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Sistemas de interrogacdo de sensores bioquimicos

Resumo

Este documento reporta as fases de concepc¢do,vdbserento e teste de uma
unidade autonoma de interrogacdo de sensores bimpsi, de custo reduzido e de facil
utilizacdo, baseado na espectroscopia no domirsofréguéncias. Com este prototipo, €
possivel efectuar medi¢cdes de concentracOes biarpdrde diferentes compostos, de acordo
com a cabeca sensora utilizada.

Devido ao numero e a complexidade dos equipamelgdsancada necessarios num
esquema tradicional, este tipo de medi¢cdes podécenmum custo bastante elevado. Dai a
importancia deste projecto no desenvolvimento da alternativa que seja economicamente
viavel, utilizando novas técnicas de medicéo.

Inicialmente este projecto comecou por uma pescigsdficativa dos componentes
electréonicos necessarios para o desenvolvimentosistema, seguindo-se uma escolha
detalhada do material, de acordo com as caraatesstiesejadas para o sistema. Um dos
factores mais relevantes deste trabalho foi adofgdo da instrumentacao virtual, utilizada
para controlar por intermédio de uma placa de a@uisde dados (DAQ), as componentes
electronicas do sistema e na implementacdo de oack-th” virtual, sendo este responséavel
pela recuperagdo dos sinais “enterrados” no ruédoindo.

O sistema desenvolvido é composto pelos seguintédulos: O mobdulo de
alimentacéo, que fornece as tensdes e correntasodancionamento do sistema, o modulo
de geracao e modulacao utilizado para gerar o sindulador e fornecer corrente ao LED, o
modulo de deteccéo e amplificacdo, que recebeva elaivel do sinal emitido pela amostra,
e por fim, o médulo de controlo e processamente, rgagolhe esse sinal através da DAQ e
processa-o por intermédio do “lock-in" virtual.

Para avaliar o desempenho do sistema de interrodacastudada a resposta de um
complexo de ruténio luminescente a diferentes teatp@s. S&o apresentados resultados em
gue o sistema desenvolvido é comparado com umespadréo e caracterizado face aos
parametros do “lock-in” virtual, demonstrando-sesaas possibilidades e limitagdes.

Palavras-chave Instrumentacdo virtual, Espectroscopia no dominis érequéncias,
Resolucao e sensibilidade, Tempo de vida luminéscen
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Abstract

This report describes the design, implementatiahtasting stages of an autonomous
unit for the interrogation of biochemical sensdrased on frequency domain spectroscopy,
which is low cost and easy to use. With this prgiet unit, measurements of biochemical
concentrations of different compounds can be maeleending on the sensing head used.

Due to the number and complexity of equipment neadea traditional bench-top
setup, these measurements may involve a high Eesice, the importance of this project
which aims to develop an alternative that is ecanally feasible, employing new
measurement techniques.

Initially this project started with a significanegearch effort over the electronic
components needed for the system design, followeal decision process about the materials
which would be used, according to the charactesstesired for the system. One of the most
important aspects of this work is the introductmmvirtual instrumentation, used to send
control commands to the electronic components efsystem, through a DAQ board, and
also for the implementation of a virtual lock-in @lifier, which is responsible for recovering
the signal, which is embedded in background noise.

The developed system is composed of the followiradufes: The power module
provides the voltages and currents necessary 8iesyoperation, the signal generation and
modulation module is used to generate the modgiaiignal and provide current to the LED,
the detection and amplification module receives iiskes the level of the signal emitted by
the sample, and finally, the control and processmugule will receive, through a DAQ
board, and process this signal in the virtual lotk-

Measurements with a luminescent ruthenium compexjfferent temperatures were
used to test the performance of the measuremetansyfesults are presented in which the
developed system is compared with a standard syatems characterized according to the
parameters of lock-in, demonstrating its possibgitand limitations.
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1. Introducao

1.1.Visao Geral

As medicOes das propriedades luminescentes emresrisoquimicos sdo normalmente
associadas a dispositivos caros, de elevada coidgtex e com alta velocidade de
processamento [1]. Recentemente, novas técnicamfdesenvolvidas que permitem ter bons
resultados, usando equipamentos mais baratos. Wssas técnicas € a espectroscopia no
dominio das frequéncias. Com esta técnica sO éss@te excitar a amostra com um sinal
sinusoidal e medir a diferenca de fase entre d dm&xcitacdo e o sinal emitido pela amostra
bioguimica [2].

Por outro lado, através de instrumentacado virfpr@tende-se automatizar o sistema de
medicao, utilizando apenas um computador, criaed@ssim um sistema mais portatil e
compacto. A robustez deste sistema pode represamiidiminuicdo significativa no preco do
equipamento necessario para obter resultadosatétisb.

Aliando a instrumentacdo virtual com a espectroscow dominio das frequéncias,
pretendia-se desenvolver um sistema sensor baseagmpo de vida luminescente, sendo este
o0 tempo em que a intensidade luminescente se mamtéestado excitado, usufruindo-se da
capacidade de processamento digital oferecidaytdileacdo da instrumentacgéo virtual. Desta
forma também era possivel obter-se um sistemaabeggamento mais rapido e preciso.

No sistema desenvolvido € possivel, a partir dopegador, controlar todo o sistema de
interrogacao, através do recurso ao software “LBENW1 Com o painel principal deste software
€ possivel controlar “virtualmente” a placa de ek do gerador de sinal, a sua amplificacéo,
a recepcao do mesmo e todo o processamento neggesarse obterem os dados pretendidos.

Para recuperar o sinal luminescente, é utilizadocamplificador “lock-in”, de forma a
recuperar-se a fase e a amplitude do sinal. Esipagento € necessario uma vez que estas sao
medicbes sensiveis, sendo que uma pequena altaractse, devida ao ruido, pode induzir
erros significativos na analise dos resultados.

Pela avaliacdo da variacdo de fase e da ampliseié,possivel obter as caracteristicas
(referidas no capitulo 2) da luz luminescente entdio da concentracdo de um determinado
composto quimico numa determinada amostra. Alésodes caracterizacdo do sistema face aos

factores ambientais, permitem avaliar o desempdolgistema [3].
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1.2. Motivacéao

Devido a necessidade de encontrar novas técnicasnteerogacdo de sensores
bioquimicos, foi proposto pela unidade de optoadeita da “INESC Porto” o desenvolvimento
de um sensor luminescente, de baixa complexidadi&o bcusto, e adequado para varias
aplicacdes relacionadas com o estudo do tempadddwininescente.

A complexidade deste tipo de sensores esta norm#&#massociada ndo apenas a
natureza das amostras mas também ao proprio sistenr@errogacdo, mais propriamente o
modo como a amostra é excitada e o modo como &afkEca andlise a luz emitida por essa
amostra.

Pela utilizacdo de novas técnicas € possivel mmaimesse nivel de complexidade e o
custo associado ao desenvolvimento deste tipordmas. A técnica normalmente utilizada no
estudo das propriedades luminescentes, é a tédaiespectroscopia no dominio dos tempos.
Com essa técnica a excitacdo é normalmente efech@dntermédio de impulsos, sendo pois
necessario que estes sejam mais curtos que o tdenpwedicdo, para ser possivel efectuar a
desconvolucédo do sinal emitido pela amostra. P ew®tivo, fazer medicdes de tempo da
ordem dos nanosegundos implica a utilizacdo de aserlde picosegundos ou mesmo
fentosegundos. Lasers desse tipo geralmente naresde ser continuamente realinhados e
apenas funcionam para alguns, poucos, comprimetgosnda. Esta dificuldade pode ser
ultrapassada utilizando lasers de corantes, ma® maso 0 alinhamento do Laser € ainda mais
complexo [2].

Como resposta a estes problemas sera aplicada araaétnica onde a interrogacao é
efectuada no dominio das frequéncias. Com estécéetem-se logo a partida a vantagem de
Nao ser necessario o recurso a um laser, consegsendxcelentes resultados com um LED.
Estes componentes sdo de facil manuseamento e ensssdo estende-se a toda a zona do
espectro visivel, e mesmo ultra-violeta, permitimiedicbes de tempos de vida muito curtos e
com alta exactidao.

No entanto para efectuar as medi¢cdes do tempaoddes@io necessarios equipamentos de
bancada, de custo elevado e de tamanho considevaget justifica a procura por um sistema
mais portatil. Devido a estes factores foi iniciafite desenvolvido um estudo sobre as
componentes necessarias no desenvolvimento dansistie interrogacdo, com o intuito de

substituir os equipamentos de bancada por algocoaipacto e portatil.
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No seguimento desse estudo, optou-se por um ogpect fundamental para este
trabalho que foi a instrumentacg&o virtual. A instamtag&o virtual possibilita por um lado a
substituicdo de alguns equipamentos por um softa@re desempenho semelhante, e por outro
lado fornece uma interface de controlo sobre ospamentos de hardware, com menor

dimenséo e complexidade que o dos equipamentoarbada.

1.3. Estrutura do relatério

Este relatorio esta dividido em sete capitulos. dngiro capitulo apresenta uma
introducéo, para que o leitor tenha uma nocao gkratabalho efectuado, e ainda a motivacéo
por detrds deste projecto.

No segundo capitulo € desenvolvido o contexto dedtbs meétodos, mais precisamente
da espectroscopia em ambos os dominios, sendo gmesentadas algumas noc¢des da area da
guimica.

No terceiro capitulo é especificado com detalheriocfpio de funcionamento, os
objectivos e 0s requisitos propostos para estaltrab Além disso é também efectuada uma
pequena introducado da ferramenta de software queilimada.

No quarto capitulo explica-se a forma como estgepro foi implementado. Por isso,
esse capitulo foi divido em dois subcapitulos. Usssds subcapitulos refere-se a parte de
hardware implementada, incluindo todas as pesqu&sasssarias e as solu¢des encontradas para
cada modulo do sistema. O outro subcapitulo retrateotinas de controlo implementadas no
software LabVIEW, para cada moédulo, com o objectieosistema ser totalmente controlado
pelo computador.

No quinto capitulo € apresentada a interface derses responsével pela interaccdo
entre o utilizador e o sistema. Todas as opcoeskeolo disponibilizadas nessa interface serao
referidas no desenvolvimento desse capitulo.

No sexto capitulo sdo descritos os procedimergaeste efectuados, inicialmente com
0s equipamentos de bancada, para se determinargalooss de referéncia, e posteriormente
com 0 novo sistema, para ser comparado com o antétem disso, com base nos resultados
obtidos e utilizando o novo sistema, sera efectaaglea caracterizacao.

Por fim, o sétimo capitulo apresenta as conclusgesis de todo o trabalho
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desenvolvido, abordando nomeadamente algumas daslisuitacoes e indicando possiveis

trabalhos futuros, para aperfeicoamento do acistansa.
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2. Sensores luminescentes

Existe hoje em dia uma cada vez maior consciénaiantportancia dos sensores
bioquimicos, nas mais variadas areas de actividdefje os sensores de gases toxicos nos
parques de estacionamento, aos sensores capazkstedtar explosivos nos aeroportos ou
noutras instalagdes com necessidades de seguedoggada, etc. De entre os diversos tipos de
sensores, 0S sensores opticos, e em particulanssres de luminescéncia, tém alcancado um
lugar de destaque. Esses sensores funcionam atdavé@studo das caracteristicas da luz
resultante da interaccdo de um sinal luminoso campostos quimicos, habitualmente
designados por marcadores [3].

As vantagens desses sensores passam pela sualadpat@ sensoriamento remoto, pela
sua sensibilidade e pela possibilidade de deteegéitempo real. Gracas a aplicacdo de novas
técnicas, 0s sensores Opticos apresentam uma maionidade as interferéncias
electromagnéticas e as variacdes das condicOegiaiaisi (tais como a temperatura) e permitem
a deteccdo sem a presenca de componentes eleatréni@ambiente de medicéo [3].

Na cabeca sensora deste projecto sera utilizada omancador um complexo de ruténio
gque em resposta a excitacdo, por intermédio de fonte de luz, ira emitir radiacédo
fluorescente, cuja intensidade e tempo de vidardkpe da concentracdo do analito, isto €, da
amostra utilizada como foco da analise quimica.

Para obter os parametros da luz fluorescente é ahmente utilizada uma técnica
denominada por espectroscopia. Esta técnica, alsnventagens referidas anteriormente,
permite o estudo das propriedades fluorescentdsimgéio dos factores extrinsecos que afectam
essas propriedades, como a temperatura e a cag@Entde oxigénio. A sua aplicacdo tem
vindo a dar Optimos resultados na area da biogaingc permitiu inclusivamente o
desenvolvimento de diversas aplicagdes médicas [4].

Quando a cabecga sensora é sujeita a diferentesracengbes de oxigénio, ou a diferentes
temperaturas, ocorre um “desvio” do rendimento joare do tempo de vida do componente
luminescente. No caso do ruténio, a relacdo entreengpo de vida luminescente e a
concentracdo de oxigénio no ambiente de medic&ua tboricamente pela equacaocStdern-
Volmer|[5]:

TO/‘E =1+ Kg[0,] (2.1)
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em querp et Sao 0s tempos de vida fluorescentes na presemga@séncia de oxigénio,
Ksv a constante dstern-Volmere & a concentracao de oxigénio.

Relativamente a temperatura, normalmente o aumeatotemperatura origina a
diminuicdo da intensidade e do tempo de vida lustieete, devido ao facto dos processos néo-
radiativos relacionados com a agitacdo térmicansemais eficientes a temperaturas mais

elevadas [2].

2.1. Espectroscopia da fluorescéncia

A espectroscopia da fluorescéncia [4] é um tipoedpectroscopia que analisa a
fluorescéncia de uma amostra em funcéo de outrésnedros fisicos, tais como a temperatura e
0 oxigénio, envolvendo uma fonte de luz que irdtaxos electrées das moléculas de tal forma,
gue estes sdo elevados a um estado excitadpriBieiro estado de energia) od (Segundo

estado de energia), tal como esta representadigmiaa2.1.

(=T S ]

-~
So A
7y :
) P
Si Yy vy :
F
Fluorescéncia
Absorgao
| | 5
] ;
So 3 é,

Figura 2.1Processo de absorgéo e emisséo fluoresf¢éhte

Alguns desses estados excitados sdo estados réetai®sou seja, permitem que 0s
electrdes permanecam nesses niveis de energidalatfgom tempo. Em seguida a maior parte
das moléculas dissipam o excesso de energia acdansitd a forma de calor, devido a colisdo
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com outras moléculas. No entanto, algumas desskETules emitem esse excesso como luz,
com um comprimento de onda diferente do correspurderadiacdo absorvida, o que origina a
fluorescéncia. Essa emissdo apresenta um decainespimnencial caracterizado por uma
constante de tempo designada por tempo de vidandatia, e representa apenas uma parte da
energia fornecida a amostra, pelo que se podetedrac também pela chamada eficiéncia
guantica, sendo este o nivel de intensidade fluerds que uma determinada amostra emite por
guantidade de energia absorvida [2].

Note-se que essas caracteristicas da luz emitidafeétadas pelo processo de interaccao
entre as moléculas da amostra e 0 ambiente emedeu (mostrado na Figura 2.2). Pelo que a

partir do estudo dos parametros da luz emitidassipel determinar os par@metros da amostra

1

Luz
excitadora

sensora [6].

Cabega Sensora

Luz
emitida

Ambiente de
medicédo

Figura 2.2. Ambiente de medic&o da luz emitida [6].

O sucesso da utilizacdo da analise das caraatagsta luz fluorescente, como forma de
estudo dos compostos quimicos, advém exactamerglevida sensibilidade que as moléculas
emissoras de luz apresentam em relagdo ao micreeai@lem que se encontram [6].

Para se obter a informacado relativa ao compostmiqoj é normalmente necessario
determinar os dois factores caracteristicos dadheg&ncia que ja foram referidos, a eficiéncia
guantica e o tempo de vida da emissdo. Estes ésciopdem ser determinados através da

analise do espectro fluorescente por intermédiat@ascas da espectroscopia no dominio dos
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tempos ou no dominio das frequéncias [6].
Nas préoximas seccBes deste subcapitulo serd descriplicacdo da espectroscopia
fluorescente em cada um desses dominios, sendideete escolha mais adequada para este

projecto.

2.1.1.Espectroscopia da fluorescéncia no dominio dos teimp

Utilizando a técnica da espectroscopia no domime ®mpos € possivel obter-se o
tempo de vida, e outros parametros que caracterdzamostra fluorescente, através da analise
da resposta a um curto impulso de luz, conformestnado na Figura 2.3.

Idealmente esse impulso deveria serdidirac, o que fisicamente néo é possivel. Logo
na realidade a resposta correspondera a convotl&géesposta impulsional com a funcédo E(t)
gue descreve o préprio impulso, sendo necessadcegsar 0 sinal obtido para se obter a

resposta impulsional [2].

Excitacao Resposta d-Resposta ao impulso

o(t) N

ex: I(t) = Elu,e""'

E(t) !k | ]E\Rm R(t) = E(t) ® (1)

Figura 2.3Técnica da espectroscopia nos tempos [2].

Na prética, a cabeca sensora € exposta a rappl@sisos impulsos de luz, tipicamente
de um laser, cuja duracéo deve ser muito infeodeepo de vida do composto quimico.
Observando a emissdo da amostra ao longo do terbgperva-se um decaimento

exponencial da fluorescéncia, dado por F@exp(«/t), como se pode observar na Figura 2.4
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F(t)

/
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lad |

t, AT 'y, AT

Figura 2.4. Comportamento dos sinais fluorescefiegnte o tempo de excitacéo [7].
Entdo considerando dois tempos consecutivos, 12, @ tem cada um integrando a

intensidade recebida durante intervadds representados por D1 e D2, pode-se obter o tempo

de vida através da expressao (2.4) [7].

D, = f:lMTa exp (—%) dt (2.2)
Dy = [ aexp (—2)dt (2.3)
=12 24

In(Z2) (2.4)

Para o projecto que se pretendia desenvolvertéstaa ndo era a mais adequada, pois
o tempo de processamento computacional que estaedéequer e o uso de detectores e de
lasers de elevado valor monetéario contraria osctibes do desenvolvimento deste projecto.
Por estes motivos foi mais vantajoso utilizar aniige da espectroscopia no dominio das

frequéncias

2.1.2.Espectroscopia fluorescente no dominio da frequérei

A técnica da espectroscopia no dominio das frega€mcmais rapida, exigindo apenas
uma fonte de excitacao relativamente barata (LEO}a intensidade podera ser moderada. Essa

fonte (modulada continuamente por um sinal sinadpida excitar a cabeca sensora por
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intermédio de um amplificador de poténcia [8]. E#sposta a excitacdo, a amostra emite um

sinal de luz fluorescente, sinusoidal, mas com artoatraso entre o sinal de excitacdo e o de

emissdo, como mostra a Figura 2.5.

= AT BN
A+Bcos wl | a+becos(wi-6)

|4 — Variagio de fase
E - »
a
A Atraso de fase 6
¥
m,,=% o m=% —————p Taxa de modulacio M :g'.l‘!;

Figura 2.5. Técnica da espectroscopia nas freqas [2].

Como se pode observar na Figura 2.5, o sinal emgela amostra, sofre uma reducao
de amplitude e um desfasamento face ao sinal mimul®uer a reducédo da amplitude, que é
determinada pelo factor de modulacédo (M), querferelica de fase resultante da interaccao
com a matéria, estdo directamente relacionadosacéempo de tempo de vida fluorescente,

segundo as expressoes (2.5) e (2.6) [2].

1
T= Btgé? (2.5)
1 1
T= Z W_ 1)1/2 (26)

Desta forma, verifica-se que podemos calcular gptenhe vida através do factor de
modulacdo (M) ou através da diferenca de f@eHEmbora o sistema desenvolvido permita
utilizar ambos os parametros, uma vez que o fad®rmodulacdo pode depender do
alinhamento da fonte de luz com a cabeca sensayae anplica uma medicdo mais complexa,

optou-se por calcular o tempo de vida através dfadamento entre sinal emitido pela amostra
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e o sinal modulador.

O procedimento para se obter o tempo de vida ardwéesfasamento do sinal emitido
pela amostra, implica a utilizagdo de um dispositjue permita recuperar o sinal fluorescente
do ruido em que este esta contido. Este ruido add@nnuido electronico, e também da
luminosidade quer do ambiente exterior (luz najurquer da luz dos laboratérios onde
decorreram os testes do sensor [8]. Para a redigsse ruido utilizou-se um “lock-in” que
permite recuperar o sinal fluorescente e calculaalsres da diferenca de fase entre o sinal
modulador e o sinal fluorescente.

Com esses valores, e através da expressado (2dg;spocalcular o tempo de vida e
assim determinar as caracteristicas da amostraloTem conta o marcador utilizado neste
projecto, essas caracteristicas permitem determaiancentracdo de oxigénio, ou mantendo a
concentracdo de oxigénio constante é possivelndetar a temperatura [9].

Desta forma verifica-se que esta técnica, emboil@eutum processamento mais
complexo na obtencédo dos parametros luminescemigkca a utilizacdo de equipamentos mais
baratos, usufruindo de uma maior velocidade deessamento dos dados recolhidos, para
posterior célculo do tempo de vida [9].
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3. Especificacao do sistema

3.1.Objectivos do trabalho

Tendo por objectivo o desenvolvimento de um sistdmarocessamento e aquisi¢cao de
dados de sensores bioquimicos, pretendia-se ddgenvam prot6tipo completamente
controlado por computador, que substituisse osum&ntos electronicos utilizados actualmente
na interrogacao de sensores. Aléem disso, atraveése qeototipo devera ser possivel aplicar a
técnica da espectroscopia no estudo das propriedpdmicas da fluorescéncia em detrimento
dos parametros extrinsecos as amostras utilizadas.

Pretendia-se também obter a melhor combinacéo erdlemento sensor e o sistema de
medicao, sendo para isso necessario encontrapodafrequéncia de modulacao para o qual, o
sensor tem a maxima sensibilidade. Essa frequé&ecé@ denominada por frequéncia éptima.
Para a determinacdo dessa frequéncia, é necesafimibar o tempo de vida luminescentg (
Este tempo € o tempo necessério para a intensildaldeninescéncia decair do valor inicial para
um valor del/edesse valor, sendoo namero de neper [2].

O desempenho deste protoétipo sera avaliado tendmeta a sua sensibilidade face aos
factores intrinsecos (tais como o tempo de vidardastra) e extrinsecos (como a temperatura)

e ainda a sua resolugao.

3.2. Operacgao do sistema

Visto que a medicdo do tempo de vida requer norerienum sistema electronico de
alta velocidade de processamento e uma fonte dptitsada, com impulsos curtos, optou-se
pela utilizacdo de uma técnica denominada por itécda espectroscopia no dominio das
frequéncias ou também denominada por técnica delagib em fase” [10].

De acordo com esta técnica, quando uma amostreit@da por um sinal sinusoidal com

uma frequéncié (de frequéncia angular=2xf), essa excitacdo é dada por [11]:

Eexcitagﬁo (t) = Ap sin(wt + 0;) 3.1
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Onde Ay é a amplitude &) a fase inicial do sinal modulador. Embora o sinal
luminescente seja modulado a mesma frequéncianadb reiodulador, existe sempre um atraso
de fase e uma diminuicdo do factor de modulacéof¢ome descrito na Figura 2.5), descrito

pela seguinte expressao [11]:
Ao
Eamostra(t) = - sin(wt + 6, + A0) (3.2)
0

Sendo que o tempo de vida da amostra pode semadditidvés da seguinte expressao
[11]:

tan(Af) = 2nft (3.3)

Note-se qud pode ser sintonizado de acordo com o tempo deluidaescente, para
optimizar a sensibilidade do sensor. O vdioonde a sensibilidade do sensor € maxima,

denominada porfima € dada pela seguinte expresséo [10],

f(’)ptima = % (3.4)
Essa sensibilidade pode ser estimada, por exerapbyés do declive da variacdo da

diferenca fase AB) com a temperatura, como sera detalhado no capiiulsobre os

procedimentos experimentais. Além da sensibilidad#dém se pode caracterizar a resolucéo

do sistema através da expresséo [10]:

Zamax

Jaf

RES = (3.5)

Onde, VAf é a largura de banda normalizada,gy 0 desvio-padrdo maximo estimado
para um conjunto de valores d8. O valor deAf depende da constante de tempo (TC) do filtro
utilizado pelo “lock-in". Os valores d&f para cada constante de tempo podem ser conssiltado
na Tabela em anexo A.

Um factor importante na precisdo dos resultadosl@btna operacdo deste sistema € a
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funcdo do fotodetector na reducdo do ruido proveaielas componentes electronicas e do
ambiente exterior (como a luz natural), sendo regees a aplicacdo de um filtro 6ptico para
apenas deixar passar a luz fluorescente no compiangle onda de 550nm. Utilizando um sinal

luminescente mais “limpo”, é possivel obter resldsamais precisos.

3.3.Requisitos do sistema

Em busca dos objectivos propostos foram estabele@tjuns requisitos que serviram
como orientacdo durante a fase de concepcao damsisiO levantamento de requisitos neste
tipo de projectos funciona como um elo de ligagameeas necessidades do mundo real, dos
utilizadores, e as capacidades oferecidas pelaoltagin. Além disso, 0s requisitos séo
importantes para garantir que as solugcdes a implameermitem atingir os objectivos

desejados [11]. Deste modo os requisitos prop@st@seste prototipo foram os seguintes:

» A amostra fluorescente teria de ser excitada pate® de baixo custo (como por
exemplo um LED) de forma a produzir uma luz derisigdade na forma de uma onda
sinusoidal.

