2.4- Escolha do Fotodetector


As características  gerais   dos  fotodetectores, bem como outras informações,  podem ser encontradas em  catálogos especializados,  livros   e artigos especializados.  Por outro lado, após exaustivo levantamento bibliográfico, não foram  encontrados na literatura  trabalhos  que comparam  o desempenho dos três tipos básicos de fotodetectores (FD, FT e  FR),   quando aplicados em sensores  de fibras óticas para  o propósito em questão.66,87-89     Por esta razão,  no presente trabalho,  foi realizada  uma comparação entre estes três tipos de  fotodetectores a partir de medidas experimentais.  O  propósito específico desta comparação  visou  escolher o melhor  conjunto detector-circuito  a ser empregado no sistema de fotodetecção do sensor. 

Foram testados os seguintes fotodetectores: 

1. HP-2-4203 (Hewlett Packard) = FD

2. SD-200-12-22-041 e SD-3478 (Silicon Detector Corporation ) = FD

3. MRD-300 (Motorola) = FT

4. L14G1 (General Eletric) = FT

5. TIL31, TIL31B, TIL78 e TIL81 (Texas Instruments Inco.)=FT

6. BPW42 (Politronics, compatível com o TIL78) = FT

7. LDR equivalente ao NSL29-M51 (RS do Brasil) = FR

8. LDR equivalente ao NORP12 (RS do Brasil) = FR

9. 8H (sem mais especificações) = FR

Os  FT e FD foram adquiridos com representantes oficiais, diretamente com os fabricantes  e  em lojas de componentes eletrônicos.  Os três FR foram adquiridos em  lojas  de componentes eletrônicos, sendo que,   para   nenhum deles foram encontradas especificações técnicas com dados detalhados.  Alguns  catálogos especializados  se referem a estes FR como  LDR (“Light Dependent Resistor”) ou como fotocondutores.  Os FR mais comuns são construídos à base de sulfeto de cádmio, como os que foram utilizados no presente  trabalho.


O primeiro circuito testado  com o FR foi o circuito em ponte de Wheatstone  (figura 2.7A) que trabalha com um detector cuja resistência varia em função do parâmetro que se quer determinar (temperatura ou intensidade de luz por exemplo).  A literatura apresenta alguns trabalhos com este circuito, por isto, o mesmo foi escolhido para os estudos iniciais.78,90,91    Vários circuitos foram montados e testados com diferentes  resistores R1, R2 e R3. Apesar do circuito funcionar de forma satisfatória,  sua estabilidade  só ocorria em um tempo relativamente elevado, cerca de 30  minutos ou, conforme observado por Pasquini e Raimundo, um tempo de 15  minutos.78    



Ao longo de todos os experimentos foi observada uma deriva (“drift”) da linha base. Para compensar esta deriva, todos os dados obtidos passavam por posteriores correções.  Em função destes inconvenientes, outros  circuitos alternativos foram testados. O primeiro deles foi um circuito   baseado no amplificador operacional TL081 (Texas Instruments) (figura  2.7B)  e,  em seguida,   o circuito denominado divisor de tensão (figura   2.7C), ambos indicados na literatura como possuindo características favoráveis para o propósito em questão.87    O circuito divisor de tensão foi o que apresentou a melhor performance geral  e foi o escolhido para a seqüência de trabalhos com o FR acoplado em série com o resistor de 10 (, escolhido após comparação com outros  diferentes resistores (figura 2.13). 
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Figura 2.7: Esquemas dos circuitos eletrônicos acoplados aos fotoresistores. (A) Ponte  de Wheatstone;    (B) Com o  amplificador  operacional  TL081; (C) Divisor de tensão. R,  R1, R2, R3 são resistores variáveis;  Ta  é a tensão de alimentação e Ts  é a tensão de saída. 


