwidth, signal resolution and acquisition time, as discussed
in the following sections.

Decoupling Capacitor Cpg

A 0.1 uF capacitor is recommended from Vpp to COM for power
supply decoupling.

ST

The ST pin controls the self-test feature. When this pin is set to Vpp,
an electrostatic force is exerted on the beam of the accelerometer.
The resulting movement of the beam allows the user to test if the
accelerometer is functional. The typical change in output will be 3%
at the duty cycle outputs (corresponding to 800 mg). This pin
may be left open circuit or connected to common in normal use.
Duty Cyele Decoding

The ADXL210E’s digital output is a duty cycle modulator.
Acceleration is proportional to the ratio T1/T2. The nominal
output of the ADXL.210E is:

0 g = 50% Duty Cyele
Scale factor is 4% Dty Cycle Change per g

These nominal values are affected by the initial tolerance of the
device including zero g offset error and sensitivity error.

T2 does not have to be measured for every measurement cycle.
It need only be updated to account for changes due to tempera-
ture (a relatively slow process). Since the T2 time peried is shared
by both X and Y channels, it is necessary only to measure it on
one channel of the ADXIL210E. Decoding algorithms for various
microcontrollers have been developed. Consult the appropriate
Application Note.

3V TO 5.25V
oL W
Voo :E(rm SELF-TEST
X SENSOR ey «
ouT c
ANALOG [ 0
TO u
Cpe— DUTY N| uP
CYCLE T
(apcy | E
Your |LB
¥ SENSOR 32k}
COM Yeur sz
ﬁ —vlr Cy iRSET
|——T2—=|

Alg) = (T1/T2 - 0.5)4%
0g = 50% DUTY CYCLE
T2 = Rge (/12501

Figure 3. Block Diagram
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Setting the Bandwidth Using Cy and Cy

The ADXI.210E has provisions for bandlimiting the Xgnt and
Ypp 1 pins. Capacitors must be added at these pins to implement
low-pass filtering for antialiasing and noise reduction. The equa-
tion for the 3 dB bandwidth is:

1

F_ B e
T 2R 32 k) < Oy )

or, more simply,

The tolerance of the internal resistor (Rgy 1), can vary typically as

much as £ 15% of its nominal value of 32 k£}; so the bandwidth
will vary accordingly. A minimum capacitance of 1000 pF for
Cx, vy is required in all cases.

Table I. Filter Capacitor Selection, Cy and Cy

Capacitor

Bandwidth Value

10 Hz 0.47 uF
50 Hz 0.10 uF
100 Hz 0.05 uF
200 Hz 0.027 uF
500 Hz 0.01 uF

5 kHz 0.001 uF

Setting the DCM Period with Rggy
The period of the DCM output is set for both channels by a single
resistor from Rggr to ground. The equation for the period is:

Rser ()

T2=
125 MQ

A 125 K resistor will set the duty cycle repetition rate to approxi-
mately 1 kHz, or 1 ms. The device is designed to operate at duty

cycle periods between 0.5 ms and 10 ms.

Table II. Resistor Values to Set T2

T2 Rger

1 ms 125 k2
2 ms 250 kQ

5 ms 625 kQ
10 ms 1.25 MQ

Note that the Regr should always be included, even if only an
analog output is desired. Use an Rggr value between 500 k()
and 2 MG when taking the output from Xg 1 or Yer. The Rspr
resistor should be placed close to the T2 Pin to minimize parasitic
capacitance at this node.

Selecting the Right Accelerometer

For most tilt sensing applications the ADXIL202E is the most
appropriate accelerometer. Its higher sensitivity (12.5%/g) allows
the user to use a lower speed counter for PWM decoding while

maintaining high resolution. The ADXI.210E should be used in
applications where accelerations of greater than 2 g are expected.
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MICROCOMPUTER INTERFACES

The ADXI.210E is specifically designed to work with low-cost
microcontrollers. Specific code sets, reference designs, and applica-
tion notes are available from the factory. This section will outline a
general design procedure and discuss the various trade-offs that
need to be considered.

The designer should have some idea of the required performance
of the system in terms of:

Resolution: the smallest signal change that needs to be detected.
Bandwidth: the highest frequency that needs to be detected.

Acquisition Time: the time that will be available to acquire the signal
on each axis.

These requirements will help to determine the accelerometer band-
width, the speed of the microcontroller clock and the length of
the T2 period.

When selecting a microcontroller it is helpful to have a counter
timer port available. The microcontroller should have provisions
for software calibration. While the ADXIL.210E is a highly accurate
accelerometer, it has a wide tolerance for initial offset. The
easiest way to null this offset is with a calibration factor saved on
the microcontroller or by a user calibration for zero g. In the
case where the offset is calibrated during manufacture, there are
several options, including external EEPROM and microcontrol-
lers with “one-time programmable” features.