» O prototipo teria de determinar a diferenca de msereducdo da amplitude entre o
sinal excitado e o sinal fluorescente.

» 0O "mobdulo de alimentacao” deveria conter um cirgwie alimentacao Unico para todo
o sistema, sendo este controlado exteriormente.

» O modulo “gerador de sinal” deveria gerar um smaldulador com baixa distorcéo,
visto que a distor¢éo reflecte-se no resultadd ineno um factor de erro sistematico.

» O modulo de “recepc¢do” deveria possuir um circuiéodeteccdo e amplificacdo que
assegure a recepcao do sinal fluorescente com haicko de fundo.

» O sistema devera comunicar com um PC, sendo esgptenrsavel por todo o controlo
do sistema de interrogacéao.

» O software de controlo deveria possuir uma interfgze facilitasse a interacgdo com o
utilizador.

» O protétipo devera ser o mais compacto possiver @oemplo, utilizando a

instrumentacéo virtual), de grande mobilidade edausto.
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3.4.Configuracéo do sistema

O sistema de interrogacdo desenvolvido encont@sgaematizado nkigura 3.1
sendo constituido por diferentes modulos, que eanbiadependentes, operam em
simultdneo para a concretizacdo dos objectivosgstop. No capitulo 4 serdo descritos
com maior detalhe esses mdédulos, o seu funcionangeealgumas pesquisas efectuadas na
fase de concepcédo. Por enquanto pode-se resurhung@es de cada modulo na seguinte

lista:

Sinal de referéncia Sinal de lnminescente

Controlo da frequéncia, Controlo digital do ganho
amplitude e corrente de saida

4 DAQUSB

Sinais de controlo Transmissio de dados I

Modulo de alimentacio

-

|
|

hModulo de controlo e processamento

Figura 3.1. Configuracéo geral do sistema.

» Modulo de alimentacéo

» Circuito de alimentacda Converte a tensdo de alimentacdo AC (230V) para os

niveis de tensdo e correntes adequados para aimamntrestantes circuitos do

sistema.
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» Modulo de geracédo e modulagao

e Gerador de funcdes Ira gerar um sinal sinusoidal para modular o LEQue

servira como referéncia para o “lock-in”.

 Amplificador_de poténcia (LED Driver): Amplifica e transforma o sinal de

tensdo gerado no andar anterior num sinal de derpama a modulacéo do LED.

 LED: Ira excitar a amostra bioquimica.

» Modulo de deteccao e amplificacédo

» Fotodioda Traduz o sinal 6ptico num sinal eléctrico.

« Amplificador de sinal: Amplifica o sinal do fotodiodo para niveis de tengae

sao aceites pelo “lock-in".

» Maodulo de controlo e processamento de sinal

« DAQ USB 6259 Faz a aquisicdo dos sinais provenientes do mdatkildeteccéo

e amplificacdo, e através das suas saidas analGgidigitais permite o controlo

dos diferentes moédulos.

* PC: Através do software LabVIEW permite controlar, morizar e analisar as

medicdes, servindo de interface com o utilizador.

* “Lock-in" virtual : Detecta a diferenca de fase entre o sinal de entraml sinal

de referéncia, e mede a amplitude do sinal dedantra

3.5.LabVIEW

Como ja foi referido anteriormente, com recursnsirumentacéao virtual, por intermedio
do software LabVIEW, o sistema é controlado pcermigdio de uma DAQ, tendo o software de

controlo sido desenvolvido nessa linguagem, denadaimpor linguagem g.
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Para que se possa compreender bem as vantagemsodoode funcionamento desta
linguagem, sera apresentada a sua descricdo nampréeccdo. Em primeiro lugar sera
apresentada uma introducédo a linguagem, seguindmrsedescricdo do seu conteudo e das
funcionalidades e por fim a enumeracdo das suatgams como ferramenta de enormes

potencialidades nos projectos de engenharia.

3.5.1. Introducao ao LabVIEW

O LabVIEW, que significa Laboratory Virtual Instremt Electronic Workbench foi
desenvolvido pela National Instruments (NI) e terevelado uma das principais ferramentas
de desenvolvimento de aplicacdes cientificas eotégitas, utilizadas hoje em dia, tanto na
automatizacdo industrial, aplicacdes biométricas,telescdépio Hubble, entre outras. Como
linguagem de programacao, é uma linguagem de prag&@o visual, sendo as suas instru¢des
representadas por icones, em vez de linhas de. t8et@wompararmos o LabVIEW com as
linguagens de texto, este utiliza uma programagadamentada em fluxo de dados, e que a sua
execucao é efectuada de uma forma sequencial [12].

Neste software, o utilizador dispde de varios dbge ferramentas para desenvolver a
sua propria interface. Essa interface é conheadaocPainel frontal. Em contraste com essa
interface, temos o painel de interface de bloctbzada para implementacédo do cédigo. Para
gerar esse codigo, é disponibilizada nessa ineefiat conjunto de fungbes diferenciadas pela
sua representacao grafica.

Cada bloco contém internamente codigo que efestfiangdes indicadas. Na Figura 3.2,

podem-se observar os dois painéis de interaccamaatitizador [12].

o [ Greoin Lok [rovee Yo Hob

o 2 ] 0 (][ F] vl T fpphdon Fark o =

Figura 3.2. Interfaces do software LabVIEW [12].

Pagina 18



Sistemas de interrogacéo de sensores bioquimicos

Especificacdo do sistem

No lado direito da Figura 3.2 esta representadaelg do diagrama de blocos, no qual o
utilizador cria o cédigo, introduzindo os contrglas blocos funcionais (blocos criados para
realizar uma determinada funcéo) e os indicad@&festuando as ligacdes entre 0s mesmos da
forma mais adequada.

No lado esquerdo da Figura 3.2 encontra-se umafaneetipo, onde séo visiveis as
opcdes de controlo gerado pelos blocos introduzidognela da direita. Além disso, também
sao visiveis na janela da esquerda os indicadooesol por exemplo os graficos) criados pelos
blocos implementados na janela da direita. Destadosempre que o utilizador introduzir
algum parametro na seccéo de controlo da interésse, parametro € imediatamente processado
na janela a direita, sendo o resultado depoisdxiba interface por intermédio dos indicadores
[12].

Como resumo das potencialidades desta ferrameniaam-se certas caracteristicas que

a distinguem das outras plataformas [13]:

v' O LabVIEW é uma linguagem versatil, permitindo quatilizador crie subprogramas
encapsulados por icones que poderdo ser chamanh@seatapa de execucdo do codigo
principal.

v' O software suporta recursos de multiprocessamewvielando a capacidade de relegar
tarefas para diferentes nlcleos de processamento.

v' Possui uma linguagem orientada por fluxo de dadns.seja, as instru¢cdes sao
executadas sequencialmente, os procedimentos arferdalmente os modulos séo
determinados por grafos direccionais.

v’ Esta ferramenta suporta programacdo por texto. iRmrmédio dos blocos de
interaccdo com linguagens de programacao de testa,plataforma permite a escrita
de linguagens de sintaxe C e do tipo Matlab. E#tgsiagens podem ser facilmente
integradas com os outros bloco e ser executadaaformmidade com 0s mesmos.

v O LabVIEW possui um sistema de comunicacdo comosdipos de hardware, tais
como, GPIB, VXI, PXI, RS-232, RS-485 e alguns dspwos DAQ da NI. Além
disso, possui aplicativos de conexao as redes PCP/I

v' O LabVIEW possui aplicacdes de teste, de aquiscdindlise de dados e de geracao de
relatérios de erros que visam facilitar o uso déstamenta.
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4. Concepcao do prototipo

Neste capitulo sera descrita a criacdo do prot@ipaluas seccdes. Uma dessas seccoes
refere-se ao hardware, todo o procedimento de des@mento de cada maodulo, incluindo as
pesquisas, os problemas e as solugbes implementAdata nessa seccdo sera também
explicado o processo de criacdo das placas detoiimpresso deste prototipo.

A outra seccao visa explicitar o funcionamento ddigo criado, no software LabVIEW,
para o controlo e processamento dos dados, e afaese configuracdo necessaria para a

comunicacao entre os modulos.

4.1.Hardware

Esta seccéo descreve o processo de desenvolvinpasguisa e decisdo, efectuado a
nivel de hardware para cada médulo. Desta formeenqute-se justificar de alguma forma a
utilizacé@o dos dispositivos escolhidos, e expla@no é que estes funcionam e como € que séo
controlados. Para finalizar esta seccdo, € desoriforocesso final de implementacdo do

protétipo em placas de circuito impresso para pases testes e caracterizacao.

4.1.1.Modulo de alimentacgéo

Um dos factores que viabilizam o funcionamento aondo do sistema é o facto de todos
0s componentes serem alimentados por apenas uitea T@ar uma alimentacdo Unica torna o
sistema mais compacto e de facil utilizacao, tezroconta que necessita apenas de uma ficha
eléctrica. De seguida serdo descritas as varigaetgue envolveram o desenvolvimento deste

modulo bem como a solug¢éo encontrada para o cordgrdérno do mesmo.

4.1.1.1.Implementacdo do moédulo

De entre as vérias fontes de alimentacdo conhecw@@su-se pelo esquema mais
tradicional, envolvendo quatro blocos. Na Figurh godemos observar os quatro blocos desta

fonte: transformador, rectificador, filtro e reguide.
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Figura 4.1. Blocos do circuito de alimentacao [14].

No primeiro bloco € utilizado um transformador mi@sico com 1 enrolamento
primario e 3 enrolamentos secundarios, de modo passivel obterem-se a saida 3 niveis de
tensao diferentes [15].

No segundo bloco segue-se a rectificacdo de ondpleta. Para esta etapa utilizaram-se
diodos semicondutores 1N4007, formando uma pontelidedos, idéntica a que pode ser

observada na Figura 4.2.

220V

Figura 4.2. Circuito de rectificacdo de onda corap]&4].

Apoés a rectificacdo segue-se a etapa de filtragemgjo esta importante no contexto de
eliminar a componente alternada ainda existentsimal. Esta componente pode induzir ruido
nos circuitos integrados incluidos neste sistemalideentacéo, sendo este ruido normalmente
denominado por ripple (¥ Uma forma comum de eliminar este ruido passa pidizacdo de
um condensador em paralelo com a resisténcia de,sadis este carrega a componente AC
deixando passar apenas a componente DC [14].

Apos esta etapa verifica-se uma diminuicdo da compe AC, mas no entanto continua
sempre a existir uma pequena componente AC. Pduaireessa componente, e evitar possiveis
flutuacBes provocadas por variagcdes de correntearga, existe o ultimo bloco, o bloco de
regulacéo [15].

Para fazer a regulacdo podem ser utilizados diesdipos de dispositivos, sendo estes
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mais ou menos complexos dependendo da aplicactengida para o sistema de alimentacéo.
Os dispositivos habitualmente utilizados sao os benmecidos reguladores ndo varidveis 78xx
[16] e 79xx [17].

Tendo em vista alimentar dispositivos com +15V,e+85V, utilizou-se um dispositivo
7815 para regular tensao para 15V, um 7915 partdareggnsao para -15V e um dispositivo do
tipo 7805 para o fornecimento de 5V.

Um factor a ter em conta na implementacédo dos aeigués € o facto de que por vezes a
tensdo na entrada pode colapsar mais depresseedm tgnsédo na saida. Um exemplo de uma
situacdo onde isso poderd acontecer ocorre quaneldrada de alimentacdo é corrompida
devido a um pico de tensdo na saida [16]. Num dasses, em que a saida esta com um
potencial superior ao da entrada, o regulador gedelanificado, pelo que se deve colocar um
diodo ligado entre os pinos de entrada e said&yroa como esta representado na Figura 4.3,

de acordo com o que é recomendado no “datashegttiflcomponente.

Entrada (Vi) Saida (Vo)

Figura 4.3. Configuracdo utilizada para evitar pide tenséo eléctricos na etapa de regulacéo [16].

Note-se que a utilizacdo destes dispositivos iraplim extremo cuidado com o modo
como os componentes sdo seleccionados. E necewségin conta varios factores, tais como o
aguecimento que o dispositivo sofre devido a digsip de poténcia, e a corrente maxima que
cada dispositivo pode fornecer.

Em particular este ultimo ponto € crucial, pois riecessério verificar que a soma das
correntes consumidas pelos diferentes dispositdmsrestante circuito ndo ultrapassava a
corrente maxima dos reguladores de tensdo. Por fasefectuada uma estimativa das
alimentacdes necessarias para cada componentestéonaj de forma a verificar-se, se a
corrente maxima de 100mA (corrente maxima para este circuito foi projectado) era

suficiente para alimentar todas as componentes.
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A estimativa efectuada, foi baseada nos valoregadds pelo “datasheet” de cada

dispositivo referenciados em [18]. Esses valoreeposer visualizados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Estimativa das tensdes e correntessmtas.

Dispositivo Tensédo de alimentacdo Corrente maxima
XR2206
+15V 14mA
(gerador de funcgdes)
FL500
+5V 2,7mA
(driver do LED)
MAX322
+5V 8QLA
(comutador de corrente)
MAX4677
+5V 1A
(comutador de ganho)
OPA602
+15V 4mA
(amplificador de transimpedancia)
AD743
+15V 8,1mA
(amplificador de tenséo)
TensBes necessarias +15V, -15V, +5V
Total de corrente 28,88mA

De acordo com esta estimativa verifica-se que ouheddonsegue fornecer corrente
suficiente para todos os modulos que constituem gistema sensor, 0 que permite que o

sistema seja alimentado apenas por uma Unica deraémentacao.
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4.1.1.2.Sistema de comando

Tendo em conta o objectivo da automatizacdo dersest era necessario arranjar uma
forma de poder controlar a alimentacéo do sistéxsolucédo encontrada foi a implementagao

de um relé (Relay). Na Figura 4.4, esta represardambnfiguracao utilizada.

Transformador

Ficha eléctrica

220V AC

Figura 4.4. Configuracéo utilizada para o contadBanddulo de alimentagéo do sistema.

Em termos de funcionamento, o relé trabalha de torrmaa muito simples. Como
podemos observar na Figura 4.4, o relé possuia@patos, sendo que os dois primeiros (1 e 2)
sdo utilizados para aplicacdo do sinal de contreleguanto os dois ultimos (3 e 4)
correspondem aos terminais do interruptor mecaQloando é aplicado um sinal de polaridade
positiva entre os terminais 1 e 2, como por exermphosinal digital que varia entre 0 e 5V, o
interruptor fecha e completa a ligacéo entre oniteis 3 e 4.

Entdo utilizando um sinal digital de controlo deaudas saidas digitais DAQ, por ordem

do software LabVIEW, é possivel controlar a alinagab do circuito.

4.1.2.Modulo de geracdo e modulacédo de sinal

Nesta subseccéo irdo ser abordadas as pesquisbenpas e solugdes implementadas
no médulo de geracdo e modulagdo. Este médulopénsével por gerar o sinal modulador e
converté-lo, por intermédio de um LED de luz amuin sinal luminoso para excitar a amostra.

Em 4.1.2.1 serdo mencionadas as varias solu¢cépegtas, bem como a opcao escolhida
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e as alteracbes implementadas no circuito utilizeda a geracédo do sinal modulador.

De igual forma, na seccdo 4.1.2.2 serdo descrivogrocedimentos de pesquisa
efectuados para a implementacao do amplificadqotincia (LED driver). Ainda nessa seccao
sera relatada a solucao utilizada para a implemp@otde um sistema de controlo da corrente de

saida do amplificador.

4.1.2.1.Gerador de fungdes

Nesta seccéo ira ser abordado o dispositivo ulitizezara gerar o sinal de modulacéo e
gue também ira funcionar como referéncia. Tendacenta a necessidade de o gerador possuir
uma gama elevada de frequéncias, possibilidade ot¢roto externo da amplitude e da
frequéncia, e fundamentalmente ter um preco acds$iv efectuada uma pesquisa exaustiva e
uma andlise precisa das potencialidades das wolagbes que serdo descritos na subseccao
4.1.2.1.1.

4.1.2.1.1. Pesquisas e Solucdes

De inicio estudou-se a possibilidade de o sinalssiial ser gerado directamente pela
placa de aquisicdo de dados (DAQ 6259) que tinlsad@ adquirida. Esta DAQ ja possui um
cartdo interno de interface com o LabVIEW que ptFnai comunicacdo com este software.
Desta forma apenas seria necessario criar o cgdigoemitir os comandos de controlo da onda
a gerar na DAQ. No entanto, e mesmo tendo esta DA@ resolucdo de 16 bits com
aproximadamente 1Mbits de taxa maxima de aquigigdiaccanal, ela ndo seria capaz de gerar
um sinal a uma frequéncia elevada (da ordem dandezle kHz) e ainda conseguir receber o
sinal emitido pela amostra bioquimica. Como é irtgpde que esse sinal seja adquirido em boas
condi¢bes, e nao seja um factor de distorcao, sevee optar por procurar um dispositivo de
hardware capaz de realizar as tarefas pretendidas [

Considerando a necessidade de existir compatitididantre o LabVIEW (software que
iria ser utilizado para controlo do gerador) e spdsitivo de hardware, considerou-se as bem
conhecidas FPGAs. A National Instruments dispoiaibil/arias placas de circuito impresso ja

desenvolvidas e implementadas, capazes de geras sidisoidais e que funcionam como uma
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DAQ, utilizando um sistema de controlo de tempadzabaseado em FPGAs. Este tipo de
dispositivos € denominado por DAQs inteligentesntGdo o seu custo normalmente ronda os
2500 euros, havendo sempre o problema da partHardura de banda, se quisermos utilizar
essa DAQ para efectuarmos outro tipo de procesganeem simultaneo. Por isso, e tendo em
conta o preco, ndo se justificava o uso de uma DA€)gente apenas para gerar o sinal [24].

Outra hipé6tese seria utilizar uma simples FPGAantlio proveito do facto de estas ja
possuirem blocos de interface com o LabVIEW pamermdor de fungbes e o protocolo de
comunicacdo USB. O seu alto desempenho e versafigaracdo permitem-lhe ainda suportar
outras tecnologias. No entanto o seu preco elegagiceu nivel de complexidade séo factores
desaconselhaveis num projecto deste tipo.

Procurando solugdes mais simples e de baixo costsideraram-se os chips geradores
de sinais, tendo em conta as suas potencialidadesrdrolo externo. Um gerador que o permite
€ 0 MAXO038. Este gerador de ondas de altas-freqagngossui uma gama de frequéncias entre
0.1Hz e 20MHz. Além disso € barato e necessitaaleEqs componentes externos. Permite
gerar ondas triangulares, dente-de-serra, sinusaedgquadradas, sendo o ajuste do duty cycle
independente da frequéncia. Embora a linguagem raeiselhavel a utilizar na sua
programacao seja de baixo nivel, era possivel asugatibilidade com o LabVIEW. Apesar
de todo o seu potencial, este circuito, deixoueddabricado por utilizar componentes nocivas a
saude humana pelo que ndo pode ser utilizado [25].

De entre os varios geradores de ondas monolitiogenérados destacaram-se dois
dispositivos, 0 ICL8038 e 0 XR-2206. O ICL8038 aHia com uma gama de frequéncia entre
0.001Hz e 300kHz, mantendo uma alta linearidadixabdistorcdo e baixo custo [26]. Além
disso tem a vantagem de nao necessitar de compsrexternos. No entanto, quando este gera
sinais a frequéncias mais elevadas apresenta wt@gdio de 1%, que embora nao pareca
significativa, dada a grande sensibilidade querstepde que o sistema tenha, podera significar
um factor de erro nos resultados obtidos [26].iBsw foi necessario encontrar um dispositivo
gue produzisse uma distorgao inferior.

O dispositivo que oferece todas essas garantia$ée-2206. Embora este trabalhe numa
gama de frequéncias mais limitada (mas suficieteieddlo em conta que ndo se encontram
amostras com tempos de vida muito curtos que ipséim frequéncias tdo elevadas), fornece
uma maior estabilidade a frequéncias altas, regidtauma distorcdo nunca maior que 0.5% até
uma frequéncia de 100kHz. Outra vantagem desteglisgp é o facto de permitir o uso de
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componentes externos para fins de controlo da audple frequéncia [18].
Um resumo da pesquisa efectuada € apresentadaymiateetabela, com o intuito de
justificar a opgéo tomada.

Tabela 4.2. Comparacédo das solucfes consideradas.

Distorcio Compatibilidade
Componente (fre uéncizs altas Complexidade| com o software Interface Preco
q (LabVIEW)
Caro, ndo necessita
Cartdo de Baixa (depende da Garantida, apenas de um PCB e néq
interface do taxa de Simples necessério instalgr Razoavel necessita de
LabVIEW amostragem) os drivers componentes
adicionais
Caro, ja dispbe de
DAQ Depende da _ Eossivel, tém_de se PCB e algumas
. ~ Simples instalar os drivers  Complexo componentes
Inteligente resolugéo . N
fornecidos pela N poderédo ser
necessarias
Razoavel,
disponivel em PCB
Possivel, necessita e podera necessitar
. d a i d t
FPGA Baixa Complexo © uma versao Razo4vel © componente
avancada do extras para
LabVIEW frequéncias
superiores a
200KHz
Possivel, mas Barato, necessita de
. o precisa de uma . ser colocado num
Baixa (0.75% Médio Razoavel o .
MAX038 ( 0) DAQ para PCB, indisponivel
comunicarem comercialmente
. Barato, tem de ser
Possivel, mas :
recisa de uma implementado num
ICL8038 Baixa (~1%) Simples P Simples PCB e nédo
DAQ para .
. necessita de
comunicarem
componentes extras
Possivel, mas
recisa de uma Barato,
XR-2206 Baixa (Max. 0.5%) Simples P Simples implementavel em
DAQ para PCB
comunicarem
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4.1.2.1.2.Implementagao do dispositivo

Com base na pesquisa efectuada, a escolha redaiel sachip XR-2206 porque este
consegue conjugar quatro factores importantesmalisidade, o custo, a baixa distor¢ao e o
facto de ser passivel de controlo externo. No émtalyumas alteracfes foram efectuadas no
esquema habitual do circuito, representado na &g, com o propoésito de facilitar o controlo
da frequéncia e da amplitude, e também para gatant boa estabilidade do sinal de saida.
Como forma de identificagdo dos pinos no esquemeirdaito da Figura 4.5, encontram-se na
Tabela 4.3 a descricédo dos pinos deste dispositivo.

Vc_:c
.
XR-2206

H-—

yns

1 i 16

| Mult. 5
c Ve And 1
T Sine 14
= | | Shaper

6
13 27262
Controlo de frequéncfa>T?-

& | Current 7 Sinal si idal
jf Voq e R3 8 | Switches ‘;‘% inal sinusoida
= i Vey 11

R45> Rz

02 3

Controlo de Amplitude

+
I TuF

Veeo

Figura 4.5. Modelo esquematico do gerador de fus{B8.

Tabela 4.3. Descricao dos pinos do XR-2206 [18]

Pino| Sigla Tipo Descricao
1 AMSI |Entrads Controlo de amplitude
2 STO Saidal Sinal sinusoidal de saida
3 MO Saida Saida multiplicadora
4 Vcc  |Entrada Fonte de alimentacéo positival
5 TC1 |EntradaEntrada de temporizacdo capacifiva
6 TC2 EntradTEntrada de temporizacéo capacitiva
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Pino| Sigla Tipo Descricao
7 TR1 Saida| Saida de temporizagéo resistiva 1
8 TR2 Saida| Saida de temporizagéo resistiya 2

10 | BIAS Saida| Voltagem de referéncia interna

11 | SYNCO | Saida Saida de sincronizacéo
12 GND Pino de ligacdo a massa
13 |WAVEAL |Entrada Ajuste de simetria 1
14 \WAVEA2 |Entrada Ajuste de simetria 2

Como se pode observar na Figura 4.5, o XR-2206nétiteido por quatro blocos: o
Oscilador controlado por tensdo (VCO), um multgdior analégico, uma unidade
amplificadora de ganho e um conjunto de interriggtale corrente. O VCO produz uma tenséo
com uma frequéncia proporcional a tenséo aplicatte ®s terminais de sincronizacdo (TR1 e
TR2) e a massa [18].

Como se ira ver mais a frente, na implementacaocdagponentes nos terminais de
sincronizagcdo (TC1, TC2, TR1 e TR2), iremos tersdgamas de frequéncia discretas que
podem ser produzidas independentemente. A frecuéetéccionada ird depender do estado do
sinal digital aplicado no pino 9, escolhendo-seinasama das correntes dos pinos de

sincronizacdo TR1 ou TR2, sendo esta depois erattaqiara o VCO.

4.1.2.1.2.1Controlo da frequéncia e amplitude

A frequéncia do sinal de saida sera determinaddafaentalmente pela razdo entre a
corrente 4 (dada pela soma de ¢om k), nos terminais TR1 e TR2, e a capacidade ligatia e

TC1 e TC2, tal como demonstra a expressao (4.1) [18

_3201;(mA)

oD (4.1
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A existéncia dos dois terminais de sincronizacaR1(E TR2) permite a definicdo de
duas gamas de frequéncias, que podem ser seletatonafravés do sinal l6gico aplicado ao
pino 9.

