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RESUMO

A poluicdo de rios e mares constitui problema ambiental grave para governos e a
sociedade em geral. Os processos atuais de monitoramento da qualidade ou detec¢ao
de poluentes na agua ainda sao caros e lentos. O desenvolvimento de sensores e
sistemas de aquisicao para obter dados confiaveis, em tempo real e com custos
reduzidos € importante para tornar possivel ou mais acessivel esse tipo de avaliacao.
A presente pesquisa refere-se ao desenvolvimento de um sistema de medicdo de
impedancia baseado em sensor capacitivo interdigital aplicado ao levantamento de
parametros que auxiliem na avaliagao da qualidade da agua. Esse tipo de medi¢ao
capacitiva ja foi testado e empregado em algumas aplicagdes industriais e
laboratoriais, obtendo bons resultados, principalmente na deteccdo de umidade.
Porém, poucos trabalhos ou estudos reportam a utilizagdo para monitoramento ou
avaliagao de parametros da agua. O sistema proposto utiliza a técnica Lock-In digital
no limite do critério de Nyquist. Essa técnica permite o uso de processadores de menor
velocidade, mas com desempenho comparavel a dos amplificadores Lock-In
tradicionais.

Palavras-chave: Sensores Capacitivos Interdigitais, Amplificador Lock-In, Impedancia,

Capacitancia.



ABSTRACT

Sea and river pollution is a serious environmental problem for governments and society
at large. Today's water quality monitoring or pollutant detection processes are still
expensive and slow. Developing sensors and acquisition systems for reliable, real-
time, cost-effective data is important to make this type of assessment possible or more
accessible. The present research refers to the development of an impedance
measurement system based on an interdigital capacitive sensor applied to the survey
of parameters that help in the evaluation of water quality. This type of capacitive
measurement has already been tested and used in some industrial and laboratory
applications, obtaining good results, especially in moisture detection. However, few
studies report on the use for monitoring or evaluation of water parameters. The
proposed system uses a digital Lock-In technique at the Nyquist limit. This technique
allows the use of slower processors, but with performance comparable to traditional
Lock-In amplifiers.

Key words: Interdigital Capacitive Sensors, Lock-In Amplifier, Impedance,

Capacitance.
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1 INTRODUGAO

Medidas de impedancia e condutividade fornecem parametros importantes
para processos de avaliagdo da qualidade da agua (RAMOS et al., 2014), de alimentos
(Angkawisittpan e Manasri, 2012) (Beullens et al., 2006) e bebidas (lvarsson et al.,
2001) (Bleibaum et al., 2002) (Novakowski, 2011); na avaliacdo de degradacao de
oleos e gorduras (An e Hsiung, 2009); na determinac&o do teor de umidade do solo
(Mcintosh e Casada, 2008) (Singh et al., 2014) e de graos (Bessa, 2013); dentre outras
aplicagoes.

Sensores capacitivos interdigitais tém apresentado bons resultados na
medig¢ao de reatancia para diversas aplicagdes (Bleibaum, 2002) (Tian, 2007) (Cole,
2011) (Beullens et al., 2008). Recentes avangos nas areas de testes nao destrutivos
(NDT), sistemas micro eletromecanicos (MEMS), telecomunicacbes, sensoriamento
quimico, piezo acustica e biotecnologia envolveram o estudo e aplicagdo de sensores
capacitivos interdigitais em diferentes formas. S&o utilizados normalmente para
verificar propriedades proximas a sua superficie como permissividade,
permeabilidade e condutividade de materiais.

O termo interdigital, referenciado com frequéncia ao longo do trabalho, se
refere a geometria peridédica de condutores em um plano com o padrédo de dedos
entrelagados de maneira a produzir um campo elétrico que penetre em um meio sob
teste.

Segundo Mamishev et al. (2004), ndo € possivel desenvolver um sensor
universal com um algoritmo universal de estimacdo de parametros que ira prover
maxima informac&o sobre todas as propriedades do material analisado. E necessario
estabelecer essas relagdes e elaborar um algoritmo proprio para cada aplicagdo, da
qual sera exigida uma geometria ou propriedade especificas dos sensores
interdigitais.

O desenvolvimento de sensores e sistemas de aquisicdo para obter dados
confiaveis, em tempo real e com custos reduzidos é importante para tornar possivel
ou mais acessivel a medi¢cao de impedancia.

O trabalho de dissertagao concentrou-se em medir impedancia de sensores
capacitivos a fim de analisar amostras de agua e avangar na area de sensores e

instrumentacédo eletronica. A contribuicdo pratica e central da pesquisa sera o
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desenvolvimento de um sistema de medida de baixo custo baseado em sensor

capacitivo interdigital, através de técnicas avangadas de instrumentacgao eletronica.

1.1 Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo central propor e testar um modelo de sensor
interdigital aplicado a medi¢gdo de impedancia da agua na presenga de diferentes
poluentes, bem como projetar e implementar seu sistema de aquisigdo, a fim de

verificar viabilidade e desempenho.