O circuito utilizado para os  FT e FD  é similar àquele sugerido por Betteridge e sua equipe81, embora tenham sido testados outros circuitos. O esquema do circuito utilizado está apresentado  na figura 2.8.
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Figura 2.8. Esquema do circuito eletrônico acoplados aos  fototransistores e  fotodiodos (Amplificador operacional CA3140 da Harris.)


O FD que apresentou a melhor performance geral foi  o  SD-200-12-22-041 (Silicon  Detector Coprporation).   Dentre os FT,  todos apresentaram uma performance similar. Neste caso, o escolhido foi  o BPW42 (TIL78)  em função de seu baixo custo e por ser muito conhecido no mercado.  Nenhum dos FR se destacou dos demais, desta forma, o escolhido foi aquele equivalente ao NORP12, também por ser  muito comum no mercado.  Os espectros de respostas  destes   três fotodetectores estão apresentados na figura 2.9. Para a obtenção dos mesmos foram foi utilizado um arranjo dos equipamentos de acordo com o esquema apresentado na figura 2.10.   Como  fonte de luz branca  foi  utilizada  uma lâmpada  com filamento de tungstênio (48 W, 12V). As janelas de entrada e saída do  monocromador  (McPherson - 275)  foram ajustadas em 2,0 mm. O par de fibras ópticas foi adaptado em uma cela de acrílico, protegida da luz ambiente, segundo um ângulo de 62 graus. O Padrão de reflectância utilizado foi o BaSO4, prensado em uma forma de metal. Os espectros  foram confeccionados em um registrador potenciométrico (EC do Brasil, modelo RB-101).


O perfil de  cada um dos três espectros é afetado pela atenuação do sinal causada pela fibra óptica (figura 2.11), principalmente em 620, 730 e 820 nm. Outro fator que está afetando o perfil dos espectros é uma forte absorção em 800 nm, fato atribuído ao monocromador, conforme pode ser observado na figura 2.12.  Estas atenuações do sinal  não representam um problema para o desenvolvimento do sistema óptico do sensor,  uma vez que o pico de  emissão do LED  (650 nm)  utilizado  nas medidas está localizado em uma região   sem   interferências,   muito   favorável    para   os  três  fotodetectores. 

Deve ser relatado também que há uma   diferença de diâmetro entre os  três fotodetectores testados (FD=5,0, FT=3,0 e FR=4,5 mm).  Apesar disto, nenhum fator de correção  precisou ser  aplicado aos resultados, uma vez que os três fotodetectores recebiam a mesma quantidade de luz durante os experimentos,  já que o diâmetro da fibra óptica  utilizada é de apenas 1,0 mm.
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Figura 2.9: Espectros dos três fotodetectores  utilizados no estudo comparativo.  FR acoplado ao circuito da figura 2.7C; FT e FD acoplados ao  circuito da figura 2.8. O esquema da instrumentação utilizada npara a obtenção destes espectros  está apresentado na figura 2.10. 
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Figura 2.10: Esquema da instrumentação utilizada para a obtenção dos espectros dos fotodetectores. Fibras ópticas Toray  com  1,0 mm de diâmetro.  
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Figura 2.11: Espectro de atenuação da fibra óptica de plástico (Toray com 1,0 mm de diâmetro)  utilizada  para  a  comparação dos  fotodetectores. 
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Figura 2.12: Espectro de transmissão do monocromador (McPherson - 275),   obtido  com  um fotômetro  (Anritsu - ML910A), indicando uma forte absorção irregular com  pico  máximo em  800 nm.  Possivelmente um defeito no sistema óptico do monocromador. 


Com base nos experimentos realizados, foi possível obter alguns parâmetros referentes à performance dos  fotodetectores. Estes parâmetros   viabilizaram a escolha do melhor  conjunto fotodetector-circuito de amplificação  para  ser empregado no sistema de fotodetecção do sensor.  A tabela 1 apresenta os valores dos parâmetros obtidos e utilizados  nesta comparação. 