Observando a Figura 4.6 verifica-se que a seledg@aesisténcias R e R fundamental

na definicdo da gama de frequéncia que se pretende.

Rc

-

Tensdo de varrimento @ &

de frequéncia j:—r Ve
— A%
) QL 12

+

Jo T Ping
ouB
IB
R

Figura 4.6. Circuito de varrimento de frequéncig][1

Note-se que os pinos 7 e 8 (TR1 e TR2) sdo pontodaixa impedancia, onde
internamente a tensao tende para o valor de 3\e&E0ao ao pino 12 (massa). Obtém-se assim
uma variacao linear da frequéncia em relacdo & apenas entre os valores deAle 3
mA [18].

Para se conseguir ter um controlo externo sobregaéncia decidiu-se utilizar a entrada
de modulacéo do sinal (& esquerda da Figura 4é3talforma € possivel variar a frequéncia
aplicando uma tensaocVgerada pela DAQ, e que se relaciona com a fretu@ela seguinte

expressao [18]:

_1 R _Yc
f_RC(1+RC( <) Hz (4.2)

Sendo a razéo de conversao de tensao para freguiEiitiida pela expressao:

of 0.32
k — —

—-SVE —-—-Eiig (4u3)

Com base nestas expressodes, elaborou-se uma Amjdecduas gamas distintas de
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frequéncia, sendo o valor do condensador definada pmbas de 10nF. Assim, para uma gama
de poucos Hz até 1kHz optou-se por resisténciadvViR:-2 R-=100kQ e para a gama até
100kHz optou-se por R=100ke R-=1kQ.

A gama de frequéncia sera seleccionada por um digaél do tipo “verdadeiro” ou
“falso” aplicado no pino 9. Posteriormente, peldicagdo de uma tensdo por intermédio da
porta de saida da DAQ, entre OV (correspondendonaior valor de frequéncia) e os 3V
(correspondendo ao menor valor de frequéncia)naagabtida varia entre os 0 e 1kHz para a
gama mais baixa, e entre 1kHz e os 100kHz paraa gaais alta.

E importante referir que os valores escolhidos nfordeterminados e analisados
cuidadamente, de forma a atingirem-se dois obj@efpropostos para esta fase. Em primeiro era
importante obter duas gamas de frequéncia queljldassem a interrogacao de amostras com
tempos de vida curtos, o que s6 € possivel comsstlereferéncia com uma frequéncia na
ordem entre dos kHz. Em segundo lugar pretendiarsbém reduzir ao maximo a distor¢cao do
sinal, tendo sempre em atencao os valores recomen@alo fabricante do dispositivo.

Em relagdo a amplitude, o XR-2206 possui um pinno(d) de impedancia interna de
100k, sendo que a amplitude do sinal de saida vamiinente com a tensdo DC aplicada
nesse pino. Esta tensdo pode ser gerada atra@®s@ao que permite o controlo da amplitude

através do software LabVIEW.

4.1.2.2. Amplificador de poténcia

O amplificador de poténcia (LED Driver), como pairtgoortante deste sistema devera
possuir uma alta linearidade, a possibilidade d#rom externo da corrente de saida, uma
largura de banda adequada, e ser capaz de fonm@eecorrente que possa alimentar o LED.

Foi efectuada uma pesquisa focada nos factore$gados, sem esquecer a questdo monetaria.

4.1.2.2.1. Pesquisa e solucoes

Os diodos emissores de luz (LEDs) emitem uma p@édaominosa que € directamente
proporcional a corrente que 0s percorre, mas goeéndirectamente proporcional a tensao

aplicada. Por esse motivo a alimentacdo dessessitisps, quando se pretende obter uma
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modulacdo da luz emitida, deve ser feita contradaactorrente e ndo a tensédo. Esse papel é
normalmente desempenhado pelos chamados amplifesade poténcia.

Nesses dispositivos, variacbes na tensdo de entpmdaocam uma alteracdo
proporcional da corrente fornecida, que induz pa ¥ez a modulacdo da luminosidade do
LED. Os amplificadores de poténcia devem sempréecarma proteccao contra flutuacdes de
tensdo durante a operacéao [27].

Em busca de uma solugdo comercialmente viavelericbntrado um dispositivo que
reunia todas as caracteristicas necessarias parstema. Este dispositivo, denominado por
FL500 fabricado pela Wavelength Electronics, pabtsibo controlo externo da corrente de
saida, podendo operar como dois amplificadoresotBnpia totalmente independentes. Embora
necessite de ser montado num PCB, este possuienoama dimensao e é capaz de fornecer até
500mA a um LED [18].

4.1.2.2.2.Implementacao da solucao

O dispositivo FL500, como se pode observar na BRigh7, possui dois circuitos
independentes que permitem alimentar com até 256ad& um dos emissores de luz, ou com

até 500mA caso seja alimentado apenas um dispmsitiv

Voo GND /‘%f
’_L'T {z} LD
SN
L -
iz] LDCA1
] LDCT
= Brownow r‘ru'.HChI(J
RESET[=}— Slg‘;ifgnO::.|
v
| —Eﬂ PWR GND (for LD V)
= {5] PWR GND (for LD V.)
u —
Veer 1051
Veer 2[€] T
2K zng _EE LOC?2
| 71LDC2
i g

=t

GND (for V...)

Figura 4.7. Esquema do dispositivo FL500 [18].
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A taxa de conversao da tenséo aplicada nas enifdgda® Vserp) €m corrente nas saidas
(LDC1 e LDC2) depende da configuracdo implementada.datasheet [18] do FL500
exemplifica diferentes tipos de configuracfes, ddpado do propdsito. A configuragdo que foi
utilizada neste projecto baseia-se apenas naagéiw de uma das entradas, recorrendo a

utilizacdo de uma tenséo de polarizacdo no mesmo.ra

~

Figura 4.8. Configuragéo do funcionamento do arngplifor de poténcia [18].

Para a implementacdo da configuracdo da Figurafdi&ecessario resolver alguns
problemas e questdes cruciais que tiveram de tefagks e analisados. Este problemas tinham
origem no facto do sinal proveniente do médulo degio e modulacédo apresentar um offset
muito elevado (devido ao facto de o gerador senealtado apenas por uma tenséo positiva de
15V). A presenca desse offset fazia com que a migrra saida fosse demasiado elevada,
podendo mesmo provocar a destruicdo do LED. Nonemta remocéo total desse offset
impediria o FL500 de funcionar correctamente, uma que este dispositivo apenas aceita nas
entradas sinais positivos.

Como solugéo para este problema resolveu-se eliraitamponente continua do sinal
proveniente do gerador, por intermédio de um cosealtor, e pela posterior introdugdo de uma
tensdo de polarizacéo (Bias), tal como se poderadrsea Figura 4.9. Desta forma era possivel
alterar o offset do sinal, para que este fosse epyBitivo, € a0 mesmo tempo garantir que a

corrente maxima suportada pelo LED néo fosse @ssqda.
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Voltagem de
controlo

VDC = Ajustavel

R12

C R11
\
|

XR-2206 FL500

VDC =0 VDC = Ajustavel

VAC = Ajustavel VAC = Ajustavel

Figura 4.9. Circuito de controlo do offset.

Essa tensdo DC de polarizacdo foi dimensionada ppesar numa gama restrita,
correspondendo ao valor minimo de corrente a shidhiver (cerca de 6mA). Para uma melhor
compreensao observe-se na Figura 4.10 o circuitivagnte do esquema da Figura 4.9, tendo
em conta as resisténcias internas dos disposité@X2 de resisténcia de saida no XR-2206 e

2kQ de resisténcia de entrada no amplificador de p@t§n

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Rll

Rin XR !
600Q | Riz

i Rin FL

| 2kQ ) Vi

VAC i VDC
|

XR-2206 FL500

Figura 4.10 Circuito da configuracéo de controlatfeet.

Analisando este circuito, chega-se ao valor deiteis, :

(Rinxr Rinrr + R11 Rinr1) Vpc + (Ri2 Rinrr) Vac
Rinxr RinrL + Ri1 Rinpr + Ri2 (Rinpr + Rinxr) + R12 Ry

VpL = (4.4)
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Tendo conta que a funcdo de transferéncia queioel@ corrente de saida (I) do
amplificador de poténcia e a tensag ¥ dada por=0,25Vg, temos a seguinte expressao que
determina a influéncia dep¥ e Vac bem como R e R ha corrente de saida:

_ 0.25(Rinxr Rinrr + Ri1 Rinrr) Vpe + 0.25(R12 Rinrr) Vac
Rinxr RinrL + R11 Rinrr, + Ri2 (Rinrr + Rinxr) + Ri2 Rix

(4.5)

Como podemos verificar na expressao (4.5), as @snSBc e Vac sdo directamente
proporcionais a corrente de saida, sendo estaatimipelos factores;Re Ri». Os valores
escolhidos para esses dois parametros forgim3BOKQ e R =25k, pelo que substituindo

todos os valores na expressao (4.5) se obtevagicel

_ 1753VDC+125VAC
- 95162

1

(4.6)

estando este resultado em mA se as tensdes fonauunidas em volts.

4.1.2.2.2.1Controlo da corrente de saida

Para proteccdo contra picos de corrente o FL508uposn pino (pino 3) cuja funcéo é
efectuar a comutacédo da corrente quando esse &resta ligado a massa. Quando assim é,
diz-se que o interruptor de comutacdo esta em namfivo. Estando em modo activo, a
amplitude da corrente de saida é atenuada paraalomminimo (~1QA). Para que o circuito
de proteccdo esteja desactivado (e se tenha antmpeetendida na saida) o pino 3 deve ser
deixado flutuante. Com esse objectivo, e como stepdia ter um controlo externo sobre esta
funcdo, optou-se por utilizar um circuito integrgddVIAX322) como interruptor analdgico.

Além da sua precisdo, este dispositivo tem um cuoonsbaixo de energia (1,25mW)
oferecendo uma corrente de fuga maxima de 100p@mAlisso, permite uma troca rapida de
posicdo do interruptor (no maximo 65ns) [20]. Quand interruptores operam a partir de uma
fonte de +5V, estes sdo caracterizados por umaté&esia (Rn) maxima de 3Q. As

caracteristicas mais importantes deste disposst@o resumidas na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4. Tabela das caracteristicas do MAX3RR [2

Simbolo Min Max Unidades
Gama de alimentagéo V+ 2.7 8 V
Intervalo de tensado de entrada Vcom 0 V+ \Y
Intervalo permitido para ) AV, 0 V+ \%
Estado do interruptor para Vi (nivel 0) Vinen Fechado (Porta Nol), Aberto (Porta No2)
Estado do interruptor para Via (nivel 1) Ving Aberto (Porta Nol), Fechado (Porta No2)
Tempo de abertura do interruptor Ton 65 150 ns
Tempo de fecho do interruptor Toff 35 100 ns

A implementacédo do MAX322 esta demonstrada na &igurl.

WF 5V e vl A Wavelength
h Ve VDD r
COMl " Nl LDEL
o] 1 GND LDCl
) g | = RESET PGND

pea LI IN
L ; VSET1 PGND
= & GND LDC2

n.c, — N a T SOMEY

VSET2 LDC2

L

Figura 4.11. Configuragdo de controlo da correetealda [19][20].
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A configuracdo implementada € muito simples, semgenas utilizado um dos
interruptores disponibilizados pelo dispositivo. dos terminais do interruptor é conectado ao
pino 3 (RESET) do FL500. Desta forma esse pinoesé Bgado ao pino de saida (e assim
ligado a terra) quando o sinal digital de contmbdotipo booleano gerado pela DAQ for de nivel
I6gico 0. Quando assim for, a corrente € comutada p valor minimo. No caso de esse sinal

ser de nivel légico 1, o nivel de corrente na sséld o imposto pela tenséo na entraglgV

4.1.3.Mddulo de deteccdo e amplificacéo

4.1.3.1. Viséo geral

Apo6s o sinal ter sido emitido pelo LED sobre a amags necessario recuperar o sinal
afectado pela amostra. Este sinal, que por nat@draco, tem uma componente elevada de
ruido. Esse ruido deve-se principalmente ao faotdatector estar exposto a outras fontes de
luz e aos préprios componentes electronicos. Diestaa, este médulo € responsavel pela
recuperacdo da informacédo contida na portador&apd sinal emitido, convertendo o sinal
optico em sinal eléctrico, e permitindo a elimimagdo maximo de ruido, para posterior
amplificagdo do sinal, para que este seja recepalo Ultimo modulo com uma qualidade
razoavel.

Em termos da configuracdo, optou-se por desenvalwersistema que consistia num
fotodiodo e num sistema de pré-amplificacdo (trapsdancia) para converter o sinal de
corrente gerado no fotodiodo num sinal de tenshminando parcialmente o ruido pela
utilizacdo de elementos capacitivos que determinal@rgura de banda do amplificador. No
entanto a largura banda do amplificador inibe odesoesisténcias muito elevadas, limitando o
ganho de modo que é necessario obter-se um congs@m@ntre a largura de banda e o ruido.

Esse compromisso podera ser obtido utilizando wasadguintes alternativas:

a) Adicionando um amplificador de tenséo apds o caoratte corrente-tensao.

b) Adicionando um ganho de tens&o ao préprio conversor

c) Adicionando um ganho de corrente em vez de tensdia gemelhante melhoria da
largura de banda.
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Ap6s uma analise as alternativas, optou-se poreim@htar a primeira alternativa,
devido ao facto de esta oferecer uma melhoriafgigtiva da largura de banda.

Optimizando o valor da resisténcia de realimentalfgisegundo andar e os valores dos
componentes do primeiro andar (capacidades eé&ssiat), juntamente com um fotodiodo com
boas caracteristicas, conseguiu-se realizar uransstde deteccdo e amplificacdo capaz de

recuperar sinais com poténcias na ordem dos natsowat

4.1.3.2.Requisitos

A funcéo deste modulo exige uma deteccdo e angaifie eficaz do sinal fluorescente.
Para tal, € importante que os componentes utilzdfidodiodos, amplificadores operacionais,
etc...) possuam certas caracteristicas. Além dassmnfiguracdo a utilizar deve permitir um
bom compromisso entre os varios parametros queteamam este modulo (largura de banda,
ruido, ganho, etc...). Concluiu-se por isso que esbelulo de deteccdo e amplificagdo de

pequenos sinais deveria possuir as seguintes edsdicas [28]:

» A capacidade do fotodiodo deve ser a mais baixaiygls Além desta capacidade ser
um factor limitativo da largura de banda, tambéett o ruido.

» A sua area activa deve ser a mais pequena posparel,permitir um incremento da
relacdo sinal-ruido.

» Deve-se utilizar uma resisténcia de realimentagdia minimizar o ruido (sendo este um
valor que estabelece um compromisso com a largubadda).

» A corrente de referéncia (ou corrente de polarza¢BIAS”)) do amplificador
operacional deve ser baixa, de modo a aumentansibdelade. Essa corrente causa
erros de offset de “voltagem” quando s&o utilizadessténcias de realimentacdo de
valor elevado.

> E vantajoso que o fotodiodo opere no modo fotoiatano qual o fotodiodo é
conectado directamente a configuracao de transiamogr sem a necessidade uma fonte
de voltagem adicional) visto que desta forma éigeksonseguir uma maior largura de
banda, logo uma resposta também mais rapida. Umeepa desvantagem deste tipo de
operacao sera a introducéo de um pequeno factoiidi® (corrente escura).

» Um pequeno condensador deve ser utilizado no ramealimentacdo, em paralelo com
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a resisténcia de realimentacao, para evitar o$atae definir o ganho. Isso ir4 afectar a

largura de banda mas ir4 assegurar uma maior kdalei nesse ramo.

4.1.3.3. Implementacdo do modulo

No ambito da procura por um sistema com um bomndgseho, este depende nao
apenas do proprio funcionamento das componentagascimas também do dimensionamento
dos componentes passivos. Nesta seccao, serdcitexios os componentes escolhidos bem
como as configuracbes implementadas para um boemgenho. A explicagdo serd organizada
de acordo com a ordem com que o médulo foi impleatkn desde a escolha do fotodiodo,
passando pelo pré-amplifcador (transimpedanciayneptementando com o pos-amplificador.

Para cada estagio serdo descritas as op¢cdes tomadas

4.1.3.3.1. Fotodiodo

O fotodiodo tem uma importante funcdo na recepgasimhl luminoso. A sua funcéo
passa pela conversdo da luz incidente em um siéatrieo para posterior analise das
informacdes transportadas pela portadora optices@olha de um fotodiodo para aplicacbes
sensiveis envolve um conjunto de factores que difer 0 seu desempenho. Alguns desses
factores sdo a responsividade, a eficiéncia qunbocganho, a detectividade, o tempo de
resposta e por fim, mas ndo menos importante,rargerescura.

Como ja vimos anteriormente, no que diz respeitdotmdiodo, € importante que este
tenha uma capacidade pequena e uma area activanmapdgguena. No entanto, dependendo da
largura de banda necessaria essa area poderaiser anque permitird obter sinais eléctricos
mais elevados [28].

Tendo por objectivo encontrar um fotodiodo capazsalesfazer os requisitos acima
referidos, encontraram-se dois componentes queavad®a serem referidos. Um é o BPX65RT,
que tem como maior referéncia o facto de possuet @mea activa muito pequena, logo uma
pequena capacidade. Por outro lado o FDS100 possai maior detectividade e uma boa

eficiéncia quantica.
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Para fim de comparacdo das suas caracteristices emscontram-se resumidas na

seguinte tabela:

Tabela 4.5. Caracteristicas dos Fotodiodos [30][31]

Caracteristicas
Eficiéncia
Detectividade, Quantica Tempo de
Responsividade Area (W (%) resposta (ns)
Fotodiodos Capacidade (pR) activa
(AJVV) (n1n?)
VA Rhc eA
D=§gp |77 | & b
FDS100 0,24 20 13 3*10"M14 78,58 10
BPX65RT 0,17 15 1 1*10M2 62 3,5

Como se pode observar na Tabela 4.5, os dois tatoditém caracteristicas singulares.
No entanto como ja foi abordado na seccéo antefinecessario escolher aquele que redine um
bom compromisso entre os varios parametros. O BRX6&a a partida aquele que detinha as
caracteristicas que se aproximavam mais aos rampiigferidos anteriormente, mas também é
necessario ter em conta que a sua eficiéncia gaaptira o comprimento de 600nm (luz
fluorescente) é baixa. O facto de possuir uma mdetactividade significa que, em relacéo ao
FDS100, o nivel de ruido no fotodetector é mamiependentemente da area activa do detector.
No entanto, o BPX65RT tem trés grandes vantageesda FDS100. Uma dessas vantagens é o
facto da sua area activa ser 13 vezes menor que BD&100. Isso significa que a sua
capacidade (também é menor, o que € relevante face a linutac@ este impde na largura
de banda. Visto isto, optou-se pelo fotodiodo BRXBSjue dava uma maior garantia de baixo
ruido. A razdo desta opcédo baseia-se no facto e@aiso de um filtro optico ird concentrar a
luz numa area de pequena dimensdo. Desta formaenfisstificava um fotodiodo de grande
area activa, sendo os 1rhrde area do BPX65 suficiente para o propésito. AHisso, a
diferenca entre a eficiéncia quantica dos doisdiottos € bem menor do que a diferenca do

tempo de resposta, sendo que é preferivel um tempesposta menor.
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4.1.3.3.2. Primeiro Andar (transimpedancia)

Quer o fotodido quer o amplificador operacional t&racteristicas que contribuem para
a rejeicao de alguns efeitos de ruido. Note-seogisdodiodo origina um sinal sob a forma de
uma corrente. Quando esse sinal é aplicado no facagdbr, as suas entradas constituem uma
entrada diferencial que converte a corrente ematersendo que a capacidade de rejeicdo em
modo comum (CMRR) desse amplificador ira ditar masg®lidade do sistema em relacdo ao
ruido. O uso de uma configuracdo de transimpedangcia permita maximizar o CMR do
amplificador, é necesséria para garantir uma maiomnidade aos efeitos de ruido externos
(como os efeitos de acoplamento) [28]. Na proximbseccdo sera estudada a configuracéo
escolhida.

4.1.3.3.2.1Configuracao

Para o andar de transimpedancia, optou-se por wnfggracdo, denominada por

configuracéo diferencial, conforme mostra a Figufz2.

ipﬂ N Ci——

OPA602 N
; V= 1, (R + R

¥
|
f R2=R1i J*Cz=C1

ip R2

Ny

Figura 4.12. Configuracdo de transimpedancia (difeed).

O principal objectivo desta configuracdo passaewtar os efeitos de ruido externos
causados pelo acoplamento electrostéatico e patnalgdo do offset DC gerado pelo fotodiodo.

O acoplamento electrostatico é um efeito de riddona dada frequéncia e invariavel no tempo,
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gue advém da corrente eléctrica de alimentacdostient, acoplando-se de igual forma em
varios pontos do circuito (incluindo nas entradas amnplificador operacional). Este ruido
podera ser eliminado pela capacidade de rejeic&osdmis em modo comum da entrada
(CMRR) por parte do amplificador, se o ruido comtidos sinais em cada entrada do
amplificador for idéntico ou muito proximo. Estancicéo s6 é garantida quando as resisténcias
vistas em cada entrada do amplificador forem iguhrendo-se que o circuito esta balanceado
[28].

No entanto a capacidade de eliminar com preciséndo ira depender da relacdo entre
as resisténcias e as capacidades, visto que quererliminar o ruido numa dada gama de
frequéncias.

De referir que as configuracdes béasicas de tramsldnria normalmente ndo séo
balanceadas, por que ndo possuere B, o que significa que as impedancias em cada entrad
do amplificador sdo diferentes. Isto faz com queuiclo acoplado ndo seja igual nas duas
entradas, reduzindo a aplicacdo da CMRR no contiteducao da sensibilidade ao ruido e do
erro de offset.

Como podemos observar na Figura 4.12, a tensddayaas terminais de:Ri, . Ry) €
adicionada a tensao originada nos terminais ;0@,RR1), resultando num aumento do nivel de
sinal de saida, dado pela soma das tenspegRi + Ry)). Isto é vantajoso, pois se R R, a
tensdo de saida € dada per2Riip, 0 que viabiliza a diminuigéo do valor das resisiés para
metade, garantindo o mesmo ganho que numa congé@uiseem Re G.

Sabendo-se o valor do ganho pretendido é possteiminar-se o valor das resisténcias
R: e R. Em seguida é possivel dimensionar os valores; @@ de forma a obter-se a largura
de banda desejada. Como o sinal nesta configueg&orre dois caminhos distintos, a largura
de banda é limitada por;& por G, sendo importante definir um equilibro entre essas
capacidades. Esse equilibrio € conseguido quagddCE sendo a largura nesse caso dada por
[28]:

1
W =
2nCyR,

(4.7)

Tendo em conta que€15pF, G=1pF e B=1MQ (ver o esquematico no Anexo B), logo

a largura de banda é t1B9kHz.
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Quanto ao ganho, este sera apresentado na subget#8.3.1 referente ao controlo do
ganho do sistema, visto que o ganho depende danmeptacdo das resisténcias em ambos as

andares.

4.1.3.3.3.Segundo Andar (pos-amplificacéao)

Neste segundo andar de amplificacéo foi utilizada @onfiguracdo néo inversora, para

maximizar o nivel do sinal de saida do primeiroagindonforme € mostrado na Figura 4.13.

ip R1

'

C1
/|
I

Ipﬂ A ci—— R v, = I-p(gl_hrgz) R4
OPAG02 n V,= ip(Rl"'Rz)(l‘*'R—)

o
3

L |

Avo
.
f R2=R1 —— C2=C1
Rs R4

\'l l

Figura 4.13. Configuracédo de deteccdo e amplifizaca

+ AD743

A aplicacdo deste segundo andar de amplificacauifgediminuir o ganho do 1° andar,

0 que por sua vez permite aumentar a largura déaban sistema, garantindo ainda assim um
nivel de ganho que realce o sinal face ao ruidsteddlerma, o ganho total, resultante do produto
dos ganhos dos dois andares, dependera da largurandla, sendo que no primeiro andar o
ganho sera escolhido em fun¢éo da largura de hametlendida, e no segundo andar em funcao
do valor de tenséo pretendido na saida.

Note-se no entanto que a diminuicdo do ganho dwsitrgpedancia (1° andar) implica
uma degradacéo do ruido. Devido a este facto, @afuental estabelecer-se um compromisso
que visa optimizar a relagdo entre o produto gdalgira de banda e o ruido, como ja foi
discutido anteriormente. Como resposta a esse conigso, foram definidos quatro valores de

ganho, determinados pela implementacdo das resetémostradas na Tabela 4.7 (subseccéo
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4.1.3.3.3.1). Através dos ganhos implementadosafuente com a largura de banda mostrada
na seccao anterior, foi possivel obter um sisteraaddteccdo e amplificacdo com as
caracteristicas desejadas.