DESIGN TRADE-OFFS FOR SELECTING FILTER
CHARACTERISTICS: THE NOISEEBW TRADE-OFF

The accelerometer bandwidth selected will determine the measure-
ment resolution (smallest detectable acceleration). Filtering can be
used to lower the noise floor and improve the resolution of the
accelerometer. Resolution is dependent on both the analog filter
bandwidth at Xgp 1 and Y and on the speed of the micro-
controller counter.

The analog output of the ADXIL.210E has a typical bandwidth
of 5 kHz, while the duty cycle modulators’ bandwidth is 500 Hz.
The user must filter the signal at this point to limit aliasing
errors. To minimize DCM errors the analog bandwidth should be
less than one-tenth the DCM frequency. Analog bandwidth
may be increased to up to half the DCM frequency in many
applications. This will result in greater dvnamic error generated
at the DCM.

The analog bandwidth may be further decreased to reduce noise
and improve resolution. The ADXI.210E noise has the character-
istics of white Gaussian noise that contributes equally at all
frequencies and is described in terms of g per root Hz; i.e., the
noise is proportional to the square root of the bandwidth of the
accelerometer. It is recommended that the user limit bandwidth to
the lowest frequency needed by the application to maximize the
resolution and dynamic range of the accelerometer.

—-10-

With the single pole roll-off characteristic, the typical noise of
the ADXI.210E is determined by the following equation:

Noise (rms) = (200 g/ Hz | x (/BW x 1.6

At 100 Hz the noise will be:

Noise (rms) = (200 ug/\Hz | [\ 100 x {1.6}): 253 mg

Often the peak value of the noise is desired. Peak-to-peak noise
can only be estimated by statistical methods. Table III is useful
for estimating the probabilities of exceeding various peak values,
given the rms value.

Table III. Estimation of Peak-to-Peak Noise

% of Time that Noise
Nominal Peak-to-Peak | Will Exceed Nominal
Value Peak-to-Peak Value
2.0 % rms 32%
4.0 % rms 4.6%
6.0 % rms 0.27%
8.0 x rms 0.006%

The peak-to-peak noise value will give the best estimate of the
uncertainty in a single measurement.

Table IV gives typical noise output of the ADXI.210E for various
Cyx and Cy walues.

Table IV. Filter Capacitor Selection, Cy and Cy

Peak-to-Peak Noise
Estimate 95%
Bandwidth | Cg, Cy | rms Noise | Probability (rms x 4)
10 Hz 047 yF | 0.8 mg 3.2 mg
50 Hz 0.10 yF | 1.8 mg 7.2 mg
100 Hz 0.05pF | 2.5mg 10.1 mg
200 Hz 0.027 yF | 3.6 mg 14.3 mg
500 Hz 0.01 pF | 5.7mg 22.6 mg

CHOOSING T2 AND COUNTER FREQUENCY: DESIGN
TRADE-OFFS

The noise level is one determinant of accelerometer resolution.
The second relates to the measurement resolution of the counter
when decoding the duty cycle output.

The ADXL210E’s duty cycle converter has a resolution of
approximately 14 bits; better resolution than the accelerometer
itself. The actual resolution of the acceleration signal is, how-
ever, limited by the time resolution of the counting devices used
to decode the duty cycle. The faster the counter clock, the higher
the resolution of the duty cycle and the shorter the T2 period
can be for a given resolution. The following table shows some of
the trade-offs. It is important to note that this is the resolution
due to the microprocessors’ counter. It is probable that the
accelerometer’s noise floor may set the lower limit on the resolu-
tion, as discussed in the previous section.

REV. 0
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Table V. Trade-Offs Between Microcontroller Counter Rate,
T2 Period, and Resolution of Duty Cycle Modulator

Counter-
ADXL210E | Clock Counts
Rsgr | Sample Rate per T2 | Counts| Resolution
T2 (ms)|(ki2) | Rate (MHz) |Cycle | perg |(mg)
1.0 124 (1000 2.0 2000 30 12.50
1.0 124 1000 1.0 1000 40 25.00
1.0 124 1000 0.5 500 20 50.00
5.0 625 | 200 2.0 10000 | 400 2.50
5.0 625 | 200 1.0 5000 200 5.00
5.0 625 | 200 0.5 2500 100 10.00
10.0 1250|100 2.0 20000 | 800 1.25
10.0 1250|100 1.0 10000 | 400 2.50
10.0 1250100 0.3 5000 200 5.00

USING THE ANALOG OUTPUT

The ADXL210E was specifically designed for use with its digital
outputs, but has provisions to provide analog outputs as well.
Duty Cycle Filtering

An analog output can be reconstructed by filtering the duty cycle
output. This technique requires only passive components. The
duty cycle period (T2) should be set to <1 ms. An RC filter with a
3 dB point at least a factor of >10 less than the duty cycle fre-
quency is connected to the duty cycle output. The filter resistor
should be no less than 100 k€ to prevent loading of the output
stage. The analog output signal will be ratiometric to the supply
voltage. The advantage of this method is an output scale factor of
approximately double the analog output. Its disadvantage is that
the frequency response will be lower than when using the Xgp 14
Yt output.