Tabela 2.1: Performance   dos  3  tipos  de   fotodetectores testados
PARÂMETRO
FR

(NORP-12)
FT

(BPW42)
FD

(SD200-12-22-041)

RES  (V (W-1 )
1,0
2,6
7,6

PER (nW)
0,11
0,07
0,008

PMD ((W)
> 2
0,5
0,3

FDR  (dB)
> 43
38
46

CC
0,9975
0,9995
0,9999

RES: responsividade;    CC: coeficiente de correlação;    PER: potência equivalente ao ruído;  PMD: potência máxima detectada;  FDR: faixa dinâmica de resposta.

A responsividade (RES) do conjunto fotodetector-circuito foi calculada como sendo a inclinação da curva de tensão de saída  do circuito  versus a potência da radiação incidente sobre o fotodetector.  O LED  HLMP-4101  foi utilizado como fonte de luz. (pico de emissão a 650 nm).  A  tensão  foi medida com o multímetro DMM modelo 920R (expressa em mV)  e a potência radiante foi medida com um fotômetro calibrado Anritsu modelo ML910A (expressa em (W). 


 O coeficiente de correlação (CC) indica a linearidade dos dados experimentais.  Em relação ao circuito divisor de tensão, quanto maior  o valor da resistência ligada em série com o FR   menor o valor de CC. Para R=10 (  CC=0,99752,  para R= 47 (  CC = 0,99352,  para R=100 (  CC = 0,98962   e  para  R=470  (    CC =0,94603.


 A potência equivalente ao ruído (PER) foi determinada como sendo a potência radiante necessária para gerar um sinal de saída igual ao ruído produzido pelo conjunto fotodetector-circuito. 


A potência máxima detectável  (PMD) foi obtida  por variação da intensidade   da luz emitida pelo  LED , através de uma fibra óptica (Toray com 1,0 mm de diâmetro)  de 60 cm de comprimento,  sobre o fotodetector.  PMD é, portanto,  a potência de saturação do fotodetector. 


A faixa dinâmica de resposta (FDR) foi obtida dividindo-se a potência máxima detectável (PMD)  pela potência equivalente ao ruído (PER) e foi expressa em decibéis (dB) de acordo com a expressão:

dB =  10 log10 (Pmax / Pmin)



(2.3)

onde,  Pmax é a potência máxima detectável  e Pmin  é a potência mínima detectável,  ou seja,  PMD  e  PER,  respectivamente. 


O tempo de resposta  para cada  detector não foi incluído na tabela 1, uma vez que o mesmo se mostrou relativamente baixo e de mesmo valor para todos os  conjuntos testados (inferior a 1,0 segundo,  já descontado o tempo de resposta do registrador potenciométrico que é de 0,3 segundos).  O tempo de resposta  é  definido como sendo o tempo necessário para que o sinal de resposta do detector, quando exposto instantaneamente  a  uma radiação, atinja o valor de   1 - 1/e   do valor  máximo, onde   e =  2,71828.90  Isto equivale  a  63,2%  do valor  máximo.


Para o propósito em questão, os parâmetros de mais úteis foram o PER, que permite uma estimativa da sensibilidade e da razão sinal/ruído e  o  CC, relacionado com a linearidade de resposta.  Em função do  PER  e do CC, dentre os  fotodetectores testados, o  FD   (SD-200-12-22-041 – Silicon Detector Corporation)  apresentou a melhor performance  e,   portanto,   foi  utilizado    como detector óptico do protótipo. De acordo com o procedimento adotado, o parâmetro responsividade se mostrou altamente dependente dos valores dos componentes dos circuitos,  potenciômetros de ganho e valores das  resistências , portanto,  menos apropriado para a comparação.65  Isto pode ser  observado  através dos resultados do experimento com o circuito divisor de tensão com o resistor de 470 ( que, apesar da alta responsividade (19,5),  não apresenta  boa linearidade,  conforme pode ser observado na figura 2.13. 
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Figura 2.13: Curvas de  tensão de resposta  do circuito como função da potência óptica incidente sobre o FR (equivalente ao NORP12)  acoplado em série com  resistores de 10,  47,  100  e  470  (.. 