4.1.3.3.3.1Variacao e controlo do ganho

Observando o esquema da Figura 4.13, verifica-eeogganho do segundo andar é fixo,
ou seja, é definido apenas pos & R.. No entanto para permitir que a amplificacdo fosse
automatizada, era necessario varigrod R, com recurso a um dispositivo que pudesse ser
controlado pelo computador.

A primeira solucdo equacionada passava por implemem potenciometro digital de
100k do tipo “up/down” no lugar de REsse potenciometro seria controlado por intermédi
de trés sinais digitais sincronizados pelos setedes l6gicos descritos no datasheet deste
dispositivo. No entanto o potenciometro digital pdisivel, mais propriamente o dispositivo
MAX5455, apenas funciona para tensdes até 5,5\karyiiabilizou 0 uso desse componente.

Visto que variar Rera complicado, entdo uma segunda solucdo seiar VarPara tal
utilizou-se um dispositivo de comutacédo digital tcolado exteriormente, sendo a comutacao
efectuada entre as varias resisténcias que cdastitl® e o plano de massa, conforme se
encontra representado na Figura 4.14.

/ip R1

R1 *

C1

4”7

Vo= i (RO+HAR) R
ol pl 2 . 4
L

C2=C1 Ra

R31 =>R32 <Rs33 R34

Figura 4.14. Configuragéo geral do modulo.
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Como se pode observar, agora@d®deria tomar quatro valores diferentes. Aposralju
pesquisa resolveu-se utilizar como comutador o M&X%4 Com este dispositivo era possivel
implementar varios tipos de configuracdes, confoitostrado no datasheet [21]. Na Figura 4.15

podemos observar a sua implementacéo no esquefigaidaanterior.

R, Rat comt A, oum
Wy JAN NL L
OVD1 -
f Rez comz A,  oum
— JAN N €L
- OVp, —
Rea coms A, ours
JAN Nz L
OVDS —
R cowd A, oura
JAN Na €L
OV, -
MAaxam
MAX4577
v GND Vi v+
O+\.I:.’.I'FI.
- L

Figura 4.15.Configuracédo de controlo do ganho [21].

Este dispositivo possui quatro entradas de comaitimgiependentes (COM 1-4) sendo o
controlo de cada interruptor analdgico realizadoyro sinal digital (\4) aplicado em cada de
entrada (IN 1-4) do dispositivo. Os interruptorés saracterizados por uma resisténcigyjR
maxima de 1.8 quando operam a partir de uma fonte de = 5V. O MBJ7 € ideal para esta
aplicacao devido a sua baixa distorcdo, contraoiamdauido que normalmente caracteriza 0s
relés mecanicos. Além disso, consome pouca potéhamais fiavel e a sua pequena dimensao e
formato permitem ser facilmente integrados numaesptie circuito impresso [21].

A configuracdo escolhida e mostrada na Figura foirojectada para diminuir ao
minimo o ruido que se propaga do pino de aliment@¢#) para os outros componentes. Este é
minimizado pela utilizacdo de um condensador deigeg valor (LF) conectado entre o plano
de massa e 0s pinog ¥ V+. Observe-se entdo na seguinte tabela algdamsaracteristicas
mais importantes deste dispositivo.
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Tabela 4.6. Caracteristicas do comutador de gavidaxX4677 [21].

Simbolo Min Max Unidades
Gama de alimentacéo V+ -2,7 5,5 V
Intervalo de tenséo de entrada Vcom 0 V+ \Y
Corrente (qualquer terminal) I+ -50 50 mA
Corrente Continua (terminal de entrada e saida) | lcom, lout|  -100 100 mA
Intervalo permitido para VD AVD 0 V+ \%
Estado Inicial dos interruptores I Aberto
Estado do interruptor para VD ON (nivel 1) Vdon Aberto
Estado do interruptor para VD OFF (Nivel 0) Vo Fechado
Tempo de abertura do interruptor Ton 600 ns
Tempo de fecho do interruptor Tots 1200 ns

Desta forma, com o auxilio do MAX4677 é possivelarao ganho entre quatro valores
de Ry controlados no modulo de aquisicdo e processantenginal que sera descrito mais a
frente. Os valores definidos para cada componenggementada na configuracdo da Figura
4.15 poderao ser consultados no esquematico détipmtmostrado na Figura 9.3 do anexo B.
Com base nesses valores obtiveram-se os valorgant® representados na Tabela 4.7 atraves

da seguinte expressao:

G= (R, +R,) (1 + E—:) (4.7)

Tabela 4.7. Projeccdo dos ganhos do sistema.
R; R, R; R, Ganho
1MQ 1MQ 17kQ 70kQ 70dB

1MQ 1MQ 1,4kQ 70kQ 80dB

1MQ 1MQ 400Q 70kQ 85dB

1MQ 1MQ 1400 70kQ 90dB

Note-se que a gama de ganhos possiveis permitentamsensideravelmente o nivel de sinal.
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4.1.4.Modulo de controlo e processamento de sinal

Tendo em conta que 0s sistemas sensores necedsitam sistema que permita adquirir
os dados e processa-los de uma forma cada vezrapiis e precisa, torna-se fundamental a
utilizacdo de uma placa de aquisicdo de dados (Ddug) acompanhe o funcionamento das
outras componentes e desta forma evite atrasopagiexdo ter consequéncias significativas na
precisdo dos mesmos. Além disso, a DAQ a utiliear tle ter uma boa interoperabilidade com
o software LabVIEW e devera permitir a comunicag@m as outras componentes para fins de

controlo.

4.1.4.1.Requisitos do modulo

Devido a importancia deste modulo no funcionameltsistema sensor, € importante
estabelecer um conjunto de requisitos fundamentaisontexto da automatizacdo do sistema e
processamento de dados. De seguida serdo desquitiso requisitos importantes como

objectivos a atingir neste maédulo.

1° Requisita A placa de aquisicdo de dados (DAQ) amostra massprovenientes dos
outros mddulos, disponibilizando uma taxa de aragstn ajustavel, a escolha do niumero de
amostras a adquirir, pré-processamento, etc.... Masglainentalmente deve funcionar em
simultaneo com diferentes taxas de aquisicdo patda orta de comunicacdo (entrada ou

saida).

2° Requisita Deve possuir varias portas de entrada e saida, woa interface de
ligagao conhecida.

3° Requisita Sabendo que os dispositivos de aquisicdo de da@lmsao por natureza
muito baratos, estes devem compensar o0 investimefdgotuado permitindo uma facil

interaccao, e reduzindo o tempo de aprendizagem.

4° Requisita O software que sera utilizado para controlo dismalas informacgdes
recolhidas no dispositivo de aquisicdo de dadosrdefacilitar o seu uso e evitar qualquer tipo

de incompatibilidade com esse dispositivo.

Pagina 48



Sistemas de interrogacéo de sensores bioquimicos

Concepcao do prototip

4.1.4.2. Solugéo para aquisicéo e processamento de sinal

Neste modulo, a aquisicdo dos dados € uma pecarherdal de todo o procedimento de
controlo. Uma vez que o objectivo € a recuperagéfase e da amplitude do sinal fluorescente,
torna-se indispensavel a utilizacdo de um “lock4@ste modulo. Neste projecto, e com o
objectivo da automatizacdo do sistema, optou-se peplementacdo de um sistema de
aquisicao de sinal para que posteriormente um -“iotk/irtual pudesse processa-lo. Além
disso, era necessario implementar uma solucdo euaitfsse comunicar com 0S outros
modulos, beneficiando o utilizador com uma intezfde controlo comum sobre esses madulos.

A implementacdo do sistema de aquisicdo de dadesopgoela conexao da placa de
aquisicao de dados com o computador através deinteréace USB, sendo entdo as funcdes
desse dispositivo reconhecidas pelo software ardwes blocos DAQmx que serdo explicados
no subcapitulo referente & comunicacao.

Para além da funcdo de aquisicdo, a utilizacdo alzacidade de comunicagao
bidireccional da DAQ permite enviar sinais analégie digitais aos restantes médulos de forma
a controlar os parametros de saida do geradomgéds, da corrente do “driver”, do controlo de
ganho do sistema de detec¢cédo e amplificacdo emipréontrolo do sistema de alimentagéo de
todo o sistema. Tirando ainda partido do facto @& ter taxas de amostragem independentes
para tipos de entradas diferentes, foi possivitartitoda a capacidade da DAQ para receber

simultaneamente o sinal fluorescente e o sinaéfdeéncia.

Hardware desenvolvido Sinal EntradaSaida Hardware de aquisigde de dados fty de aplicagio ¢ or

|::> ansiégiess SNSN\ , p : M

i ” i mm— 77

ey

SAFIEEREL,
G085
{74
e
sadd
oo
sone

Figura 4.16. Configuragdo do modulo de comunica;Amcessamento.

Além disso, o LabVIEW fornece uma interface conpagametros de controlo no qual o
utilizador podera geri-los da melhor forma.
O “lock-in", encarregue do processamento de sitrd, analisar as informacdes

provenientes dos sinais de entrada, permitinddasamad amplitude e a fase dos sinais [1]. Na
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subseccao 4.2.3.1.1 na parte referente ao softearg,explicitado o seu funcionamento para
um melhor entendimento da sua utilizagdo e imporamo processamento dos dados

experimentais.

4.1.4.3.Implementacao

Com base nos requisitos descritos anteriorment@laasis de aquisicdo de dados da
National Instruments ocupam um lugar de relevotadesdo-se em relacdo a outras opcoes, e
constituindo em conjunto com o software LabVIEW umi@réncia no contexto da automacao e
instrumentacdo. A fécil utilizacdo desta tecnolpgean conjunto com um dispositivo
computacional, permite uma maior versatilidade fisys de uso industrial. Estes dispositivos
de aquisicdo de dados também tém a vantagem dmaufplortas de comunicacdo universais
(nomeadamente USB) presentes em praticamente esdosmputadores existentes hoje em dia
[32].

De referir que outra possibilidade seria a util@@magma placa FPGA, tirando partido da
alta performance que esta tecnologia fornece, @gumrite um avanco significativo no contexto
da velocidade de processamento. Além disso, o LEWVja possui mddulos de comunicacgao,
desenvolvidos pela NI, para trabalhar em conjumtomn ¢-PGA’s. No entanto 0 seu prego e
complexidade nao justificavam o investimento quésgecessario. Por isso utilizou-se a DAQ
6259 USB disponibilizada pela UOSE do “INESC Paqrtpie cumpre com 0s requisitos acima
referidos.

4.1.4.3.1.Descricao da placa de aquisicéo de dados

Como ja foi referido anteriormente a DAQ utilizadan uma boa interoperabilidade com
o software LabVIEW. Além disso o facto de possuntr&das/Saidas de tensdo e de niveis
I6gicos, suficientes para os diversos requisitosedtante sistema, a exactidao e velocidade de
transmissao, o elevado desempenho na aquisi¢céadds de alta resolucao e fundamentalmente
a simplicidade de comunicacdo com o computadoeram uma grande importancia na sua

escolha.
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Resumindo observe-se na Tabela 4.8 as caractasisigste dispositivo:

Tabela 4.8. Caracteristicas da placa de aquisig&@ados [32].

Conector USB
Sistema operativo aplicado Windows
Caracteristicas
Familia de producéo M series
NuUmero de canais 16 diferenciais
Taxa de amostragem 1.25MS/s
Resolucao 16 bits
Entradas analdgicas
Gama de tensé&o permitida (-10...10)V
Sensibilidade 112V
Memodria interna 4096 amostras
Taxa de actualizagéo 2.86 MS/s
Resolucao 16bits
Saida analégica
Gama de tenséo permitida (-1010)V
Corrente (Canal/Total) 5mA/20mA
Numero de canais 48 E/S digitais
Temporizador Hardware, software
Taxa de sincronizagdo maxima 1MHz
Entradas/Saidas digitais
Niveis logicos TTL
Gama de tensao permitidas (0...5)V
Corrente (Canal/Total) 24mA/448mA

Observe-se na Tabela 4.8 que as taxas dispondabzgor tipo de canal séo

independentes. No que diz respeito a taxas parasmmtipo de canal, visto que se vao receber
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dois sinais analdgicos (sinal fluorescente e sileakeferéncia) d@ amostras, e um de uma
amostra (que sera utilizado para ler a correntalrdar), estardo disponiveis para cada um
desses canais analdgicos de entrada aproximada®@dtkeS/s. Este valor limita a recepcéo
para altas frequéncias. Por isso foi utilizado utrofpassa-banda digital numa etapa de pré-
processamento para minimizar essa limitacdo. Eatéel aos canais de saida, quer analdgicos
guer digitais, ndo ha qualquer problema visto guainais de controlo emitidos nessas saidas
sdo sinais com uma amostra por segundo. Uma liiuitgge este sistema apresenta € o facto de
ser notéria uma diminuicdo da velocidade de pr@eesto quando sao utilizadas um grande
numero de entradas e saidas. No entanto, o teragoriinterno permite alguma flexibilidade
de agendamento de tarefas quando existe um campaskento, sendo o tempo de espera muito

reduzido, e muitas vezes desprezavel.

4.1.5.Construcao do prototipo

Neste subcapitulo ird ser explicado todo o procesfectuado na construcdo do

protétipo. O processo de fabrico do prototipo eweolas seguintes etapas [33]:

1. Projecc¢do dos componentes electronicos;

N

Desenho técnico (esboco da disposicdo das commsnattaves do processo de matriz
(layout) com recurso a software);

Fabricacéo das placas de circuito impresso;

Montagem, soldadura dos componentes;

Montagem de todo o sistema;

o g bk~ w

Testes.

4.1.5.1.Projeccdo dos componentes electrénicos

Esta etapa envolveu o primeiro contacto com os ocoewtes, mais propriamente foi
efectuado o levantamento de todas os componergstabelecido com base nesse processo o
orcamento geral do projecto. Além disso, foi nettgpa que foram efectuados todos os testes
utilizando as placas laboratoriais, com o objectd® definir o enquadramento de cada

componente e o desenho que serviria melhor o sas{eservindo de apoio para a etapa de
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desenho). Apos se terem realizado todos os proeatiis (pesquisa, compra e teste), projectou-

Se 0 seguinte orcamento para este sistema:

Tabela 4.9. Descricao do material utilizado.

Material

Sensor de interrogacéo de sistemas bioquimicos - M6  dulo de alimentacao

A . Preco
Item Qtd Referéncia PartNumer Descricao (pu) %6)
1 3 CP1/CP2/CP3 | CPV_1uF_25V Condensador electrolitico 2,81
3 2 C1 C_100nF_cC2 Condensador de ceramica 0,008
4 1 P1 POWER_7_V Conector 0,15
5 1 TR1 TRfSZégl\}i-O- Transformador 65
6 10 D1 ...D10 1N4001 Diodo 0,53
7 U3 7805_TO220H Regulador 0,33
8 Ul 7815 _TO220H Regulador 0,89
9 u2 7915 _TO220H Regulador 0,89
Total 70,6

Sensor de interrogacao de sistemas bioquimicos - M6 dulo de geracéo e modulagdo do sinal

A . Preco
Item Qtd Referéncia PartNumer Descricao (pu) %6)

1 7 BNC BNC_H Conector 4,87
2 5 CP1...CP5 CPV_1uF_25V Condensador electrolitico 2,81
3 1 Cc2 C_10nF_C2 Condensador de ceramica 0,006
4 3 C1/C4/C5 C_100nF_cC2 Condensador de ceramica 0,0 08
5 1 C3 C_220nF_C2 Condensador de ceramica 0,01
6 1 U3 FL500 Amplificador de poténcia 55
7 2 X1/X2 JUMP_2P Jumper 0,018
8 1 u2 MAX322CPA Comutador Analdgico 2
9 1 P2 POWER_2 V Conector 0,15
10 1 P1 POWER_3_V Conector 0,15
11 1 RV1 RV_50K_Type23 Temporizador 1,4
12 1 R10 R_1R5 1W Resisténcia
13 1 R2 R_2M_ W25 Resisténcia 0,36
14 2 R5/R6 R_5K1_W25 Resisténcia
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L - Preco
Item Qtd Referéncia PartNumer Descricdo (pu) ((; €)
15 1 R8 R_10R_W25 Resisténcia
16 1 R9 R _10R_1W Resisténcia
17 2 R1/R4 R_100K_W25 Resisténcia
18 1 R7 R_242R_W25 Resisténcia 0,36
19 1 R3 R_500R_W25 Resisténcia
20 1 R11 R_375k W25 Resisténcia
21 1 R12 R_750k_W25 Resisténcia
22 1 Ul XR2206CP Gerador de funcdes 3,5

Total 110,76

Sensor de interrogacéo de sistemas bioquimicos - M6

dulo de deteccdo e amplificacéo do sinal

A Cox Preco
Item Qtd Referéncia PartNumer Descricdo (pu)g( €
1 6 BNC BNC_H Conector 4,87
2 5 CP1 CPV_1uF 25V Condensador de ceramica 2,81
3 1 C1 C_2p7F_C2 Condensador de ceramica 0,009
4 1 Cc2 C_3pF_C2 Condensador de ceramica 0,009
5 5 C3..C7 C_100nF_C2 Condensador de ceramica 0,00 8
6 1 u3 MAX4677EPE Comutador Analégico 4,3
7 1 Ul OPA602 Op. Amp. 3,8
8 1 u2 AD743 Op. Amp. 5,85
9 1 P1 POWER_5 V Conector 0,15
10 1 R5 R_1K6 W25 Resisténcia
11 2 R1/R2 R 1M W25 Resisténcia
12 1 R4 R_1M1 W25 Resisténcia
13 1 R3 R_10K_W25 Resisténcia 0.216
14 1 R7 R_14R_W25 Resisténcia
15 1 R6 R_142R_W25 Resisténcia
16 1 PD1 SFH202 Dispositivo 6ptico 7,28
Total 53,68

Sensor de interrogacao de sistemas bioquimicos - M6

dulo de controlo e processamento de

sinal
a - Preco
ltem t Referéncia PartNumer Descricao
it ¢ (pu) (€
DAQ USB 6259 Placa de aquisicdo de dados 2098
LabVIEW Verséo 8.6 Software (com licenca) 4299
Total 6397
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Com base na Tabela 4.9, pode-se verificar queamagto € elevado, devido em grande
parte ao dispositivo de aquisicdo de dados e a@waaf utilizado. No entanto, € importante
referir que o projecto foi criado com o principéljectivo de explorar a instrumentacao virtual.
Por isso esses dois itens eram fundamentais padl@senvolvimento deste projecto. Se
calcularmos o custo apenas dos outros modulodjceese que o0 preco nao ultrapassa os 250
euros. Isto reflecte o baixo custo deste sistemandm comparado com os sistemas de
espectroscopia no dominio dos tempos, em que ##ads lasers para excitar a amostra,
sendo que sO essas componentes tém precos na dodemilhares de euros, e sem esquecer
gue essas configuracdes também utilizam DAQ's esno software. Por isso pode-se afirmar

gue o objectivo de desenvolver um sistema de baigto foi conseguido.

4.1.5.2.Fabricacdo e montagem final

No processo de fabricacdo, foram inicialmente isgwe o0s desenhos técnicos,
mostrados no anexo B, efectuado em papel de ac®tata isso, € importante o uso de uma
impressora laser devido a existéncia de grandes d@fe tinta no desenho, como o plano de
massa e o0 plano de alimentacdo. Depois utilizardarsa guilhotina, cortou-se a placa pelas
medidas estipuladas no desenho técnico, sendo tamp®rgarantir uma pequena margem de
erro de aproximadamente 2cm.

Visto que as placas fabricadas eram de dupla facessencial efectuar o alinhamento
entre a camada inferior e a cama superior. Esteegihmento é fundamental para o sucesso da
fabricacdo, pois um pequeno desalinhamento podgnfiscar uma alteracdo significativa do
esquematico. A técnica utilizada para garantir inhamento é denominada por técnica do
envelope. Basicamente consiste em prender as edt@es com fita-cola deixando uma das
extremidades em aberto para introduzir a placa.

Apos os acetatos estarem alinhados foi retiradapelpde proteccdo da placa, sendo os
acetatos fixados em cada face logo que a placatfoduzida entre os acetatos. Este processo
foi efectuado sem a presenca da luz, para asseguearao se perdeu a sensibilidade a luz. Este
procedimento é chamado processo de foto-sensitliva envolve 0 uso de uma maquina de
exposicdo ultravioleta durante o tempo recomendadonalmente 40s), dependendo também

do tipo de material da placa, sendo o desenhogigeesatico transferido para a placa.
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Figura 4.17. Maquina de exposicao a ultravioleta.

Posteriormente a placa foi banhada numa solucdosaqde soda caustica, para dar
inicio ao processo de revelagdo. Este processoadmasite consiste na extrac¢do do verniz em
excesso permitindo que as pistas se destaguemo Bac@sso deste processo, é necessario lavar
algumas vezes a placa durante a revelacéo e ®ernifiando é que o desenho esta bem visivel
na extremidade da placa. Quando assim &, a placaamente banhada por uma solugcdo com
percloreto de ferro, sendo este responsavel pelasém do cobre contido no exterior das pistas.

Para finalizar a operacdo de fabricacdo da plasa, fei limpa utilizando-se alcool
isopropilico, de forma a retirar-se o0 verniz air@stente na placa, pois o verniz dificulta o
processo de soldadura.

Apos o processo de fabricacdo, efectuou-se o poads soldadura dos componentes.
Para efectuar-se este processo, utilizou-se o desesquematico do posicionamento das
componentes. Depois de concluida a montagem dopar@ntes, obtiveram-se as montagens

mostradas nas Figura 4.18, Figare e Figura4.20

Tensides DC de saida

+15 +15 GND -15 GND +5 +5

Figura 4.18. Montagem do mddulo de alimentacéo.
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> T Entraﬂ.as da tensio de
Enirada do sinal digital cuntmlo da frequéncia
de conirelo da corvenie

(Gama 1) (Gama 2)

=7

i Entrada do sinal digital
Entrada 1:31?“;? de | de controlo de comutacio
conire offset entre gamas de frequéncias

Saida
de
rrente
Amplificador de Comutador de Gerador de
poténcia (FL500) correnie fungies
(MAX322) (XR-2206) | | Alimentacio
+15 GND +5
Figura 4.19. Montagem do médulo de geracdo e modala
Saida do sinal no terminal Entrada do sinal digital de Saida do sinal no terminal
do segml_ﬂn 31“}31” controlo de comutacio do primeiro andar
de amplificacio dos ganhos de amplificaciio
Comutador de ganho Amplifeador | Alimengio | Amplificador
(MAXAGTT) de de

tensiio 415 CND -15 CND 45 | transimpedincia

Figura 4.20. Montagem do médulo de deteccao e foggao

Observe-se que os pinos de alimentagéo foram poados numa das extremidades das

placas com o objectivo de facilitar a decisdo d@g@namento das mesmas na caixa que as iria

acolher. E importante referir que no médulo de alfitacdo, houve o cuidado de se utilizar

dissipadores por baixo dos reguladores como mogwaleccao térmica.
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Para finalizar todo o processo de construcdo dtfo, as placas foram montadas
dentro de uma caixa metalica como se pode obseaveigura 4.21.

Figura 4.21. Montagem geral dos médulos (vermeldadulo de geracao e modulagdo, Azul - modulo de

deteccao e amplificacdo, verde — Mo6dulo de aling@utp

Como se pode verificar na figura anterior, a pldeadeteccdo e amplificacdo foi
posicionada numa das extremidades da caixa, deafoue a fibra Optica possa entrar e ser
acoplada directamente ao fotodiodo.

Além disso observe-se que os fios de alimentac&sapa todos pelo meio da caixa
visando facilitar a organizacdo dentro da mesmamAdtas entradas e saidas das placas ja
referidas, e posicionadas na parte frontal da caxiatem também conexdes nas partes laterais
importantes para a operacdo do sistema. Na FigRPatdm-se uma visao da parte frontal e de
uma das partes superiores do prototipo. Atravésadiggura pode-se identificar, como indicado
pelas setas vermelhas, duas conexdes. A primairaaentrada digital na qual € aplicado o
sinal booleano para fazer-se a comutacao de cerpemtintermédio do relé. Ao seu lado, temos

uma saida de tensdo, correspondente a tensdo wmhomais da resisténcia de saida do

amplificador de poténcia, para que pudesse seegpsado o valor da sua corrente.

Figura 4.22. Visado frontal da montagem final dojgcto.
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Para identificar-se a conexao existente na outr@ridade, observe-se na Figura 4.23,
a visdo lateral do protétipo. Verifica-se a existénde um conector do tipo FC-PC. Estes
conectores permitem acoplar a fibra ao fotodiod@nttd desse conector esta também

posicionado o filtro optico para transmisséo do jgemento de onda fluorescente.

Enradado
sinalemitide’  +
pela ah'!nstra =

oy nﬂ’uh e

-

Figura 4.23. Visao lateral da montagem final dgquio.

4.2.Software

4.2.1.M6dulo de geracédo e modulacéo

Para este médulo foi desenvolvida uma parte dorgnag que permite ndo sO variar
dinamicamente a frequéncia e a amplitude do siealeferéncia, mas também permite que o
utilizador possa ser informado em tempo real dornvdh corrente de saida do amplificador de
poténcia e que possa controla-la utilizando asegpd@sponibilizadas na interface.

Além disso, visto que o sistema possui duas ganeadrebuéncia distintas, foi

desenvolvida a comutacao externa entre as ganfesggé€ncia.