Xpwr, Yer Output

The second method is to use the analog output present at the
Kpnr and Ygp 1 pin. Unfortunately, these pins have a 32 k()
output impedance and are not designed to drive a load directly.
An op amp follower may be required to buffer this pin. The
advantage of this method is that the full 5 kHz bandwidth of the
accelerometer is available to the user. A capacitor still must be
added at this point for filtering. The duty cycle converter should
be kept running by using Rggr <10 M£Q. Note that the acceler-
ometer offset and sensitivity are ratiometric to the supply voltage.
The offset and sensitivity are nominally:

0 g Offset = Vpp/2
ADXIL210E Sensitiviry = (20 ml7" X Vg)ig

USING THE ADXL210E IN VERY LOW POWER
APPLICATIONS

An application note outlining low power strategies for the
ADXLZ210E is available. Some key points are presented here.
It is possible to reduce the ADXI.210E’s average current from
0.6 mA to less than 20 pA by using the following techniques:

1. Power cycle the accelerometer.

2. Run the accelerometer at a lower voltage (down to 3 V).

REV. 0

Power Cycling with an External A/D

Depending on the value of the Xgy1 capacitor, the ADXL210E
is capable of turning on and giving a good reading in 1.6 ms.
Most microcontroller-based A/Ds can acquire a reading in
another 25 ps. Thus it is possible to turn on the ADXI.210E
and take a reading in <2 ms. If we assume that a 20 Hz sample
rate is sufficient, the total current required to take 20 samples is:

2 ms X 20 Samples/s X 0.6 mA =24 nA4

Running the part at 3 V will reduce the supply current from
0.6 mA to 0.4 mA, bringing the average current down to 16 pA.

The A/D should read the analog output of the ADXL210E at
the Xt and Yepr pins. A buffer amplifier is recommended, and

may be required in any case to amplify the analog output to give
enough resolution with an 8-bit to 10-bit converter.

Power Cycling When Using the Digital Qutput

An alternative is to run the microcontroller at a higher clock rate
and put it into shutdown between readings, allowing the use of the
digital output. In this approach the ADXIT.210E should be set at
its fastest sample rate (T2 = 0.5 ms), with a 500 Hz filter at Xpp1
and Ygp 1. The concept is to acquire a reading as quickly as
possible and then shut down the ADXIL.210E and the microcon-
troller until the next sample is needed.

In either of the above approaches, the ADXI210E can be turned
on and off directly using a digital port pin on the microcontroller to
power the accelerometer without additional components.

CALIBRATING THE ADXL210E

The initial value of the offSet and scale factor for the ADXI.210E will
require calibration for applications such as tilt measurement. The
ADXIL210E architecture has been designed so that these calibra-
tions take place in the software of the microcontroller used to decode
the duty cycle signal. Calibration factors can be stored in EEPROM
or determined at turn-on and saved in dynamic memaory.

For low g applications, the force of gravity is the most stable,
accurate and convenient acceleration reference available. A reading
of the 0 g point can be determined by orientating the device
parallel to the earth’s surface and then reading the output.

A more accurate calibration method is to make measurements at
+1 gand -1 g. The sensitivity can be determined by the two
measurements.

To calibrate, the accelerometer’s measurement axis is pointed
directly at the earth. The 1 g reading is saved and the sensor is
turned 180° to measure —1 g. Using the two readings, the sensi-
tivity is:
Let A = Accelerometer output with axis ortented to +1 g
Let B = Accelerometer output with axis oviented to -1 g then:
Sensitivity = [A-B)i2 g
For example, if the +1 ¢ reading (A) is 55% duty cycle and the
-1 g reading (B) is 47% duty cycle, then:

Sensitivity = [55% - 47%])/2 ¢ = 4%/g
These equations apply whether the output is analog or duty cycle.

Application notes outlining algorithms for calculating accelera-
tion from duty cycle and automated calibration routines are
available from the factory.
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ADXL210E

OUTLINE DIMENSIONS

Dimensions shown in inches and (mm).

8-Terminal Ceramic Leadless Chip Carrier

(E-8)

0.070(1.78) 0.050 “27] £0.015 (0.38) i
\ ¥0.075 ¥ 000
0.050 (uﬂf 3190 [2s0)
0.050 {1 27];_ Yo.025 To.009
S §054) | 3:50)

Fm lus % 50.015 (0.38)

l m

BOTTOM VIEW
CONTROLLING DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
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