2.5- Comparação  entre o Sensor  e um  Reflectômetro 


Um reflectômetro comercial (Perkim-Elmer, Lambda 9) foi utilizado para avaliar os valores de reflectância difusa obtidos com o sensor (Protótipo final constituído de amplificador operacional CA3140 da Harris, circuito eletrônico esquematizado na figura 2.8 da página 43, fibras ópticas de borosilicato com 6,0 mm de diâmetro da Reichenbach do Brasil e fotodiodo SD-200-12-22-041 da Silicon Detector Corporation).  Para esta avaliação, foram utilizados padrões em tons de cinza da escala PANTONE( de cores 

Foram também utilizados  padrões, preparados  em uma indústria gráfica, na forma de uma rede de micro-pontos em papel apropriado  e, com o auxílio de um computador, padrões impressos em papel sulfite  próprio  para impressoras de alta resolução.  Nestes dois tipos de padrões (gráfica e impressora),  a percentagem de  pigmentação  preta em relação ao branco do próprio papel  variou de zero até 100%  em intervalos  de  2  e  3%. 


É importante observar que apesar do cuidado dispensado na preparação destes padrões, o objetivo do experimento é  estabelecer uma correlação  entre o sistema de detecção  do  sensor e um reflectômetro comercial. Neste caso, um eventual desvio em relação ao valor exato das  percentagens não invalidam os resultados obtidos.  A figura 2.14 apresenta 4  padrões dentre os vários  que foram confeccionados e utilizados  na comparação.  É  importante ressaltar que  os padrões apresentados na figura 2.14 são de caráter meramente didático, servindo apenas para uma ilustração dos padrões. Estes padrões não representam exatamente percentagens de pigmentação preta em relação ao branco do papel onde  estão impressos, contrário aos padrões reais que foram confeccionados em papel adequado e com uma impressora de alta resolução. 


A figura 15  correlaciona os dados referente aos valores de  reflectância  obtidos com o sensor (Rs) versus os valores obtidos com o reflectômetro  Lambda 9 (RL9). Estes resultados referem-se aos  padrões impressos em papel sulfite.  A regressão linear forneceu  a seguinte equação:

Rs  =  10,6 RL9   -  59,7



(2.4)

cujo coeficiente de correlação é igual a 0,99986.  As curvas referentes  aos padrões da escala Pantone e aqueles confeccionados em uma  indústria gráfica são  quase idênticas   à curva  obtida com os  padrões impressos em sulfite (figura 2.15)  e, por esta razão, não estão apresentados aqui.
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Figura 2.14: Padrões de reflectãncia impressos em termos de percentagem de pigmentação preta  em relação ao branco do próprio  papel.  



Para avaliar a precisão do protótipo construído, cada medida  foi repetida cerca de 10 vezes. Com estes dados, a  estimativa do desvio padrão relativo, RSD,  foi calculada em  0,2%.   Este resultado e o coeficiente de correlação (CC = 0,99986) indicam que o construído é capaz de fornecer medidas de reflectância difusa com ótimas precisão e exatidão.  Neste ponto é conveniente ressaltar  que medidas reais implicam em  erros bem maiores.   No caso  do  CO, o  erro pode chegar  a  20%  (medido por infravermelho)59,92  e no caso da fuligem o erro pode ser tão grande quanto 45% (medido por opacidade).93  Está claro que as  fontes de erro ocorrem em função de problemas relacionados diretamente  com os veículos testados bem como com o procedimento adotado para as medidas (página 73).  Assim sendo, erros desta grandeza em medidas reais não pode ser atribuído ao  sistema de detecção do sensor.
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Figura 15: Correlação entre  os valores de reflectância  medidos com o sensor  e com o reflectômetro Lambda 9, referente  22  padrões impressos em papel sulfite. (Rs = 10,6 RL9  - 59,7;   CC = 0,99986) 
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