4.2.1.1.Controlo de frequéncia e amplitude

Tendo por objectivo a automatizacéo, pretendeuiseocgistema fosse capaz de variar a
frequéncia e a amplitude sempre que o utilizadsimasdicasse no painel frontal (interface) do
sistema. Como ja tinhamos visto no capitulo devhare, quer a frequéncia quer a amplitude,

variam de acordo com as tensdes geradas por irderrdé DAQ, comandada pelo software
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LabVIEW. No entanto para se atingir esse objecatimm sucesso, foi necessario organizar um
procedimento de controlo sobre essa tenséo, deafargarantir que a frequéncia e a amplitude
correspondentes as tensdes aplicadas fossem gaddsgeelo utilizador. Por isso, foi elaborada

uma rotina no programa para esse fim, que efecfuaaedimento descrito na Figura 4.24.

Verifica o valor da
frequéncia e
itud

Leitura da
frequéncia e da fo-f

i amilitude do /

A 4
@
A

Mantém as
voltagens actuais

Decrementa a
voltagem de

Diferente de
Sim

voltagem de

f

Figura 4.24. Procedimento de controlo da frequéa@enplitude do sinal modelador.

Inicialmente o programa calcula a diferenca reatdtaentre a frequéncia do sinal de
referéncia f;) e a frequéncia introduzida pelo utilizad®y, 6endo o resultado interpretado de
forma a saber se a frequéncia do sinal de refer@wie ser incrementada ou decrementada.
Entédo se essa diferenca for positiva isso signifieef,>f, logo deve-se diminui, até atingir-se
o valor def. Quando a diferenca € negativa deve-se realizarooedimento contrario. O
procedimento é idéntico quando € processada atanlio sinal de referéncia.

Sabendo que um incremento da tensdo de contrglufisa uma diminuicdo da
frequéncia e da amplitude do sinal, o programaeemit comando a DAQ para que o valor de
tensdo de controlo do gerador aumente ou diminaatalforma a frequéncia e a amplitude vao
sendo incrementadas ou decrementadas de acordo pomsedimento mostrado na Figura 4.24
até que a diferenca entre as frequéncias e astadgdisejam nulas. Quando isso acontece, 0
programa emite um controlo de manutencdo do nigesidal a DAQ de forma a manter os

valores das tensdes geradas.
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E importante referir que embora os procedimentoscatgrolo da amplitude e da
frequéncia sejam idénticos, as tensdes de contrblizadas em cada um dos casos s&o
completamente independentes. Ou seja, este proeeitinde controlo serd efectuado para os

dois parametros em simultaneo visto que sao wihizainais de controlo distintos e gerados por
diferentes portas da DAQ.

4.2.1.2. Controlo da comutacao entre gamas de frequéncias

Devido a existéncia de duas gamas distintas, elaksr uma parte do programa que
permitisse garantir que a frequéncia do sinal der&acia estivesse dentro do intervalo de
frequéncias correcto de modo a permitir que ozaiilor possa utilizar de forma indistinta ambas

as gamas. Pensando nesse facto, criou-se um pragpaenefectua o procedimento da Figura
4.25.

Lé o valor
actual da

oi introduzido
um novo valor de

Verifica o nivel
l6gico actual do

Valor ndo pertence
agama

.| Alteragéo

Mantém o valor

N Alteragéo é

Néo
Valor é valido?

Figura 4.25. Procedimento de controlo de comutaecdi® gamas de frequéncias.

Como vimos no capitulo de hardware, o controlo @lauwtacéo entre as duas gamas de
frequéncia € obtido através da aplicacdo de um digaal do tipo booleano, no pino 9 do
dispositivo XR2206 (gerador de func¢des). O prografeatua constantemente uma actualizacao
do estado desse sinal, de forma a identificargaa@a seleccionada.

Sempre que o utilizador desejar introduzir um valerfrequéncia da outra gama de
frequéncias devera comecar por enviar esse comd@dateracdo. Em seguidapoograma
aguarda até que seja introduzido pelo utilizadomavo valor da frequéncia, ficando

momentaneamente em estado de espera, para ewatardjspositivo gerador de sinal assuma o
valor antigo como o novo valor.
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Ap6s o programa confirmar que o novo valor intradaz um valor valido, ou seja, que
pertencente & nova gama seleccionada, o prograsnada a alteracdo. Caso ndo se verifique a
validade anterior, a alteragdo é recusada, mantemdamesmo valor de frequéncia.

4.2.1.3.Controlo da corrente de saida

Um dos controlos mais importantes deste médulocénirolo da corrente de saida do
amplificador de poténcia. A sua importancia residefacto de que se a corrente exceder a
capacidade resistiva do LED, este € danificadomAdésso o descontrolo da corrente introduz
variagdes no comportamento linear que caracterizaingionamento deste dispositivo e
contribui para a reducéo do tempo de vida do podgmplificador de poténcia. Assim, a pensar
no controlo da corrente de saida, foi implementaa@ rotina no programa que realiza as

seguintes funcionalidades:

Lé o valor

Espera pelo

Actualiza o valor
comando de

Espera por um

Alteragdes da

Nao

Exibe alerta e

Alteragdes

Valor actual

Sim
Decrementa o

Nao

Valor ainda Estado de alerta é

Sim

Comuta a corrente
para um valor

Figura 4.26. Procedimento de controlo da correatsadda.
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Como se pode verificar na Figura 4.26, de iniciprograma identifica o modo de
controlo seleccionado pelo utilizador, pois o pamga disponibiliza por intermédio do painel
frontal, duas formas de o utilizador escolher aesde pretendida. Essa escolha, como sera
explicado no capitulo da interface, é determinamlfaum botdo de duas posicbes em que uma
delas corresponde ao que foi chamado de modo deolmmanual, no qual o utilizador
introduz directamente o valor que pretende, sendo rip outra posi¢do o utilizador podera
comandar a variagdo do valor da corrente por irddion de dois botbes, sendo um de
incremento e o outro de decremento.

Sempre que o utilizador alterar o valor de corrgrtendida, independentemente do
método de controlo seleccionado, o programa detsda alteracdo por comparagdo com 0
valor actual da corrente de saida. Esta compamagissivel através da extracgdo de um sinal
de tensdo nos terminais da resisténcia existersaida do amplificador de poténcia, sendo esse
valor recebido e processado pelo software.

Conhecido o valor de corrente pretendido pelozaiilor, 0 programa efectua a validacéo
desse valor de corrente, de forma a verificar se ealor esta dentro do intervalo de seguranga
permitido. Se for permitido entdo € inicializadgpmcesso de incremento ou decremento do
valor de corrente. A medida que este se vai realzao programa verifica constantemente se o
valor actual de corrente pretendido ndo ultrapassalor limite. Quando assim acontece, 0
programa exibe na janela de interface um aviso gaeao utilizador reduza esse valor, sendo
gue se o utilizador ndo o fizer dentro de um pequmamiodo de tempo, denominado por periodo
de tempo de seguranca, o programa emite um conuendontrolo a DAQ para que esta altere o
nivel l6égico do sinal digital de controlo que comw corrente para um valor minimo pré-
definido. Desta forma é garantido que a correnteuliiapassa o limite durante um periodo de
tempo prolongado, resguardando a capacidade ldeeamplificador de poténcia e a condicao

de funcionamento do LED.

4.2.2.Mdbdulo de deteccdo e amplificacéo

A nivel de software para controlo deste médularfgglementada uma forma de controlo
do ganho, através do controlo da conexdo com aeedies resisténcias implementadas em R
Como ja foi visto anteriormente, esse procedimentuvel de hardware é realizado por um

dispositivo de comutacdo (MAX4677). Visto que a atagdo de cada uma das quatro ligagoes
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gue este dispositivo € capaz de fazer € contrghdaum sinal do tipo TTL nas entradas
correspondentes, optou-se por utilizar quatro sidajitais. Quando o utilizador selecciona um
dos quatro valores de ganho disponiveis na inerfaor intermédio de botbes de controlo, o
programa identifica o sinal digital a enviar e a&to. Para um melhor entendimento observe-se

o procedimento implementado que se encontra denadiosha Figurd.27.

Verifica o
estado dos

Es d-SI o

Desactiva os

Identifica as

Figura 4.27. Procedimento de controlo e comutagageaiho.

Como se pode observar, o programa comeca por dazarverificagdo do estado actual
de cada um dos sinais. Visto que apenas um poaleagesivado, ou seja no estado verdadeiro, o
programa apenas permite activar um dos sinais da gaz, evitando que estes estejam
activados no mesmo periodo de tempo. Isso é pogsieeaplicacdo do bloco, denominado por
“Radio Button”, que disponibiliza no painel fronted qual se da a interaccdo com o utilizador, a

opcao de activar apenas um dos sinais.
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Apos a verificacdo do estado dos sinais, € efeataadentificacdo do sinal activado e a
desactivacéo dos restantes. Em seguida os simaensé&édos ao dispositivo de comutagéo por
intermédio da DAQ.

4.2.3.Mdbdulo de comunicacéo e processamento
4.2.3.1.Comunicacao

Como foi referido anteriormente, a comunicacado eerdtr DAQ e o computador é
realizada através da interface USB, sendo necassamstalacao dos drivers da DAQ, para que
0 software possa reconhecer o dispositivo. O LallV|& possui uma seccao de configuracao
gue permite procurar dispositivos da NI conectados computador via USB. ApOs o
reconhecimento o utilizador podera entdo usufras dlocos gerados internamente pelo
LabVIEW para configurar os parametros de recepcéove do sinal analdgico ou digital. Os

procedimentos de configuracdo dos canais da DA&D efsscritos no Anexo C.

4.2.3.2.Lock-in

No contexto do processamento de sinal € imporinilizacdo de um dispositivo que
permita analisar os dados fornecidos pelo sinaréiscente com uma margem de erro minima,
tendo em conta o ruido em que o sinal esta envmlddsta forma o “lock-in” assume um papel
fundamental neste sistema.

A sua principal funcéo é recuperar sinais fracogéigados” em ruido e analisar a sua
fase e amplitude. Com esse objectivo a “Nation&luiments” criou um “lock-in” virtual,
utilizando a instrumentacao virtual, para medi¢pestisas de pequenos sinais AC embutidos
em niveis de ruido até 100dB. Para um melhor emmmdo ird ser explicado na proxima
subseccao o seu funcionamento bem como o conteatErmatico que envolve o processamento

de sinal.

4.2.3.2.1.0peragao

Este “lock-in” funciona de uma forma muito semeligan um “lock-in" de bancada.
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Como se pode observar na Figura 4.28, o sinalfdeérecia € gerado a partir de um sintetizador
de referéncia interno que ir4 extrair as informacée frequéncia e fase do sinal modulador,
gerando posteriormente duas ondas sinusoidais paraguadratura (2cegt e 2semgt). Essas
ondas sao depois multiplicadas com o sinal lumemscja amplificado, misturando os dois

sinais e permitindo obter na saida duas compondrsiastas.

Fiftra

Mr.ll‘lr'p‘_lr'l'.'ldw Passa-baivo
: (P50} TS is)
[ G S h | ¢ .
Simal fnrifrescenns ¢ L'i.-nrl'm‘._".' N I T X (K o Ampitde
Asin{msr+4) I_,.---"' o L | I
+
Mutiplicador ™ 0 —
{PSD) () s el | ¥
i L If
JEimitEt l | Lot v |
sradl Fitero [ (5) [ Foe
Y | Passa-babeo T
Simal de referdnely o g — TS (s
P | Joosiil

Figura 4.28. Funcionamento do “lock-in” virtual.

Como se pode observar no esquema da Figura 4.28,dasy componentes tem uma
frequéncia que corresponde a diferenca entre asiéneias do sinal de referéncia e o sinal
luminescente (componente N), enquanto a outra coere corresponde a soma as mesmas
parcelas (componente M).

Assumindo que o sinal de referéncia tem a mesnggérecia que o sinal luminescente

ws= or, 0btém-se nas saidas dos multiplicadores as seguioimponentes:

N = Acos(wgt + 0 — wgt) — %Acos(wst + 6 + wit) = Acos(6) — %Acos(ZwSt +60) (4.8)

1 1
M = Asen(wgt + 0 — wgt) + EAsen(a)St + 0 + wgrt) = Asen(0) + EAsen(Za)St +0) (49

Verifica-se entdo que na saida do multiplicadogasponentes passam a ser a soma de
duas novas componentes sendo a primeira de frequeala (sinal DC) e a segunda com o
dobro da frequéncia. Posteriormente, pela aplicagidiltros passa-baixo (do tipo IIR cuja
resposta impulsional € infinita ou FIR cuja respastpulsional é finita), a componente de dupla

frequéncia é rejeitada e apenas as componentesgléfcia nula X e Y (Acfse Ase) sédo
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permitidas.

A partir dessas componentes podera ser determanadglitude (A) e a fase relativ@)

através das seguintes expressoes:

R=VX2+Y2 (4.9)
_ -1 sinf _ -1 X
0 = tan (cosG) = tan (;) (4.10)

A nivel do comportamento do “lock-in" virtual, osltfos passa-baixo referidos
anteriormente, irdo filtrar apenas a gama de frecjaé que estiverem fora da frequéncia de
corte. Isto significa que o ruido contido nessa @éma banda entrer + a frequéncia de corte
do filtro) ndo sera eliminado, sendo a medicaotaflsc Desta forma, € importante ter em conta
as caracteristicas do filtro a utilizar.

Outro factor a ter em conta, é que num “lock-indeg seja virtual ou de bancada, a
largura de banda do filtro € expressa por uma aaotestde tempo proporcional ao tempo
necessario para estabilizacdo do filtro.

Logo quanto maior essa constante, menor sera o daldpple do sinal, na medida em
que a largura de banda do sinal transmitido € meMote-se ainda que a relacdo entre a
frequéncia de corte e a constante de tempo do iiirdepender do tipo de filtro.

Embora num “lock-in” de bancada essa relacdo vaara os diferentes tipos de filtros
disponibilizados, o “lock-in" virtual possui a vagiem de essa relacdo pode ser generalizada
para quase todos os filtros. Entdo, considerarfdegaéncia de corte como a frequéncia na qual

o sinal é atenuado 3dB, essa frequéncia é dada por:

1
feorte = 3rres; (H2) (4.11)

No caso do filtro IIR, segundo a NI, esta relac@dep ser especificada da seguinte
forma,

0.35
feorte = F(s) (Hz) (4.12)
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De forma a exemplificar o funcionamento do cédigmplementado no ambito do
processamento de sinal, observe-se o seguinteadiagnostrado na Figura 4.29.

I
Sinal de entrada (fluorescente)

nais de Sinal de referéncia

Sinal de entrada

Determina as
frequéncias de

Sinal de referéncia

Exibe a frequéncia

Parédmetros de

Detecta o valor
actual de n (n° de

Figura 4.29. Funcionamento geral do “lock-in” vatu
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Apos a recepcao dos sinais de entrada, o sinakBaente e o sinal de referéncia seguem
caminhos diferentes. Para que o “lock-in” efectoeoa comparacéo, a componente DC deve
ser nula (é necessario recordar que o sinal deérefia é um sinal sem offset) na medida em
gue esta pode provocar erros de medicdo. Por mseinal fluorescente € processado
inicialmente por um bloco que determina o valor @3se sinal, sendo esse valor subtraido ao
sinal. Posteriormente, para melhorar a qualidadsirta, principalmente para frequéncias mais
altas, é utilizado um filtro passa-banda fixadaefite f,. O uso deste filtro é justificado pelo
facto do sinal para frequéncias superiores sofmea maior degradacao devido a limitacdo da
taxa de amostragem por canal. A implementacao ditsee2 determinada pelo procedimento

mostrado na Figura 4.30.

Léa
frequéncia
do sinal

fd = f1/2

Filtro Passa-

Figura 4.30. Procedimento de detecgéo da bandassagem do filtro passa-banda.

Como o “lock-in” virtual apenas necessita de 4 @ctos do sinal para obter uma boa
precisdo, o programa consoante a frequéncia df detarmina a frequéncia inferior e superior

de corte. Como se pode observar na Figura 4.3alimente o programa |é o valor actual da
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frequéncia do sinal de entrada, sem offset, sendo mpsteriormente determina qual é a
frequéncia que corresponde a ter 5 vezes o peddal. Essdrequéncia ira entdo definir os
limites de filtragem.

Os pontos (amostras) referentes ao sinal de engratiareferéncia sdo posteriormente
organizados nas duas colunas de uma matriz 2Di¢egpk na seccdo de implementacdo do
“lock-in" no Anexo E) sendo identificados pela awducorrespondente. Esses dados sao depois
processados pelo primeiro dos trés blocos do “IntkLockinPLL.vi), juntamente com 0s
parametros do “lock-in” determinados pelo utilizadwa interface. Este bloco ira entéo
interpretar as escolhas dos parametros definidosuytiézador para serem enviados ao proximo
bloco e ird gerar os sinais puros (seno e cossegra) o procedimento de multiplicacéo, tal
como ja foi explicado anteriormente. No que dizped® aos dados dos sinais de entrada, este
bloco apenas identifica a frequéncia e a fase i die referéncia, sendo esses mesmos dados,
juntamente com os dados do sinal de entrada, evs/f@@ra o bloco que se segue.

De seguida entra em accdo o0 segundo bloco do fidgckidentificado por
“LockinDemodulatorSettings.vi’. Nesta etapa saoradtizidos novos parametros que sao
analisados juntamente com os parametros definidtesi@armente por este bloco, de forma a
especificar na saida os dados necessarios para pugximo e ultimo bloco possa fazer esse
processamento. Alguns desses dados sdo por exeipplale filtro, a constante de tempo, o
tempo de filtragem, etc...

Para finalizar o procedimento do “lock-in", os dadsfio processados no ultimo bloco
(LockinDemodulator.vi)n vezes, senda o numero de pontos recolhidos do sinal. Para que o
programa reconheca o valor dg o programa determina o tamanho do vector coluna
correspondente ao sinal de entrada sendo esse hanpanporcional ao niumero de pontos
“amostrados” do sinal durante o processo de digigdo. Uma vez concluido o processamento
no ultimo bloco, obtém-se os dados referentes afasi@mento e a amplitude do sinal de
entrada.

Tendo em conta que a diferenca de fase é obtideadi@nos, este valor € convertido
para graus através do bloco “Unwrap”. Este blooo tena dupla funcionalidade. A primeira é
permitir a conversdo automatizada dos valores .lidosegunda é garantir que todos os
multiplos ajustados d2= estejam contidos dentroasaagde valores possiveis de fase (pois a
resposta de fase para um filtro real cuja funcéonéinua na frequéncia varia entuee).

Por fim, os dados obtidos sédo registados atravésindeprocedimento baseado em
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parametros de registo determinados pelo utiliza8lilguns desses parametros sdo por exemplo
o tempo de medi¢do, que corresponde ao tempo duvagtial o sistema regista dados até dar
por encerrada a medicdo. Também é definido o dnieatlo ficheiro Excel no qual os dados séo
armazenados. Na Figura 4.31 é mostrado o procetbrneéectuado para a gravacao dos dados.

Dados (Fase,

N&o Processo de

»

Inicializa contagem

A

Figura 4.31. Procedimento para 0 armazenamentadiesd
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Como se pode observar na figura anterior, apésdkulado os dados, o programa
procede ao armazenamento desses dados, casossefadesejo do utilizador. Caso assim seja,
inicialmente o programa exibe a janela na qualilzat podera especificar o ficheiro onde ira
guardar os dados. Caso este ndo deseje criar umficbeiro mas sim utilizar um ficheiro ja
criado, o programa verifica se o ficheiro espeadi é valido. O facto de ser valido significa
gue é de extensdo. xIs (Excel) ou .txt (ficheirdede¢o). Se nado for confirmado como uma desta
duas extensoes, é emitido prontamente um avisdileador. Posteriormente, é efectuada uma
verificacdo dos parametros de registo definido® peilizador. Estes parametros, que seréo
descritos na interface, definem o tempo de medéic@mumero de conjuntos de pontos (sendo
um conjunto constituido por um valor de fase, amgé e frequéncia) armazenados nesse
mesmo instante. A medida que os dados sdo guardaddigheiro, o programa comeca a
contagem de tempo de medicéo a partir de zeroualee o valor de tempo decorrido, sendo o
procedimento considerado como finalizado quand® \esbr corresponde ao valor do tempo de
medicao determinado anteriormente. Para finalzg@rograma emite um aviso de que os dados
estdo guardados, sendo o procedimento de registiadizs desactivado até novas ordens do
utilizador.
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5. Interface

Neste capitulo serd apresentada a interface coualaoqutilizador ir4 interagir com o
sistema. Serdo também explicadas as opcdes didraulas.

A interface do sistema foi implementada em cinag8es sendo que cada sec¢do podera
ser seleccionada a partir de um menu disponibihzaxllado esquerdo da interface. As seccbes

gue constituem esta interface sao as seguintes:

a) Seccao de instrucoes;

b) Seccéo de selecgédo dos canais de comunicacéo;

c) Seccdao para definicdo dos parametros do modulerdedp e modulagéo;
d) Seccdao para definicao dos parametros do moduletéegho e amplificacao;
e) Seccao de escolha dos parametros do “lock-in"aliguegisto de dados.

5.1.Seccao de instrucbes

A seccdo de instrucdes permite ao utilizador ofjiesta durante a utilizagdo do sistema.
Nessa seccao sao referidos os procedimentos auafeetn cada uma das seccdes e sdo
apresentadas algumas recomendac¢fes em funcacthssjéeefectuados. Na Figura 5.1 pode-se
visualizar o painel frontal do programa no quaaesticcdo € mostrada.

Instructions

Channels

Generation and
Medulation module

Detection and
Amplification module

Virtual Lock-In Amplifier

STOP the system

Figura 5.1. Janela de instru¢des da interfacesiesa.
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Nesta seccédo, representada na Figura 5.2, o dblizpodera seleccionar os canais

fisicos da DAQ que irdo comunicar com o0 sistemas@enEste procedimento exige a

certificagdo local da ligagédo fisica entre o sensoa DAQ, de forma a confirmar se a

entrada/saida do sensor esta mesmo ligada aos cahaicionados. Esta seccdo esta dividida
nas duas seguintes subseccoes:

a) Canais de entrada;

b) Canais de saida.

Instructions

Channels

Generation and
Modulation module

Detection and
Amplification module

Virtual Lock-In Amplifier

STOP the system

Input Channels:

Qutput Channels:

Generation and Modulation module Channels|

ON/OFF System Control Channel (Analog)

Input reference Signal Channel (Analog)

Gurrent Read Control Channel (Analog)

% [ ]

% =

tion and ion module Channels |

Frequency Range Control Channel (Digital)

s |

Wirtual Lock-In amplifier Channel

High Frequency Control Channel (Analog)

Input measurement Signal Channel (Analog)

% |

% E

Low Frequency Control Channel (analog)

% H

Current Control Channel (Digital )

5 [
Amplitude Control Channel (Analog)
% |
Dffset Control Channel {Analog)

L

]

Rate and number of samples

number of samoles rate.

Detection and amplification module Channels |

Switch Gain Control 1 (Digitaly
% [
Switch Gain Control 2 (Digital)
% =

Switch Gain Contral 3 (Digital)

Switch Gain Control 4 (Digital)
4

Figura 5.2. Janela para selec¢éo dos canais fidacogerface do sistema.

5.2.1.Canais de entrada

Os canais de entrada irdo definir as portas fisleaBAQ pelas quais irdo ser recebidos

sinais do exterior. Neste sistema tem-se trés salmentrada, sendo dois desses sinais emitidos

pelo moédulo de geracao e modulacéo, e um pelo radtkildeteccdo e amplificacdo. Os dois
primeiros sdo o sinal de referéncia, gerado peladge de sinais, e 0 outro a tensao nos

terminais da resisténcia de saida do amplificaderpdténcia (para posterior célculo da

corrente). Além destes, tem-se ainda o canal paecepcao do sinal emitido pela amostra

fluorescente, que juntamente com o sinal de ref@éera processada no “lock-in” virtual.
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Além disso, na parte inferior desta subseccao, éamé possivel definir o nimero de
amostrasr{) e a taxa de amostragein)(de leitura dos sinais sinusoidais de entradal(sla
referéncia e o sinal emitido). Com base nos testestuados, recomenda-se gueb0k e
tx=500kS/s.

No entanto convém recordar que a DAQ apenas pemaiteaximo 1,25MS/s no total.
Visto que € necessario o sinal de referéncia sebi@o em simultdneo com o sinal emitido pela
amostra (para que néo se introduza indirectamentattaso), o canal utilizado para a recepcao
do sinal de tenséo utilizado no calculo da corredie opera em simultaneo com o0s outros dois
canais. Isto permite que quando esses dois castdis em funcionamento, a taxa maxima seja
apenas repartida de igual forma por esses doisscddesta forma a taxa maxima para cada um
desses canais é de 625kS/s.

5.2.2.Canais de saida

Como se pode visualizar na Figura 5.2, existem ca&imis digitais de saida e cinco
analdgicos. Na parte superior e inferior desta exgi# estdo os canais digitais referentes aos
sinais digitais emitidos para controlo do ganhdimentacdo do sistema sensor. Este ultimo é
importante porque permite ligar e desligar todastema. No centro desta subseccéo, estdo os
canais digitais de controlo da gama de frequénala eorrente de saida. Além desses, temos
também os canais analdgicos para emitir as tem&@essarias para o incremento e decremento

da frequéncia, e para o controlo da amplitude fsétfdo sinal de referéncia.

5.3.Seccédo para definicdo dos parametros do médulo dergcéo
e modulacéo

Nesta secc¢éo sdo disponibilizados todos os pardsnggrcontrolo do gerador de fungdes
e da corrente de saida do amplificador de potéfxata forma o utilizador tera o controlo
desses dois dispositivos. Como se pode observiignea 5.3 e na Figura 5.4, esta seccao esta

dividida em trés partes.

a) Seccéao de controlo do gerador de funcoes;
b) Seccéo de controlo do amplificador de poténcia;

c) Visualizacao grafica dos sinais de entrada.
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! Luminescent Sensor Interface.vi Front Panel

Instructions
Function Generator «

Ghannels

Generation and
Medulation module

Curert Input () —
Detection and 5
Amplification module

Curtent Qutput
Current (i
0,01 0,02

Virtual Lock-In Amplifier R s
\ L

k o

3

STOP the system | dsvaeine i |

v

Instructions

Channels

Generation and
Modulation module

- ] ] g o | v ] g g i
Detection and 5 = S 3 10,0001 0,00012 0,00014 0,00016 0,00018 0,0002
)

Amplification module Time: (<)

Virtual Lock-In Amplifier

STOP the System

A ] g g | g ; d
3 D,UEU] 0,00015 Q,U'E!Uz 0,00025 0,0003 0,0003% 0,0004 D,UU'UC‘E 10,0005
Time (<) -

Figura 5.4. Parte inferior da janela de controlardmulo de geracdo e modulacdo de sinal na intedacsistema.

&

5.3.1.Subseccéao de controlo do gerador de funcdes

Para o controlo do gerador de funcbes, o utilizgomdera seleccionar a gama e a
frequéncia pretendida, bem como a amplitude dol sieareferéncia, sendo esses valores
mostrados na parte dos parametros de saida. Deuknda gama seleccionada, € activado um
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dos controlos (“high frequency” ou “low frequencydd valor de frequéncia. Sempre que for
digitado um novo valor de frequéncia, a luz de lmagdo do indicador “frequency search”
altera-se para verde, significando que esta em ndedprocura de frequéncia, mantendo-se
assim até o valor da frequéncia lida coincidir cormalor digitado. Quando isto acontece o
indicador altera-se para vermelho.

Além disso nessa subseccdo o utilizador, podetigaaco sistema de alimentacdo
clicando em Activate The Systém

5.3.2.Subseccéao de controlo do amplificador de poténcia

Em relacdo ao amplificador de poténcia (LED Drivestao disponiveis as opcdes para
seleccionar a forma como sera determinada a certensaida. Para o seu funcionamento, este
deverd ser inicialmente activado na opcédo “ON/ORkSyalizando-se a alteracdo da cor do
indicador para verde. Apos este procedimento, lzadior podera escolher a forma como quer
variar a corrente de saida. Caso opte por utitizando numerico, este apenas tem de introduzir
o valor de corrente desejado, no controlo “Curtaput’. No caso da escolha do sistema de
botdes, podera utilizar os dois botdes disponduilis para o incremento/decremento da
corrente de saida, sendo o valor de corrente dtigrar aproximadamente 1mA sempre que um
dos botdes é pressionado.

Na parte inferior desta seccado, € possivel obseiwarma forma interactiva a variagao
da corrente a medida que esta é incrementada santexatada. Quando o nivel de corrente
entra na zona vermelha do indicador de correntadicador de sinalizacdo presente na parte
superior direita desta seccédo passa para o estwimitente sendo posteriormente exibido um
aviso ao utilizador para proceder a diminuicao elesdor. Se o utilizador ndo reagir, o valor de

corrente baixa para um valor minimo da zona veodedicador de corrente.

5.3.3.Visualizacao grafica dos sinais de entrada

Esta subseccdo tem como objectivo oferecer umaal#zagéo grafica do sinal
inicialmente gerado pelo gerador de funcdes e girll de entrada do amplificador de poténcia.
No primeiro gréafico é representado apenas o si@akfkréncia sem componente DC, sendo no
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segundo grafico representado esse sinal com cetdifgroduzido para o aumento de corrente

na saida do amplificador de poténcia.

5.4. Seccao para definicdo dos parametros do modulo deteccédo
e amplificacéo

Na seccdo do modulo de deteccdo e amplificacdo s&iy@d visualizar os sinais
adquiridos e seleccionar o ganho a aplicar ao =naitido pela amostra. Além disso, 0
utilizador podera proceder a activacdo da opcafiltcegem do sinal com vista a melhorar as

condi¢Oes do sinal. Na Figura 5.5 pode-se obsestarseccao.

B! Luminescent Sensor Interface.vi Front Panel *

Eie Edb Wiew Project Operate Tools Window Help

@ 13pt Application Fort |+ || 3 || cag= || 25+

Instructions I Graphical display of the input signals |

| v s

GChannels

Generation and
Modulation module

Detection and
Amplification module - " . - " - - - : : 1
i} 0,0001 0,0002 0,000% 0,0004 0,0005 0,0006 0,007 0,0008 10,0009 0,001
Time ()

o o Fiker
Virtual Lock-In Amplifier eed s C:-'Q
0,41
0,31
STOP the system = 0,2+
2 o1-
B
S 0,1
T 0.2

0,34

047 " v v " T ! ! !
0,00015 0,0002 0,000% 0,0004 01,0005 10,0008 10,0007 0,0008 10,0009
Tirne ()

Figura 5.5. Janela de controlo do moédulo de detee@mplificacédo de sinal na interface do sistema.

No lado esquerdo o utilizador podera selecciongartho desejado e visualizar a direita,
no primeiro gréfico, o efeito que isso provoca &oals Desta forma, pode utilizar esta
representacdo grafica para escolher o valor dooggok satisfaz os requisitos. No entanto o
utilizador podera utilizar um filtro digital paraetmorar as condicbes do sinal recebido. Para
aplicar esse filtro, basta pressionar o botdoeffile podera visualizar no segundo grafico o

melhoramento introduzido nesse sinal. Ndo é nedessatroduzir quaisquer tipos de
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parametros de filtragem visto que a frequénciarsmpe inferior de corte sdo automaticamente

calculadas, como ja foi explicado anterior no adpitle software referente a este médulo.

5.5.Seccao de seleccao e controlo dos parametros dockean”
virtual e registo de dados

Esta seccéo destina-se a definicdo dos parametriasidionamento do “lock-in” virtual
e do registo e visualizacdo dos resultados obtijglr® posterior analise. Esta seccao é
constituida por quatro subseccdes.

a) Subseccado dos parametros do “lock-in”;

b) Subseccao dos resultados de fase e amplitude;

c) Subseccéo de registo de resultados;

d) Subseccao de representacao grafica da fase e aheplit

Estas subsecc¢des podem ser visualizadas nas ssgigatas:

B! Luminescent Sensor Interface.vi Front Panel *

Fil= Edit Yiew Project Operate Tools Window Help

[0] [13pt Appication Fort.__ |~ | [ [73a~ ][22+ [£5~]

INESCPORTO"
INESCPORTO

Instructions e
Lock-In Amplifier «_

Channels

Generation and
Modulation module

Detection and
Amplification module

\irtual Lock-In Amplifier

STOP the system

Figura 5.6. Parte superior da janela de controltialik-in” virtual na interface do sistema.
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RESET VALUES

Graphical display of the input signals |

Magnitude Chart

-1

Phase Chart

Armpltude (Deg)

200+,

Figura. 5.7. Parte inferior da janela de contradldck-in" virtual na interface do sistema.

5.5.1.Subseccao dos parametros do “lock-in”

Nesta subseccdo sdo determinados os parametrasadssocom o filtro passa-baixo

necessario para que o “lock-in” possa filtrar o de entrada, como foi referido no capitulo

sobre o software. Esses parametros sdo os seguintes

a) Tipo de filtro (Type);
b) Controlo do Roll-off do filtro (Filter rolloff);
c) Controlo do multiplicador de ordem (Order);

d) Constante de tempo (TC).

5.5.1.1.Tipos de filtros

Vérios tipos de filtros podem ser seleccionadosenesntrolo, tais como o filtro IR ou o

FIR de décima ordem, sendo que o “roll-off” pareegdiltros varia entre 20 a 200dB, como sera

discutido na parte do controlo de “roll-off” do tfd. Os filtros digitais sdo geralmente

classificados como sistemas de resposta impulsita {FIR) ou infinita (IIR). Dentro destas
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duas categorias, temos algumas ramificacdes naiarate outras solucdes de filtragem. Em

suma, os varios filtros disponiveis nesse consélnos seguintes:

5.5.1.1.1.lIR (2 digitos de preciséo)

7

Se for escolhida esta opcdo, € seleccionado uno file décima ordem. Os filtros
funcionam de uma forma semelhante aos filtros gi@é, sendo implementados por estruturas
recursivas. Desta forma, estes filtros sdo maipipias a erros. No entanto estes filtros tém a
vantagem de serem mais rapidos do que o FIR,nMitr&®9% do resultado da multiplicacdo em
pouco tempo quando a constante de tempo TC é 10X#3% mais reduzida que o inverso da
frequéncia do sinal de referéncia. Desta forma, ##to pode ser utilizado para reduzir a carga

de filtragem quando a taxa de amostragem € auneentad

5.5.1.1.2.lIR (5 digitos de preciséo)

Este filtro € analogo ao anterior, excepto queaacsypacidade de filtrar € de 99,999% do

resultado da multiplicagdo num intervalo de temygaesior ao filtro anterior.

5.5.1.1.3.FIR

Este filtro de décima ordem tem a particularidade ademorar mais tempo no
processamento de filtragem que o IIR para uma antestle tempo 10.000 vezes mais pequena
gue a frequéncia de amostragem. No entanto, acaciondo filtro IIR, este ndo é implementado
por estruturas recursivas sendo entdo mais estdheh disso, a sua resposta de fase € mais

linear, sendo menos propicio a erros.

5.5.1.1.4.FIR (ENBW)

Este filtro € semelhante ao anterior. No entan&sten filtro, a constante de tempo é
alterada internamente para que a banda de ruidB\{BNeja igual a do filtro IR para uma das

constantes de tempo especificadas no controlomstate de tempo.
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Para se atingir a banda minima de ruido neste,fitteve-se diminuir a constante de
tempo, o0 que resulta num tempo de processamentwr.mMND entanto, esse tempo sera sempre
inferior ao tempo que o filtro IIR quando este resi@ de cinco digitos de precisao.

5.5.1.1.5.FIR (Sync)

Este filtro € quase idéntico ao FIR. No entantgstigue-se pelo facto de que no uso
deste filtro a constante introduzida tera de segofamente proxima de um mudltiplo inteiro do
periodo do sinal de referéncia. Esta aplicacdo geddastante Uutil para as baixas frequéncias
nas quais a componente+tog gerada pelo multiplicador pode ser proxima da aomepte DC
gerada pelo mesmo multiplicador. Para se atenu@r @smponente de frequéncia dupla
utilizando um filtro IRR de quarta ordem, demorardg aproximadamente entre 50 a 90
segundos. Se o filtro utilizado fosse o FIR, vigiee este possui poélos localizados como
multiplos inteiros de 1/TC (Hz), o processamentdiliagem seria muito mais rapido. Caso
fosse utilizado um filtro FIR-Sync de terceira argesste demoraria perto de 30 segundos para
uma constante de tempo entre 0,9 e 1,1. No entaj@nela de sincronizacdo pode sempre ser
calculada de uma forma mais precisa, reduzindompdede processamento em mais de 20

segundos.

5.5.1.2.Controlo de “roll-off” do filtro

Este controlo € utilizado para seleccionar-se arardo filtro. Quanto maior for o valor

da ordem, maior seré o tempo necessario para eggamento.

5.5.1.3.Controlo do multiplicador de ordem

Este controlo funciona como um multiplicador utiilo para alterar a frequéncia do sinal
de referéncia que o “lock-in" ird usar durante a speracdo. Ou seja, o valor digitado nesse
controlo ira corresponder ao harmoénico do sinalefieréncia que sera filtrado e analisado pelo
“lock-in". Por exemplo, se for digitado o valor Bso significa que o “lock-in" ird filtrar e

processar o segundo harmonico do sinal de refertéNa entanto, o intervalo de valores que
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podem ser introduzidos depende da taxa de amostraggafrequéncia do sinal de referéncia

segundo &xpressao (9.1) vista na secc¢ao anterior.

5.5.1.4.Constante de tempo

Este controlo é responsavel pela determinacdo dstamte de tempo do filtro passa
baixo. Quando € seleccionado o filtro FIR-ENWB, anstante de tempo altera-se
automaticamente, como ja foi referido anteriormeie entanto, para os restantes filtros, a
frequéncia de corte é estabelecida emT¢2(Hz) exceptuando o caso do filtro FIR que podera
ser aproximada por 0,35/TC (Hz).

Observa-se na Figura 5.6, que além destes quatéonptios de controlo, € também
nesta seccdo que o utilizador podera activar owactigar o funcionamento do “lock-in”
pressionando o botdo ON/OFF. No lado direito destgédo também se pode visualizar o valor
actual da frequéncia do sinal de referéncia, bemoco controlo das unidades de entrada e da

saida de fase (radiano ou grau).

5.5.1.5.Subseccéao dos resultados de fase e amplitude

Nesta sec¢ao, sao mostrados os resultados das mentes resultantes dos processos de
multiplicacédo e filtragem e os valores de fase @ldéute correspondentes ao processamento
matematico das componentes. Para além disto aadldr podera activar/desactivar, no lado
direito dessa seccéo, um desses campos quandeo@ssitar de saber esses valores, e assim
reduzir a carga de processamento. Na parte infe@iordisponibilizados o botdo “RESET” e o
botdo “STOP”, permitindo reinicializar a leitura -dovalores dos varios campos e o
processamento do “lock-in". Observe-se também aepga do indicador “LOCK ERROR”
sinalizando um erro. Se este indicador estiverevsignifica que o “lock-in” esta a funcionar
correntemente. Caso esteja vermelho denota umsemdp que posteriormente ira aparecer uma

janela com o numero de codigo desse erro.

a. Se o codigo for (-1) isso significa que a frequéndd sinal de referéncia esta
fora de alcance.
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b. Se o cddigo for (-2) significa a taxa de amostraganferior a 50kS/s. Por isso 0
utilizador devera altera-la para um valor supesi&0kS/s.

c. Se o cabdigo for (-3) significa que o valor introttiez na opc¢ao “order” ndo esta
correcto, pois ndo obedece as condicbes da expré8sB na qual o valor
maximo permitido € definido por 0.5*(tx/frequéndia sinal de referéncia).

5.5.1.6.Subseccéao de registo de resultados

Nesta subsecc¢ao é disponibilizado um conjunto dé@os para a definicdo do registo
dos dados obtidos. Inicialmente devera ser efeataaelscolha do ficheiro no qual se pretende
guardar os dados. Este pode ser seleccionado nmwleotPath”. Se o ficheiro for valido, o
campo “Shortcut or not a path?” ira aparecer veti@so contrario ira manter-se vermelho.

Posteriormente, deve-se introduzir no campo “Measent Time” o tempo de medicao
em segundos. Uma vez definidos estes parametrodadess sdo registados logo apos ser
pressionado o botdo “Save?”, sendo o final desspdesinalizado em “Time has Elapsed”
(ligado apenas durante o processo de registo)ualidgando no campo “Measurement Time-
Out”. Em qualquer altura este procedimento podeirderrompido, quando € pressionado o
botéo “STOP”.

5.5.1.7.Subseccéo de representacao grafica da fase e amydie

Para finalizar esta seccéo, temos a subseccaprseatacao grafica dos valores de fase
e amplitude. Esta representacdo grafica permitealimr o comportamento desses dois
parametros em fungcdo do tempo. Com base nestasvabdes podem-se caracterizar as
variacbes de amplitude e fase ao longo do tempogmparametros do “lock-in” seleccionados

e retirar as devidas conclusoes.
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6. Actividade Experimental

Neste capitulo serdo descritos na seccdo 6.1 amdgnoentos de teste efectuados
inicialmente com duas configuracdes de referéngigorimeira configuracdo de referéncia
apenas utiliza equipamentos de bancada, sendaldestama fase intermédia deste projecto,
constituindo o que se vai chamar ao longo desti#utamle configuracdo 1, cuja representagéo é
mostrada na subseccdo 6.1.2. Utilizando o mesmoegimoento, foi testado também uma
configuracdo semelhante mas utilizando o “locksimtual em vez do “lock-in” de hardware, a
qual iremos chamar configuracdo 2, demonstrada éamha subsec¢do 6.1.2. Os testes
efectuados a estas configuracdes tinham o objedievimrnecer resultados experimentais para
uma posterior comparacado com os resultados dagewafido do sistema sensor final. Esses
resultados intermédios serdo demonstrados na f#tasécl.3 sendo efectuada uma comparacao
inicial entre essas duas configuracdes de refexgne forma a avaliar-se o desempenho do
“lock-in" virtual.

Posteriormente na seccao 6.2.1, utilizando a cordg@o do sistema final, a qual se
identificara como configuracdo 3, e que sera detraais na subseccao 6.2.2, serdo descritos 0s
procedimentos efectuados para posterior comparag@o os sistemas de referéncia e as
medicdes adicionais para caracterizar-se o sisg@naor face aos parametros utilizados no
processamento de sinal.

Mais propriamente, em relacdo ao procedimento wdect para as trés configuracoes,
efectuaram-se medi¢cbes da luminescéncia de um emmptle ruténio, em funcdo da
temperatura, para avaliar o desempenho do sisternrdgetrogacdo no dominio das frequéncias.
A partir dessas medicdes, determinou-se o tempaddeda amostra e calculou-se a frequéncia
optima. Posteriormente, verificou-se a sensibikdada resolucdo do sistema para diferentes
parametros do “lock-in”, tais como, a constanteetepo, o tipo de filtro, o “roll-off”, sendo que

os ultimos dois foram efectuados apenas para &eowatdo do prototipo final.

6.1.Sistemas de referéncia

Serdo descritas, na subseccdo 6.1.1, as medic@etuagfas com objectivo de
caracterizar os sistemas de referéncia, e fundamnsemte comparar o desempenloc‘lock-in”
virtual em funcdo da capacidade de resposta daa@amnsora e da resolucédo destes sistemas.
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Posteriormente na subseccao 6.1.2 sdo descritagorsoa de esquemas de montagem, as duas
configuracdes de referéncia utilizadas. Para teanesta sec¢cdo sao mostrados e discutidos, em
6.1.3, os resultados obtidos em cada configuragiwlos efectuadas as comparacdes de
desempenho e comportamento da cabeca sensora ammatbs sistemas face aos degraus de

temperatura aplicados.

6.1.1.Procedimento

6.1.1.1. Célculo do tempo de vida{) e da frequéncia optima (fptima)

Inicialmente procedeu-se a determinacdo do tempaddeluminescente. Para obter-se
este valor, efectuou-se um varrimento da frequéteimodulacdo e mediu-se a variacao de fase
correspondente a dez valores pontuais de frequéagcigistantes. Com base nessa relacéo e
tendo em conta a expresséo (3.3), representowafieagnente a variacao de fase em funcao da
frequéncia de modulacgéo, sendo o tempo vidltido pelo declive desse grafico.

Posteriormente, e tendo como objectivo operar na ge maior sensibilidade, elaborou-
se um procedimento para determinar-se a frequéntimma de modulagdo. Esta frequéncia
deverd garantir que a mudanca de fase entre asmdrda medicdo seja maximizada. Para tal,
sujeitou-se a amostra a diferentes temperaturasnggomedio de um dispositivieeltier no qual
a amostra estava colocada (conforme pode sernéstiigura 6.2). Para obter-se a temperatura
desejada, aplicou-se uma corrente aos dois tersraaieltier.

A frequéncia 6ptima é dada pelo valor da frequédaciainal de referéncia (f) para a qual
a diferenca de desfasamento para as duas temperditerentes € maxima. No entanto, tendo
em conta que o processo de excitacao ja produzrasoale fase, € necessario ter em conta esse
desfasament@f.y), devendo esse valor ser subtraido.

O valor def correspondente & méaxima diferenca de fase indifraguéncia éptima,
sendo entdo em torno dessa frequéncia que seasitagido de maxima sensibilidade. Para
confirmar esse valor, calculou-se também o valdireiguéncia 6ptima de uma forma indirecta,

dada pela expresséo (3.4).
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6.1.1.2. Sensibilidade e resolucdo dos sistemas de referéncem funcdo da

temperatura, para diferentes constantes de tempo dock-in.

Tirando partido do procedimento anterior sujeiteuas amostra a quatro degraus de
temperatura, por intermédio geltier, em intervalos de tempo iguais, para verificaesposta
do sistema a essas variacOes de temperaturaantibzdiferentes constantes de tempo. Na
Figura 6.1 esta representado um exemplo de umgslesgistos efectuado para uma constante de

tempo de 1ms, send® a variacao de fase verificada em cada degrau.
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Figura 6.1. Variacdo da fase luminescente para@udagraus de temperatura, com uma constante ¢ho téen

1ms.

Com esses dados é possivel obter a sensibilidadesolucdo que o sistema apresenta.
Para célculo da sensibilidade, efectuou-se o pnmegdo da Figura 6.1 para uma dada
frequéncia de modulacao, e registou-se o deslodanderfase para sete constantes de tempo de
filtragem. Posteriormente, repetiu-se este procedim para cinco valores de frequéncia do
sinal modulador. Com base nos valores de fase azbtdn fungdo da temperatura para cada
constante de tempo, calculou-se o declive reseltaat relacdo entre os valores de fase
registados e a temperatura correspondente parafieagiggncia. Para fins de apresentacao,
representou-se graficamente os declives obtidosriamhente em relacdo as constantes de
tempo para as duas configuragdes de referéncimpacou-se a capacidade de resposta desses
dois sensores face a frequéncia de modulacéo, teriposiente a influéncia da constante de

tempo na resposta a variacao de fase para difsremgeraturas em ambas configuracoes.
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Para o célculo da resolucdo, o procedimento € samel ao da sensibilidade, sendo
apenas diferente no modo como os dados sdo prdosssaom base nos valores obtidos,
calculou-se o desvio padrdo dos valores correspoeslé variacdo de fase em cada constante
de tempo. Utilizando-se o valor maximo de desvidrpa do desfasamento ocorrido em cada
constante de tempo, calculou-se a resolucdo denmsasem funcdo da constante de tempo de
filtragem, através a expresséo (3.5) ja referid€apitulo 3.

Para completar o procedimento desta seccéo, oesale resolucao obtidos em ambas
as configuracdes de referéncia foram representgcd&camente em relacdo a constante de
tempo para cinco valores da frequéncia de moduld@sta forma, pretendeu-se verificar para
gue frequéncia de modulagéo estes sensores sapmeasos e fundamentalmente comparar 0s

resultados obtidos nas duas configuragoes.

6.1.2.Esquema de montagem

Como forma de representacdo esquematica da ackvidxperimental referida
anteriormente observe-se na Figura 6.2 a configorate referéncia testada numa primeira
actividade experimental, utilizando-se apenas ofpamentos de bancada, e seguidamente, na

Figura 6.3, a configuracao de referéncia utilizaaa testes utilizando-se o “lock-in” virtual.

Fonte de
alimentagédo DC
externa

+ .
A ..
Gerador de fungées Amplificador de poténcia o mos.trah_ o PE éﬁtolﬁ.lit:cﬁ?_r)
(Agilent - 33220A) (THORLABS - Model S1LC1550) Id s 'f"ix Filtro 6ptico (P[?ASGA)
(Peltier)
Sinal de referéncia Sinal fluorescente (emitido pela amostra)
Pl Lock-in SR844 |

Leitura da informacéao de A6
(deslocamento de fase) e da
intensidade fluorescente

Fonte de alimentagédo DAQ USB 6259

Recepgéo dos dados

Individual para cada
componente PC

Figura 6.2. Esquema da montagem de teste (configarh).
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Fonte de
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Fonte de alimentagéo

PC / Lock-In virtual

Individual para cada
componente

Figura 6.3. Esquema de montagem de teste do potdé teste utilizando o “lock-in” virtual (configacao 2).

Como se pode observar na 12 figura, o sinal deéref&a e o sinal emitido pela amostra
sédo misturados no “lock-in", de forma a obterenaseariacoes de fase e intensidade que serao
posteriormente convertidas digitalmente pela DA@BURR59 e processadas no computador.
Observe-se também que na primeira configuracdoadesdsédo processados no “lock-in" de
hardware.

O “lock-in" de hardware possui uma saida de terf$d@orrespondente ao valor obtido
do desfasamento de fase em graus, sendo a relag@iandferéncia dada por 18°/V conforme
mostrado no “Manual de Utilizacdo”. Desta formaeegalor de tensdo € recebido e convertido
no computador pela aplicacdo dessa relacdo. Nagooafdo da Figura 6.3, a utilizacdo do
“lock-in" virtual implica que o processamento sefactuado no computador. Por isso, 0S sinais
de referéncia sdo adquiridos e emitidos pela am@str intermédio da DAQ e processados no

“lock-in” implementado no software LabVIEW.

6.1.3.Resultados e discussao

Nesta subseccao pretende-se apresentar e dissugsultados obtidos apds terem sido
efectuados os procedimentos anteriores. Desta fosmdio comparadas sensibilidades e

resolucdes, em relacdo a constante de tempo di-itihiccom o objectivo de se caracterizar as
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configuracdes de referéncia para posteriores canpas com a configuracao final do sistema

sensor.

6.1.3.1.Determinac&o do tempo de vidat) e da frequéncia éptima (fptima)

Com base nos procedimentos efectuados, obteve-se relacdo linear entre o
desfasamento angular (tAf) e a frequéncia de modulagao, conforme mostraguad6.4.
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Frequéncia de modulagao (Hz)

Figura 6.4. Relacéo de linearidade entre a fassksuente e a frequéncia de modulagéo para a coafifio da

figura 6.2.

Como se pode observar na Figura 6.4, a tangentasdatanAf) varia de uma forma
aproximadamente linear com o aumento da frequéAtiavés desta relacao e tendo em conta a
expressao (3.3), obteve-se para o complexo deioytétilizando a configuracdo de referéncia
apenas com equipamento de hardware um tempo deeidaroximadamente p&

Saber o tempo de vida luminescente desta amodraitp trabalhar numa gama de
frequéncias na qual esta € mais sensivel a fadgtemos, como a temperatura. Trabalhar nesta
gama traz vantagens para o sistema, pois assint@segue processar pequenas variacoes de

fase, melhorando a sua resolucéo.
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Como resultado do procedimento efectuado para @&noéd desta frequéncia,
representou-se graficamente o comportamento da das&iz emitida para um degrau de
temperatura em relacdo a frequéncia do sinal agémdia, conforme demonstrada na Figura
6.5.

A6 (Deg)

I . I . 1 . I . I . I
1] 20000 40000 GO000 g0000 100000

Freqguéncia de modulagéo (Hz)

Figura 6.5. Gréfico da® em funcdo da frequéncia de modulagéo para um degréemperatura para a

configuracdo da figura 6.2.

Como se pode observar na Figura 6.5, existe uneeedifa de fase méaxima proxima do
valor de frequéncia de 30kHz. Isso significa quetemo dessa frequéncia, existira uma boa
sensibilidade, tendo em conta o tempo de vida dékmente. Este comportamento pode ser
confirmado pela aplicacdo da expresséo (3.4), gaiendo que=5,6us a frequéncia optima &
aproximadamente 30kHz (mais precisamente 28,4kdHg)ie esta de acordo com a Figura 6.5.

Agora que ja sdo conhecidos o tempo de vida do lexople ruténio e a frequéncia
Optima, podem-se utilizar esses valores como va&lpaglrdo para comparacdo com os valores
obtidos com a configuracdo 2. Utilizando essa goméicdo e efectuando o mesmo
procedimento, obteve-se o comportamento da difarele; fase em relagcdo a frequéncia de
modulacao, Figura 6.6, e posteriormente a variaigidiferenca de fase em relacdo a mesma

gama de frequéncias, Figura 6.7, de forma a datarrsie a frequéncia optima.
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Figura 6.6. Relacdo de linearidade entre a tangkntase luminescente e a frequéncia de modulaa@oap

configuracao da figura 6.3.
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Figura 6.7. Grafico da6 em funcdo da frequéncia de modulacéo para um delgreemperatura para a

configuracado da figura 6.3.

Com base nesses resultados verifica-se novamenta wariacdo da fase

aproximadamente linear com a frequéncia, sendonpdede vida da amostra aproximado do
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valor obtido anteriormente. A pequena diferenca spi@erifica € justificada pelo intervalo de
tempo durante o qual a amostra é sujeita a luz ED, Le consequentemente provoca a
diminuicdo do tempo de vida ao longo do tempo.d/epie as medi¢des efectuadas demoram,
para cada configuracao por volta de 315 minutosréal que ao efectuar os testes com a outra
configuracéo haja uma pequena diminuicao do tenspodh luminescente.

Em relacdo a frequéncia Optima obtida com a seguoadfiguragéo, sdo perfeitamente
perceptiveis as semelhangcas com o resultado daipgiroonfiguragdo. Ou seja, voltou-se a
obter uma frequéncia Optima perto dos 30kHz, o wgm sublinhar que € em torno dessa
frequéncia que se situa a zona de maior sensibdida

Com base na comparacgéo dos resultados até esta wtafica-se que o desempenho do
“lock-in” virtual é semelhante ao do “lock-in” datdware.

6.1.3.2.Sensibilidade e resolucédo da variacdo de temperatrpara diferentes

constantes de tempo

Pela aplicacdo de varios degraus de temperatura,di@rentes constantes de tempo,
obtiveram-se os resultados apresentados na Fig8ra 6.9, em termos da sensibilidade e da

resolucdo do sensor em relagdo a temperatura.
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Figura 6.8. Sensibilidade das configuracdes deérféa para diferentes frequéncias em relacéo staxme de
tempo de filtragem do “ lock-in".
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Figura 6.9. Resolucédo normalizada das configuragéeeferéncia para diferentes frequéncias eméaelac

constante de tempo de filtragem do “lock-in”.

Na Figura 6.8 podem-se constatar os resultadodasbainteriormente, pois observa-se
gue o sensor é mais sensivel a variagdo de tempeizdra frequéncias em torno dos 30kHz
sendo mesmo para essa frequéncia que se regist@oa sensibilidade. Outra observacao
importante é o facto da sensibilidade do sensorse&aterar significativamente com a variacédo
da constante de tempo. Este resultado € compreénssto que a constante de tempo é um
factor extrinseco ao comportamento luminescente.

Em termos de comparacdo entre as duas configuragégBcou-se que a primeira
configuracéo era ligeiramente mais sensivel a tesyo@, em torno da regidao optima (perto da
frequéncia 6ptima) face a segunda configuracdo.eflanto, para as varias frequéncias de
modulacdo, essa diferenca ndo era tdo significatiio que n&o ultrapassava os 0,02°/°C
indicando uma variacéo de 2% (para a frequénc20&Elz). Para frequéncias mais distantes da
frequéncia Optima essa diferenca acentua-se cadeais entre as duas configuracdes, o que
permite concluir que a substituicdo pelo “lock-wftual ndo afecta de modo significativo a
sensibilidade, pelo menos para uma frequéncia drilagio 6ptima.

Além da capacidade de resposta face a variacoesgeeratura, verificou-se na Figura
6.9 que o incremento da constante de tempo origimeaumento do valor da resolucéo. Este

comportamento é explicado pela expresséo (3.5).
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No entanto, se considerarmos apenas a variacaseeim relacdo a constante de tempo

dada pelo desvio padréo, o seu comportamento deague esta demonstrada na Figura 6.10.
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Figura 6.10. Desvio padréo para diferentes fregaéram relacdo a constante de tempo de filtragettodk-in”.

Este comportamento indica-nos que quanto maica tmnstante de tempo, a variagéo da
fase luminescente face ao valor correcto ocorrengnor escala. Ou seja, o valor de
observado na Figura 6.1 € menor, 0 que signifieaaqualor do desvio de fase, estimado, sera
mais preciso. Em todo o caso, a resolucédo do sistéin depende apenasAle Pois como se
pode observar na expressao (3.5), a resolucao diepambém da largura de banda normalizada
utilizada pelo “lock-in” para estimar a variagaofdse. Esta relacao entre a constante de tempo
e a largura de banda depende do dispositivo “Iotkiilizado (quer seja de hardware ou de
software). No entanto para todos estes disposjtimscomportamento dessa relacdo é
semelhante, sendo que o aumento do constante ge templica uma menor largura de banda.
Desta forma, tendo em conta a expresséo (3.5)sgp@vaglos os resultados verificados na Figura
6.9.

Comparando o comportamento das duas configurag@@ffica-se que a segunda
configuracdo apresenta resolucdes bastante melhorgse significa que com o “lock-in”
virtual consegue-se uma maior resolucdo. Este cdmmpento esta relacionado com o
processamento digital efectuado pelo “lock-in” wait pois os filtros digitais utilizados
conseguem filtrar aproximadamente 99% dos resudtguié-adquiridos, a uma velocidade

bastante razoavel. Além disso, a largura de bandaspondente a cada constante de tempo
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para o “lock-in” virtual € maior do que a utilizagalo “lock-in” de hardware, o que significa

pela equacéo (3.5) uma diminuicdo mais signifieatio valor de resolucéao do sistema.

6.2. Prototipo final

Nesta subseccéo irdo ser, de forma idéntica auvei@&tpara as duas configuracdes de
referéncia, descritos os procedimentos efectuaai@stpdas as medi¢cdes (na subseccédo 6.2.1), a
apresentacao do esquema de montagem referentéigucagfio utilizada (na subseccgéo 6.2.2) e
por fim a apresentacdo dos resultados e postercan@paracdes entre as configuragcbes (nha

subseccao 6.2.3).

6.2.1.Procedimento

Inicialmente, os procedimentos efectuados com ppo final foram semelhantes aos
efectuados com os protétipos de teste esquemasizedofiguras 6.2 e 6.3. No entanto, uma vez
concluido o prototipo fez-se uma caracterizacdosm@mpleta do sistema. Essa nova
caracterizagdo passou pela realizacdo de testemsibiidade e resolugdo do sistema, em
relacdo aos outros parametros de filtragem disjdaitios pelo “lock-in” virtual. Ou seja, além
da variacdo da constante de tempo, efectuou-sessmoprocedimento variando-se o tipo de
filtro e o “roll-off’, com o objectivo de se verdar a influéncia desses dois parametros na
resolucdo e sensibilidade do sistema, para vaegsiéncias de modulacdo em torno da regido

de Optima sensibilidade.

6.2.1.1.Calculo do tempo de vida<) e da frequéncia éptima (féptima)

Para o célculo do tempo de vida e da frequénciaméptforam efectuados os
procedimentos ja referidos na subseccdo 6.1.1.%taNmedicdo em particular, uma nova
amostra de ruténio foi utilizada, visto que a am@ossada nos procedimentos anteriores tinha

sido sujeita a grande desgaste.
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6.2.1.2.Sensibilidade e resolucdo do sistema de interrogagd@o prototipo final

com a variacéo da temperatura para diferentes tipode constantes de tempo.

Efectuando os procedimentos ja referidos no suhdapi6.2.1.2, calculou-se a
sensibilidade e a resolugdo da versédo final dodppat para as mesmas constantes de tempo
utilizadas no procedimento anterior e elaboramsseepresentacdes graficas correspondentes.
Em cada representacédo foram incluidos os resultiasonfiguracdes anteriores, com o intuito

de facilitar a comparacéao visual dessas config@s¢dm a nova configuracao.

6.2.1.3.Sensibilidade e resolucdo do sistema de interrogagd@o prototipo final

com a variacdo da temperatura para diferentes tipode filtro.

De forma anédloga ao estudo efectuado anteriormemtendeu-se caracterizar a
sensibilidade e a resolugdo do sistema para oeediés tipos de filtros do “lock-in". Desta
forma pretendeu-se determinar qual dos filtros dolm uma melhor garantia de um bom
desempenho. O procedimento foi semelhante ao eftzipara as constantes de tempo. Para tal
repetiram-se os procedimentos efectuados antendenpara cada tipo de filtro (IIR-2dig, IIR-
5dig, FIR, FIR(EWBM), FIR(Syc)) do “lock-in” virtuade forma a representar-se graficamente

as relacdes entre esses parametros e a fase loentes

6.2.1.4.Sensibilidade e resolucdo do sistema de interrogagd@o prototipo final

com a variacdo da temperatura para diferentes tipode roll-off's.

Com o objectivo de se analisar o comportamentoistersa sensor para os diferentes
tipos de “roll-offs”, efectuou-se o procedimentalizado na subseccao anterior, para cada “roll-
off” do sistema de filtragem disponibilizado pelock-in”. Desta forma, pretendeu-se verificar
a influéncia do “roll-off” no desempenho do seneddentificar qual o declive mais adequado

em funcao da resolucéo e da sensibilidade, pagaéreias proximas da regido 6ptima.
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6.2.2.Esquema da montagem

Esta parte da actividade experimental distingugsl facto de as componentes
utilizadas ndo serem de bancada, sendo utilizadsmositivo desenvolvido para exercer as
mesmas funcdes. Para uma melhor ideia da configoratjlizada, observe-se o esquema da
montagem demonstrado na Figura 6.11, que incluefar@ncia dos modulos utilizados e

fundamentalmente a forma como estes interagem @uoaincionamento do sistema.

Fonte de
alimentagéo DC
externa

+ .
A ] =
Gerador de funges (XR-2206) e 0 X e B ';?ﬂgg%g??ég?: | +15V, -15V, 5V
amplificador de poténcia (FL500) I" —_—— 2 ﬁi‘ LT 2 AD743)
Itier,
y (Pel “
Sinal de referénci Sinal fluo te (emitido pela amostra)
» )
DAQ USB 6259
Controlo da frequénci Controlo do ganho
amplitude e corrente fornecida
ao LED
Leitura da Informagéao de A8
(deslocamento de fase) e da
Controlo digital do comutador intensidade fluorescente
da corrente de alimentagido 4
—] Fonte de alimentagdo 1 PC / Lock-In virtual

Figura 6.11. Esquema de montagem do protétipo femifiguracao 3).

Observe-se que o sistema é controlado pelo PCposamardens de geracdo de sinal
(incluindo o controlo de frequéncia e amplitude), abntrolo da corrente de modulacdo e do
controlo do ganho da responsabilidade do sistemaagigsicdo e processamento. Nesta
configuracéo os resultados obtidos do “lock-intual s&o armazenados automaticamente em
ficheiros Excel, sendo posteriormente realizadanalise a esses resultados de uma forma

semelhante a efectuada para as duas configuragi@emees.

6.2.3.Resultados e discussao

Nesta subseccao serdo descritos os resultado®®loian a configuracéo representada
na Figura 6.11. Serdo também discutidos os resdtatitidos entre as varias configuracoes,

como forma de comparagao e conclusao das vantafgesidas por este novo sistema.
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6.2.3.1.Célculo do tempo de vida{) e da frequéncia optima (fptima)

Com base nos procedimentos efectuados para o @d@autensibilidade e da resolucéo,

obtiveram-se os resultados apresentados nas Figliag 6.13.
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Figura 6.12. Relacdo de linearidade entre a fasekscente e a frequéncia de modulagdo para aooafio da

Figura 6.1.1.
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Figura 6.13. Gréfico da6 em fungdo da frequéncia de modulacéo para um degréemperatura para a

configuracdo da Figura 6.1.1.
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Como podemos verificar na Figura 6.12, o tempoida luminescente é semelhante ao
obtido com as configuracdes anteriores. No entamtfacto de se estar a utilizar uma nova
amostra, com o0 mesmo tipo de marcador, ndo se motcaimento progressivo do tempo de
vida, como se tinha verificado entre as ultimassdo@nfiguracfes. Além disso repare-se na
Figura 6.13, que a diferenca de fase verificada agiesenta variacdes tdo abruptas como as
verificadas nas configuracdes anteriores. A freq@aétptima obtida foi também de 30kHz o
gue nao surpreende face a expressao (3.4), paral,aendo em conta o tempo de vida obtido,

essa frequéncia seria de aproximadamente 30,6kHz.

6.2.3.2.Sensibilidade e resolucdo do sistema de interrogagd@o prototipo final
em funcéo da variacdo da temperatura para diferen®tipos de constantes de
tempo.

Como resultado dos procedimentos efectuados comnfigaracdo do sistema final,
obteve-se o comportamento do sistema mostrado imasaE 6.14 e 6.15. Em ambas as
representacbes graficas, é possivel verificar eslteglos das trés configuracdes, para trés

frequéncias distintas, com o objectivo de compseagsses resultados.

05 ——— ————r7 ——— - - —
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!
f=30kHz (Configuragdo 1)
L] m f=45kHz (Configuracdo 1)

- - . . W || & f=15kHz (Configuragdo 2)
f=30kHz (Configuracdo 2)

04 b 4| & f=45kHz (Configuragdo 2)
# f=18kHz (Configuragdo 3)
!

|
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* * * * *> . *
L Y s 4
0,2 & a & a a

| A | AR | L
1E-3 0,01 01 1

Constante de tempo (s)

Figura 6.14. Sensibilidade do prot6tipo final pdifarentes frequéncias em relacéo a constantenjeotee

filtragem do “lock-in”.
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Figura 6.15. Resolugéo do protétipo final parardifites frequéncias em relagéo a constante de tdenfiltragem

do “lock-in".

Os resultados obtidos reflectem a potencialidadéed®vo protétipo face aos prototipos
de teste das configuracdes anteriores. Comecandagsposta do sensor face aos degraus de
temperatura, conforme mostrado na Figura 6.14fisese aquilo que ja tinha sido referido
anteriormente quando se compararam as outras dohguwacoes. Ou seja, verifica-se que para
a frequéncia Optima o protétipo desenvolvido prodoma resposta semelhante a dos prototipos
de teste. No entanto temos de salientar que o tjpotéinal possui, para frequéncias mais
distantes da frequéncia Optima, uma maior sercdgl® que o protoétipo de teste que utilizou o
“lock-in" virtual (segunda configuracéo). Além disgerificou-se novamente que a constante de
tempo nao altera significativamente a sensibiliddasistema quando este é sujeito a diferentes
temperaturas.

Em relacéo a resolucédo, conforme mostrado na F&ydfa nota-se que a resolucao para
0S prototipos que utilizaram o “lock-in" virtual éwuito semelhante. E face a melhoria
introduzida em relacdo a precisdo que este “lotlpermite, pode-se dizer que o prototipo
desenvolvido produz resultados muito mais precigos 0 protétipo de teste da primeira
configuracéo.

Em suma, verificou-se que o protétipo desenvolhddmais sensivel que o prototipo de
referéncia, se trabalharmos com a frequéncia 6ptimmaelo menos dentro da zona de maior
sensibilidade, e é muito mais preciso usufruindpatancialidade do processamento digital e da

maior capacidade de filtragem disponibilizada petaurso a instrumentacao virtual.
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6.2.3.3Sensibilidade e resolucdo do sistema de interrogagdo protétipo final
em funcdo da variacdo da temperatura para os diferges tipos de filtros do

“lock-in" virtual

Como ja vimos anteriormente, 0 uso da instrument&géual atrai grandes vantagens.
No entanto, é importante também estudar-se o cderpento deste sensor face aos restantes
parametros disponibilizados pelo “lock-in" virtu&or isso foi seguido o procedimento descrito

na subsecc¢ao 6.2.1.3, e obtiveram-se os resultadsisados na Figura 6.16 e Figura 6.17.
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Figura 6.16. Sensibilidade do prot6tipo final pdifarentes frequéncias em relagcdo ao tipo de filtilzado pelo

“lock-in” virtual.
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Figura 6.17. Resolugéo do protétipo final parardifiges frequéncias em relagéo ao tipo de filtdazatio pelo

“lock-in" virtual.
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Os resultados obtidos demonstram que com a ufiliza filtro FIR, o sensor € mais
sensivel as variacdes de temperatura sendo esteoafie apresenta resultados mais lineares
para as vérias frequéncias de modulacdo. Pelo caadario, o FIR (Sync) fornece ao sistema
uma menor sensibilidade.

Em termos de resolucéo, os filtros FIR apresentara maior precisao face aos filtros
IIR. No entanto o filtro FIR destaca-se de todosoosos oferecendo a melhor resolucao,
principalmente para a frequéncia 6ptima. Este t@daladvém do facto de os filtros FIR serem
filtros bastantes estaveis quando comparados cdiitros IIR (caracterizados pela sua resposta
impulsional finita). A maior precisao deste tipofd&o é conseguida a custa da implementacéo
de um elevado numero de pélos o que significa pesauuma maior ordem. Embora isso se
traduza num maior tempo de processamento, facétradiR, é possivel obter uma boa relacéo
tempo-desempenho, quando € exigida uma capacidadesgosta mais estavel da fase e uma
boa resolucdo. Em relacdo aos filtros IIR, cujgpest impulsional € infinita, estefitros
utilizam a transformacao bilinear, o que ndo sedecom o filtro FIR, sendo que este trunca a
resposta impulsional, utilizando o método das m@Hamming, Kaiser, etc...) [34]. Embora o
método utilizado pelos filtros IIR seja mais singyleocorrem sistematicamente erros de
localizacéo dos polos e dos zeros. Estes errogzeattse numa diminuicdo da precisédo face ao
método mais complexo, mas mais preciso, utilizadogfiltros FIR.

Além disso observa-se que para qualquer um dossfila frequéncia de modulagcdo com
gue se deve trabalhar para maximizar o desempeambergor € nos 30kHz, visto ser a zona na

gual o sistema tem uma maior sensibilidade paiag@es minimas de fase.

6.2.3.4.Sensibilidade e resolucdo do sistema de interrogagd@o prototipo final
em funcado da variacdo da temperatura para os diferdges tipos de “roll-off”

do “lock-in” virtual

Como o ultimo teste de caracterizacdo do prototpsenvolvido, obtiveram-se 0s
resultados referentes a sensibilidade e a resoldg&istema para os diferentes tipos de “roll-
off”, conforme é mostrado nas Figuras 6.18 e 6(%9.resultados obtidos sdo importantes no

contexto da aplicacéo do valor de “roll-off” maceguado.
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Figura 6.18. Sensibilidade do protétipo final pdifarentes frequéncias em relacao ao “roll-offlizéido pelo

“lock-in" virtual.
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Figura 6.19. Resolucéo do prototipo final pararéifites frequéncias em relagéo ao “roll-off"utilingaelo “lock-

in” virtual.

Visto os resultados, pode-se dizer que quanto miemar valor de “roll-off”, maior a
sensibilidade face a temperatura. Ou por outrasvped, 0 Sensor possui uma maior capacidade
de resposta a variacdo de temperatura para 20dBlaléEste resultado esta de acordo com o
comportamento que normalmente caracteriza o desdgragie um filtro, quando séo utilizados
diferentes tipos de “roll-off”, pois, com o aumerto “roll-off”, isso significa que a banda de
passagem é mais pequena, o que se traduz numeaestoripple (variacdo de fase) em cada
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degrau de temperatura (conforme verificado na Bigut), e consequentemente obtém-se uma
menor variacdo da fase. Além disso, verifica-se igdependentemente do roll-off utilizado,
obtém-se sempre uma maior sensibilidade quandequéncia de modulacdo € igual ou
aproximada a frequéncia optima.

Em termos de resolucdo, pode-se observar na Figli®aque quanto maior for o valor
de roll-off mais preciso é o resultado. Este resldté compreensivel pelas razdes ja explicadas
anteriormente, pois repare-se que o aumento deoffolmplica uma restricdo da banda de
passagem que por sua vez resulta numa menor vadactse em funcédo da temperatura. Esta
diminuicao da variacéo de fase traduz-se num maesvrio padrao, visto que a variacdo minima
de fase é mais reduzida. Entdo se o desvio padnd@i€reduzido, verifica-se pela expressao
(3.5) para a mesma constante de tempo (0 queisamjfie a largura de banda do sistema é
idéntica), que a resolucéo decresce conforme émknado na Figura 6.19.

Em suma, verificou-se que quando um complexo dmmité sujeito a varios degraus de
temperatura, € possivel obter-se as variacfes s#gada sinal emitido pela mesma, sendo a
capacidade de deteccdo maxima quando o sensor mpe@na de maior sensibilidade, o que
neste caso concreto € quando a frequéncia de ngdduéigual a aproximadamente 30kHz.
Além disso, como contribuicdo para um maior deseinpelo sensor face aos requisitos de uma
maior capacidade de deteccdo e de um resultadopmeiso, € recomendavel a utilizacdo do
filtro FIR, sendo o “roll-off” determinado pelo cgromisso entre a sensibilidade e a resolucao

requerida.
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7. Conclusodes e perspectivas de trabalho futuro

As medi¢cdes de luminescéncia sao normalmente asks®ca equipamentos com grande
custo, e complexidade, mas novas técnicas tém vander desenvolvidas, prometendo bons
resultados e utilizando equipamentos mais bar&teste projecto foi apresentado um esquema
barato, compacto e portétil para a interrogacadsasores de luminescéncia, nomeadamente
sensores bioquimicos.

O protétipo sensor desenvolvido é composto por anjuaito de médulos, cada um com
uma funcéo importante para a aplicacdo do métoduathilacdo da fase da espectroscopia no
dominio das frequéncias. Além disso saliente-se ajuetroducéo da instrumentacdo virtual
permitiu ndo apenas diminuir os custos relativospagecto mas também veio trazer a
potencialidade do processamento digital, que ofeneta velocidade de processamento superior
€ uma maior precisao nos resultados.

Esta maior precisdo deve-se fundamentalmente iaagfilo do “lock-in” virtual, sendo
gue a determinacao adequada dos seus parametnoisepeter resultados semelhantes ou até
melhores do que os obtidos com um “lock-in” de laalac Esta superioridade do “lock-in”
virtual confere uma maior credibilidade ao sistesaasor face aos restritos requisitos que estes
sistemas exigem.

Tirando partido da capacidade de processamentotae campatibilidade entre a
instrumentacao virtual (LabVIEW) e a placa de agéis de dados, conseguiram-se desenvolver
varios canais de comunicagdo que permitem contrelaotamente os dispositivos utilizados
em cada modulo, contribuindo assim para outro digsctivos propostos para este projecto, a
automatizacao do sistema.

Em termos de aplicacdes, € possivel com este sisbéerem-se as caracteristicas da
luz emitida pela cabeca sensora (tais como o tetepoda e a eficiéncia quantica), de forma a
verificar-se a concentragdo do analito, em funcé@s parametros extrinsecos ao marcador
utilizado. Um exemplo de uma aplicacdo podera seéiliaacédo do ruténio como marcador, de
forma a obter-se a concentracdo de oxigénio neseatea por intermédio do tempo de vida da
luz fluorescente emitida pelo ruténio quando sojaituma fonte de luz. No entanto, visto que
esse parametro depende do micro-ambiente em t@rendstra, é importante que o sistema
seja calibrado em funcdo aos paramedrobientais, tais como a temperatura.

As principais limitacbes do sistema estdo relacdasacom factores intrinsecos aos
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componentes electronicos e, especificamente, cdlificaldade na obtencdo de uma placa de
aquisicdo de dados com uma boa resolucédo e umiaxdtale amostragem, a um precgo razoavel.
Por isso, um possivel trabalho futuro seria o deseimento de uma alternativa de
comunicacdo entre os modulos, recorrendo a um slispgo FPGA ou simplesmente a um
micro-controlador. A aplicacdo de um micro-contdalairia permitir uma maior flexibilidade
na comunicacao entre os modulos. Por sua vez, e@aARitilizada para aquisicdo de dados iria
permitir operar a taxas de amostragem superiomsifpdo que o sinal de referéncia fosse
entdo gerado a partir do LabVIEW, o que tornarisisbema ainda mais compacto e preciso.
Desta forma seria possivel ndo s6 ter uma formeodrinicacdo garantida, mas também obter
uma maior capacidade e velocidade de processamamézepcao e envio de dados.

Em suma, utilizando a potencialidade de processtanudarecida pelos equipamentos de
aquisicao de dados e pelo software LabVIEW, foilengentado um sensor luminescente de
pequeno tamanho, compacto, movel e com boa precisdealculo do tempo de vida
luminescente, com base na aplicacdo do meétodo diulagdio da fase no dominio das

frequéncias.
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A.Largura de banda para diferentes constantes de tenmpdo
“lock-in”

Nesta seccdo sdo mostrados os valores da largurand@ considerados para o calculo
da resolucao do sistema, em funcdo da constarteng® do filtro passa-baixo de cada “lock-

n-.

Tabela A.1. Largura de banda para cada constarieang® de filtragem do “lock-in”

Constante de tempo (S)
f=-3dB TC=0,001 TC=0,003 TC=0,01| TC=0,03| TC=0,1| TC=0,3 | TC=1
Lock-in SR844 | f=1/(2rTC) (Hz) 159 53,1 15,9 5,3 1,59 0,531 0,159
Lock-in Filtro FIR f=0,35/(2tTC) (Hz) 350 116,66 35 11,66 3,5 1,166 0,35
virtual Restantes filtrog f=1/(2xTC) (Hz) 159 53,1 15,9 531 1,54 0,531 0,1p9

B. Esquematicos eléctricos dos médulos do sistema

Nesta seccdo sdo apresentados os esquematicodomsnimplementados, incluindo
os valores das componentes passivas e a idendificdgs componentes activas. Além disso,

pode-se visualizar o modo como as componentes est@éctadas.

ALMENTACAD
1 =

Sistema de inferronocar de senseres bioguimicos
CENTRO DE CAD PARA ELECTROMICA - PORTO

e alimentacao

st v — . CXT
L) 2 | 1

Figura B.1. Esquematico do médulo de alimentacao.
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Figura B.3. Esquematico do médulo de deteccao difemapao.
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C.Desenho técnico

Apo6s a implementacdo das componentes (envolveresc@ha das mesmas e os testes
efectuados em placas de teste), foi elaborado mSONPorto o desenho técnico para cada
modulo. Cada desenho exibe a forma como as compmnedeaverao estar interligadas, servindo
de guia para a proxima etapa de fabricacdo e ama@abe seguida serd mostrado o desenho
elaborado para cada um dos mddulos, exceptuandar@ @ médulo de comunicagdo e
processamento, visto que este ndo necessitou denplEmentado numa placa de circuito

impresso.

Figura C.1. Visao inferior da placa do mddulo dmahtacao.

Figura C.2. Visao superior da placa do moédulo deealtacédo

Figura C.3. Visao inferior da placa do médulo deagéo e modelacdo
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Figura C.4. Visao superior da placa do médulo dag@® e modelacéo

Figura C.5. Visao inferior da placa do médulo dededo e amplificacdo

Figura C.6. Visao superior da placa do modulo dea@o e amplificacdo

Nas figuras anteriores sdo apresentadas 0s esquefentes as camadas inferiores e
superiores das placas de circuito impresso de wediulo. Na camada inferior foi efectuada a

soldadura das componentes, sendo visiveis as gisasonectam os pinos. Em torno das pistas
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existe uma espécie de malha que representa o planmassa. Nas restantes figuras séo
apresentadas as camadas superiores, sendo nessas gomponentes foram encaixadas e

parcialmente soldadas, quando se trata de um pitigatdo & massa.

D.Configuracdo do dispositivo de aquisicdo de dados on
LabVIEW

Para a configuragdo da DAQ no LabVIEW inicialmenleve-se procurar o botao
representado na Figura D.1, gerado apds concluidat@lacdo do software LabVIEW. Esse
botdo permite entrar na zona de configuracdo, @ tgdos os dispositivos de hardware sao

identificados.

Measurement
& Altomation

Figura D.1. O icon de reconhecimento da seccdoufigaracéo da DAQ [12].

Posteriormente aparece a janela mostrada na Fu&aE importante referir que a
procura do dispositivo é automatizada sendo apeeesssario instalar os drivers. Na Figura

D.2, ja se observa a DAQ USB-6259 detectada comdispositivo da NI.

¥ Devices and Interfaces - Measurement & Automation Explorer,
File Edt View Tools Help

= @ My Syskem
[3 Data Meighborhood
= @8 Devices and Interfaces
= MI-DACQmMx Devices
r, NI USB-6009: "Devl”
{50, NI USB-6259 (BMC): "Deve’  «f—
E NI USE-6009: "Devi”
P PT Svstem (Unidentified)
y Serial & Parallel
g Historical Data
a4 scales
53 Software
VI Drivers
Q Remate Systems

Figura D.2. Janela de configuracéo do LabVIEW [12].
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Clicando com o bot&o direito por cima do nome dgpasitivo, aparece um pequeno
menu, como se pode ver na Figura D.3. No item auticpela seta vermelha estdo as
informagdes sobre o dispositivo, nomeadamente &swatura e a designacao dos pinos e das
suas funcionalidades. Isto é importante para quiipador se possa orientar quando necessitar
de configurar parametros mais especificos, taisocas portas logicas, etc... Além disso, &
possivel alterar as propriedades deste dispogitivando na zona indicada pela seta verde. Por
fim, a seta azul indica a seccdo de ajuda na qpabdprio software dé indicacdes e sugestbes

para a configuracao do dispositivo.

= 9 My Swskem
B Drata Meighborhood
= &8 Devices and Interfaces
= MI-DACMx Devices
[, NI USE-6009: "Devl"

B NI LUSB-6009: "Dt
PXI P System (Unidenti
y Serial & Parallel
g Hiskarical Daka
A4 Scales
S] Software

=[] VI Drivers

Renarne
g Logical Mames

[l Driver Sessions X Delete
D Advanced m Device Pinouts
Q Remote Syskems
Properties
Help

Figura D.3. Opgdes disponibilizadas na janela adigaracao [12].

Apoés o dispositivo ser reconhecido e configuradajeéessario criar uma forma de
comunicar com os canais fisicos da DAQ duranteeaw@éo do programa criado para controlo
do sistema. Para tal criam-se os blocos DAQmx gaeaos dados gerados pela instrumentagéo

virtual possam ser comunicados a placa de aquidsighalados. Esse procedimento sera

explicado na proxima seccao.
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[) Criacéo dos blocos DAQmMx

Os NI-DAQmx, criados pela NI, sdo os novos drivpesa aquisicdo de dados que
incorporam ndo apenas o controlador basico de iggaisgle dados, mas também tém como
objectivo garantir uma maior produtividade e desemhp na utilizacdo da instrumentacao
virtual na aquisicdo de dados em computadores Pdt]isso, além dos drivers, os NI-DAQmMXx
fornecem VI's como ferramentas de controlo dosadigivos DAQ criados pelos mesmos. Apos
o dispositivo de aquisicao de dados ser reconhepadie-se utilizar as potencialidades dos
blocos DAQmx para configurar os parametros de dateasaida dos canais.

Para gerar rapidamente os blocos DAQmx, bastateddne de diagramas de blocos
disponibilizada pelo LabVIEW seleccionar na sec{&xpress” a opgdo “DAQ assist”. Essa
operacdo esta demonstrada na Figur&igurh

B Luminescence Sensor Interface .vi Block Diagram *

File Edit ‘iew Project Operate Tools  Window Help

cxamply]

& ]@1 _IE ||.u||5|'i.;=,;: | 13pt Application Fort | ” [ - ”Tu:r I |C§':Ivl

Ll

Express

=+ 3 m"i@ ’i ﬂll—iﬂi’!
<1 Input
|

=
Favarit w Z R
ser Li DA Assist Instr Assisk Instr Drivers
Select lﬁ %wl @
DS M
RE Cor  Simudlake Sig Sim Arb Acquire Sound

— I

Read Meas File  Prompt User File Dialag

<=1 Functions QSearch "
3

T

&

N

]
[r=]

Aol

b
s 2

Figura D.4. Localizacdo da opcéo de criacdo da DA@anjanela de diagrama de blocos [12].

Posteriormente, outra interface mostra as funcdes @ssa DAQMXx poderd

desempenhar. Para efectuar-se a configuracao dass ¢icos, basta clicar em cima do icon do
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bloco da DAQmx. Como resultado desse procedimeantdisponibilizado um menu com as
opcOes de gerar ou receber sinais analdgicos ataigjgcomo esta mostrado na Figura

D.5Figura Dependendo do tipo de uso que se pretende efeétaacolhida a op¢do adequada.

Create Mew Express Task...

NI-DAQ NATIONAL
. INSTRUMENTS™
DAD Assistant
{2 Acquire Signals .
Selact the measurement type for the i
task. = Analog Input
A task is a collection of one or more virtual
channels with timing, triggering, and other @ Yoltage h
properties.
) F  Counter Input
To have multiple measurement types
within a single task, you must first create = Digikal Input
the task with cone measurement type. After
vou create the task, click the Add “& Line Input
Channels button to add & new
measurement type to the task. T“= Port Inpuk
g TEDS
i Generate Signals
= Analog Cukpuk
@' "."l:lltagE h
Counker Oubpuk
= Digital Oukput -
%,  Line Oukput _
== port Cubput 2
|

Figura D.5. Janela de caracterizagédo do canal [12].

As setas representadas na Figura D.5 representapcass que foram seleccionadas
para posterior configuracdo dos canais fisicosetd preta e a seta roxa foram seleccionadas
para a criacdo dos canais de voltagem, que salidadds, no caso da seta preta, para receber o
sinal de referéncia e o sinal fluorescente, e 130 da seta roxa, para gerar a tenséao de controlo
do offset, da variacdo da frequéncia e da amplitiadeinal de referéncia.

Por sua vez, a verde-escuro estd indicada a optgar®nada para a criacdo dos canais
digitais de controlo da corrente de saida do dridarcomutacdo de ganho e do controlo da
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alimentacéao do sistema.

Quando é seleccionada a opcéo para criar um car@rdunicacdo com uma das portas
da DAQ é exibida a janela demonstrada na Figura D.6

£ DA Assistant

D @ 9. + x &
P Add Channels  femorve Channels Hicls Helo
- A
=N P T T . ‘:MJ |2|
4 » 7 o
Genarating

Current or Voltage

Wau can genarate two
el Tt i rmsin koinds of signals

K = for channelsi
(#)X][E]  owss[»]* Voltage Output Sebp

® Single samples,

[ B settngs | & Caibeation e

ol ageout ]

signals=—han
ganeruting ningls

Vol agelut 2 Shoris Cutput Rarge T ety b
ke uze software or

e 0 Volts w ﬂlrdlmTq_-.m-ung i |

Hin . svadable] to contro

whan yaur device
generates a signal

& HMultiple samplas—
Uie multiple
samples o generate

Tarminal Configuration an AT zignal, such ax

- & yine vava. Also

Chok e Aok Channelr utfon il callad buflared
(0 o gl mord chasiaks fo st Sealng analog output. 2
Ao pack - e ek s ]
<o Scale> o J — e
L . i ¥
~
Timireg Sedtirus Crapanding on yaur
T J Setting ) . r configuration, some of
m {Genar ation Mods 6 Swnples ba Wity RatedHn) thase timing modes
1 Satmple (On Demand) W 100 ! may not ba svallable,
J 1 Sangls (O Deamnard) 1 Sample (On Demand)
| Sl (e Tirned) spacifies that the task
acguite or generate one
M Saiglas sarmple.
= 1 Sample [HW Timed)
spacifies that the task L
Concel |

Figura D.6. Janela de configuragdo dos canaiofgit2].

Nessa janela podem-se configurar os varios camaisamnunicacdo. A secc¢do de
configuracdo estd subdividida em duas partes. Ndam partes, podem-se efectuar as
configuracdes gerais, 0 que incluem determinarroena de canais fisicos (associados a portas
diferentes). Nesta seccéo, existem duas partdatdsstsendo a primeira assinalada pela seta
amarela, com as opc¢des para criar e eliminar caNaisegunda parte dessa seccéo, indicada
pela seta rosa, sdo definidos o intervalo de veitag a escala de unidade. O valor maximo e
minimo tolerado para definicdo do intervalo é -100&. Dependendo do nivel de sinal, este
intervalo deve ser projectado de tal forma que fiaroma resolucao satisfatoria (por exemplo,
se o sinal oscila entre -5 e 5V, o intervalo demec mais proximo a esse valor de forma a
diminuir a margem de erro).
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Por sua vez, na seccdo de temporizacao indicadaet verde, podera ser seleccionado
o modo de geracdo, ou seja, se for um sinal comtésie serd composto apenas por uma
amostra, no entanto se for um sinal alternado, sst& constituido por n amostras. Além do
modo de geracao, também pode ser especificadanernlde amostras do sinal que a DAQ ir4

considerar e a taxa de amostragem.

Depois de configurados os canais, € necessariarm@anfna tecla “ok”, sendo criado o
bloco visualizado na Figura D.7.

B Untitled B Block Diagram * =3

File Edit Wiew Projeck Operate Tools  Window  Help 3
=

2 ]@] f@ ||..uilﬁ’_’,- | 13pt Application Font | I| - ||7|]:1 i |(§'h i

P

@

DGy Assistal

e oSl yisible kems 3
* data

Help

Description and Tip. ..
Breakpoint 3

DA - Daka Acquisition Palette b
Replace 3

Dpen Fronk Panel Generating code
L Please waik, .,
Size To Text

Wiew As Icon

Convert ko WI-DAGm:: Task

Generate MI-DA 0 Code

Propetties

Figura D.7. Processo de criacao do canal fisich [12

O bloco criado funciona como uma ponte entre atunstntacdo virtual e a porta fisica
do dispositivo de aquisi¢ao de dados. No entantwocge pretende que o utilizador identifique a
porta que deseja atribuir para cada canal pommr@éio do painel frontal (interface do sistema),
pode-se transformar o bloco criado em codigo, ¢a, $&im conjunto de blocos nas quais as
opc¢Oes anteriormente discutidas sao disponibilzadainterface do sistema. Para realizar essa

transformacéo basta clicar com o botéo direito emaao icone do bloco e escolher a opgéo
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seleccionada pela cor azul na Figura D.7.

Como resultado da transformacdo obtém-se o congmtblocos mostrados na Figura
D.8. Como se pode observar, & esquerda estdo ogsbhtpue servem como ligagcdo com a
interface na qual o utilizador ira escolher o cgmatendido. Essas informacgdes, juntamente
com outras, sdo processadas no proximo bloco, gerdiim determinado que tipos de dados é

gue vao ser lidos ou escritos. Esse procedimertfeduado pelo ultimo bloco no qual é pre-

determinado o numero de amostras por canal.

File Edit Miew Project OQperate Tools  Window  Help pm—p

':[:’1@1 @“ﬂ;ilﬁ’ | 13pt Application

OO0O000000000000000000000000000«0«C#

rate

i — (10 |
T

Analog 10 WFm
MChan M3amp

phrysical channels

=

phsical channels 2

I./0

physical channels 3

¢l

Figura D.8. Blocos de controlo dos canais fisicos

A comunicacéo entre os blocos é efectuada pomndgio das ligacOes representadas a
roxo designadas por tarefas. Basicamente as tas@fasanais virtuais sincronizados de forma
gue os blocos possam trocar dados entre si. Por tado, quando se da um erro num dos

blocos, este € comunicado através da linha amarela.
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E. Implementacao do lock-in virtual

Nesta seccdo serdo apresentados os blocos quéusmsd lock-In virtual. Mais tarde,
na secc¢ao sobre a interface do sistema, seradal@dsl as opcdes disponibilizadas pelo lock-in
virtual.

Este lock-in é constituido por trés VI's, que seeguintes:

1) LockInPLL.vi;

2) LockinDemodulatorSettings.vi;
3) LockinDemodulador.vi.

1) Bloco LockinPLL.vi

Este bloco possui um software desenvolvido pelgudl implementa um algoritmo PLL
(Phase locked loop). A funcéo deste bloco € fundéamhente medir a frequéncia e a fase do
sinal de referéncia de forma a gerar 0s puros (sausseno) que sao posteriormente usados na
multiplicagdo com o sinal luminescente.

Ordem LockInPLL.vi
Inicializagan ...................... :
Sinal {entrada) Tochin Sinal (zaida)
fs PLL L= Informacdo de referéncis
Pardmetros Conztante de fitragem (zaida)
Constante de fitragem TC (=) Erro no Lock-In
Coluna de dados
Funic&o

Figura E.1. Bloco PLL do Lock-In virtual.

As opcdes de entrada, que se podem observar nesaderdo do bloco representado na
Figura E.1 sdo os controlos disponibilizados pawa q utilizador possa efectuar as suas
escolhas tendo em conta os sinais de entrada arasgtros de filtragem. Os parametros de
controlo s&o os seguintes:

s

» Sinal (entrada) — Neste controlo, € introduzido sinal proveniewi& actividade

experimental, recebido por intermédio da DAQ, zgifido um cartdo de interface do
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LabVIEW. A nivel de software, este controlo € umatna de dimenséao 2, utilizada para

especificar em que coluna se ira posicionar ess Si

Inicializacdo - E um controlo interno do tipo boleano que deve definido com
verdadeiro para que seja feita uma limpeza de totistorial armazenado no buffer

guando se efectua uma nova medicao.

Ordem - E um controlo que permite seleccionar o nimero kdarmonicos considerados

pelo lock-in. Este aceita valores entre 1 e n sendacdo dada pela seguinte expressao:

% X Taxa de amostragem (fs)

_ i1
Tmaz Frequéncia de referéncia (fy) 1)

No caso de introducdo de um valor n que nao respeitondicdo anterior, ou
seja, entre ¥ n < npay aparecera no visor da seccéo “erro no lock-imélor indicativo

deste mesmo erro (-3).
fs - Corresponde a frequéncia com que os dados fanaostrados.

Parametros- E um controlo que serve para garantir que d simaeferéncia é simétrico
em torno de zero. O valor a introduzir deve semaelo a retirar a componente DC do

sinal.

Constante de filtragem- permite seleccionar o niumero de ciclos do sjo@l o lock-in

ird considerar na operacao do PLL, para extrainfasmacdes necessarias do sinal de
referéncia. Para ter uma boa estimativa, o lockeoessita no minimo de 4 ciclos
(periodos). O numero médio de ciclos é dado pe&kde amostragem e pela frequéncia

do sinal de referéncia, dada por:

Taxa de amostragem (fs)

(i.2)

m =
ciclos Frequéncia de referéncia (fo)

No entanto esse valor pode ser especificado péty da constante de tempo

(TC). Sabendo a frequéncia do sinal de referénoiaador de TC (s), 0 numero de ciclos
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€ dado por:
Meicios = Frequéncia de referéncia (H;) X TC(s) (i.3)

» Coluna_de dados - Permite especificar a coluna da matriz de dideng ja

anteriormente referida, na qual ira posicionamalgile referéncia.

» Funcédo- Este controlo permite seleccionar o formatoidalgie referéncia.
Em relacéo aos parametros de saida do bloco (ohahes), este bloco possui 0s seguintes:

» Sinal (saidg - Corresponde a matriz dupla que contém os dadomdbde referéncia e
o sinal luminescente.

> Informacdo de referéncia- Exibe as informagdes relevantes aos procedimerdss d

blocos que se seguem. Algumas dessas informagdes sa

» Afrequéncia de referéncig,; f

» Afase do sinal de referéncia;

» O Valor imposto na opcéo “ordem”;
* O tamanho do bloco de dados;

» A frequéncia de amostragen, f

» Constante de filtragem (saida)- Define o actual valor da constante de tempo de

filtragem.

» Erro no lock-in - Caso seja diferente de zero significa que estéoatecer um erro. O

valor visualizado est& relacionado com esse eegyrglo as normas de identificacdo de

erros que serdo explicitadas mais tarde na seccaueaiface.

i) LockinDemodulatorSettings.vi

Este VI tem como funcdo determinar alguns dos peir@® que sdo utilizadas pelo bloco
seguinte na etapa de multiplicacao e filtragemigjutio com algumas das definicdes do bloco

anterior, tais como, a constante de tempo e o telagiitragem.
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LockInDemodulatorSettings.vi

Parametros do fitro Passa-Baixo e—

Sinal (entrads)

Informacdn de referénoia Filter

Lackin

Sqtt

Sinal (zaida)

Definigdes do fitro Passa-Baixo
Conztante de tempo (=)

Tempo de estabelecimento (=)

Figura E.2. Bloco de detec¢céo dos parametros tdagdm.

Como se pode observar na Figura E.2, este blocupos seguintes controlos:

bY

» Parametros do_filtro _passa-baixo - Corresponde a entrada dos dados obtidos

anteriormente, havendo a hipdtese de acrescenistinf@macao do filtro a utilizar. Ao

todo, este controlo inclui a constante de tempo),(dColl-off do filtro e o tipo de filtro

passa-baixo.

» Sinal (entrada) e Informacdo de referéncia Este controlo permite receber os dados

obtidos no bloco anterior.

Como indicadores, este bloco detém os seguintes:

> Definicdes do filtro passa-baixoe Exibe as configuracdes dos filtros do lock-in.

» Constante de tempo do filtro passa-baix¢TC).

» Tempo de estabelecimente sendo este o tempo necessario para actualizarigdein

recentes aplicadas ao filtro passa-baixo.

lif) LockinDemodulator.vi

Aplicar?

Sinal (entrada)

Parimetros do filtre Passa-Baixe
hudanca de fase

Dados de fitragem (entrada)

Coluna de dados

LockInDemodulator.yi

L-:.n:kin

2b

Sinal (=aida)
Dacdos (saida)
Dadozs de fitragem (saida)

Figura E.3. Bloco de processamento do lock-in

Por fim, temos o bloco “LockinDemodulator.vi” repemtado na Figura E.3 que permite

Pagina 127




Sistemas de interrogacdo de sensores bioquimicog
AnexosT
extrair a componente de frequéncia (em Hz) e fase iadianos) definidas pelo sinal de
referéncia. Este bloco permite visualizar todosargrolos necessarios para o funcionamento do
lock-in, onde os dados introduzidos séo aplicaégsirsdo o funcionamento do lock-in e depois
séo enviados para indicador (display). Entdo emcéel aos controlos deste bloco temos os

seguintes:

> Sinal (entrada) - E o controlo que permite que os dados dos siisntrada

(sinal de referéncia e o sinal luminescente), se@itregues ao bloco de

processamento do lock-in.

» Mudanca de fase- Este controlo permite a introducdo de um atrasdade no

sinal de referéncia de forma a maximizar as compueseX e Y.

> Dados de filtragem (entrada)- E um controlo utilizado para introduzir os dados

do filtro passa-baixo definidos pelos dois blocoterores.

> Aplicar? - E um controlo booleano que traduz a capacidaseedposta de
filtragem quando sdo modificados alguns parameteo§iltragem, tais como, o
tempo de estabelecimento, a constante de tempiipe de filtro. Por isso, para
que essas mudancgas sejam acompanhadas de forntarmasem efectivas, este

controlo deverd ser verdadeiro.

Para finalizar a descricdo deste bloco, temos médas os dados ja filtrados e

processados. Os indicadores que este bloco p@sossseguintes:

» Sinal (saida) e Dados de filtragem (saida)Saida dos dados de configuracao

interna do filtro aplicados durante todo o processao.

> Dados (saida) E uma matriz 2-D contendo os valores de X e Mapados os

valores de roll-off do filtro.

Péagina 128