1.2 Objetivos Especificos

Para que se possa alcancar o objetivo geral, foram propostos os seguintes
objetivos especificos:

e Apresentar uma fundamentagao tedrica relacionada a problematica de
medicao de impedancia da agua com sensores interdigitais;

e Levantar o estado da arte dos sensores interdigitais e de seus sistemas
de medicao;

e Definir a topologia dos circuitos de medicdo, processamento e
armazenamento;

e Aplicar e testar a técnica proposta de Lock-In;

e Realizar medidas experimentais utilizando amostras de agua com
parametros conhecidos (utilizando outros métodos) para validar o funcionamento do
dispositivo desenvolvido ou pelo menos tornar possivel a comparagdao com outros
trabalhos;

e Apresentar, discutir e analisar os resultados obtidos a partir das medidas.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho foi dividido em 6 capitulos, incluindo este capitulo introdutério.

Os demais sdo brevemente descritos a seguir.
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a) Capitulo 2: Trata dos conceitos basicos utilizados ao longo do trabalho e da teoria
fundamental que os envolve. Adicionalmente, fornece a descricdo das ferramentas
eletrdbnicas e métodos matematicos para caracterizagdo e medicado de sensores

capacitivos interdigitais.

b) Capitulo 3: Destaca e discute contribuicbes recentes de autores que publicaram
trabalhos relacionados ao tema desta dissertacdo, revelando o estado da arte em

termos do projeto e construgédo dos sensores e de suas técnicas de medida.

c) Capitulo 4: Apresenta os materiais e métodos utilizados no desenvolvimento do
sistema de medicdo e no projeto do sensor capacitivo interdigital estudado. Neste

capitulo, os circuitos sdo descritos em detalhe.

d) Capitulo 5: Apresenta e discute os resultados obtidos pelos sistemas construidos
no capitulo 4. Os topicos sdo separados a partir da ordem convencionada dos
materiais sob avaliacdo para os testes.

e) Capitulo 6: Por fim, o trabalho conclui a pesquisa e fornece perspectivas futuras de
continuacao do tema.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A fim de apresentar embasamento tedrico para o tema proposto neste
trabalho, este capitulo trata de conceitos fundamentais de eletrénica, instrumentagao

e proprios do objeto de estudo.
2.1 Capacitancia

Capacitancia é entendida como a propriedade dos materiais em armazenar
carga elétrica. Capacitor &, portanto, o dispositivo que utiliza essa propriedade,
podendo variar em tamanho e formato, porém mantendo a configuragéo basica de
dois condutores carregando valores iguais de carga, mas de natureza oposta,

conforme exposto na figura 1.

Figura 1 - Representagéo basica de um capacitor.

W

s

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2011).

Capacitores possuem uma extensa variedade de aplicagdes em eletronica
abrangendo filtros de frequéncia, circuitos ressonantes, circuitos dependentes de
frequéncia, sensores, correcio de fator de poténcia, dentre outras.

No estado descarregado, a carga em cada um dos condutores no capacitor é
zero. Durante o processo de carga, uma carga Q é movida de um condutor a outro de

modo que um fica positivamente carregado (+Q) e o outro negativamente carregado
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(-Q). Uma diferenga de potencial AV é, entdo, criada com o condutor carregado
positivamente num potencial maior que o carregado negativamente.

Conforme descrevem Horowitz e Hill (1980), para o capacitor de placas
paralelas, a quantidade de carga Q armazenada em um capacitor possui relagao

linear com AV em seus terminais. Dessa forma, pode-se escrever:
Q =C.AV,

onde C ¢é a constante de proporcionalidade que define o valor de capacitancia, cuja

unidade de medida segundo o sistema internacional (Sl) é o farad.
2.2 Capacitor de placas paralelas

Este modelo de capacitor apresenta duas placas metalicas planas e paralelas
com mesmas dimensdes separadas por um material isolante (dielétrico). S&o
utilizados diversos materiais como dielétricos, dentre os quais pode-se citar mica,
porcelana, vidros, plasticos, ar, etc.

A figura 2 apresenta um desenho do capacitor acima descrito e seus principais

elementos.

Figura 2 - Modelo basico de capacitor de placas paralelas.

Superficie
Gaussiana

r

+0 A

A —
\_/+'++++'++++++++++

*—Q‘

Caminho de
Integragéo

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2011).
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Ignorando os efeitos de borda e considerando o caso ideal, em que as linhas
de campo entre os condutores sao retas e o limite onde as placas sao infinitamente
grandes, é possivel determinar o calculo da capacitancia desse modelo com boa
aproximacéao do valor real.

Conforme descrito por Halliday, Resnick e Walker (2011), a capacitancia de
um capacitor de placas paralelas separadas por uma distancia d, permissividade do

material dielétrico ¢ e area das placas A pode ser calculada por:

Nota-se por esse resultado que a capacitancia € diretamente proporcional a
area das placas e ao valor da permissividade elétrica do dielétrico, porém

inversamente proporcional a distancia entre as placas.

2.3 Efeito das bordas

Capacitores apresentam linhas de campo elétrico uniforme no espacgo entre
os condutores (Halliday, Resnick e Walker, 2011). Porém nas suas bordas surgem
campos elétricos ao redor. A figura 3 mostra um corte transversal de um capacitor de

placas paralelas evidenciando o efeito das bordas nas linhas de campo.

Figura 3 - Representagéo das linhas de campo elétrico em um capacitor de placas paralelas.

Linhas de Efeito de
Campo de Borda

A |1
YT T VITITVIvIvITY VY )
\
—q

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2011).
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O efeito da borda sobre o campo elétrico e a capacitancia nao é facilmente
calculado e depende da geometria do capacitor. O campo elétrico das bordas foi
primeiramente calculado e caracterizado por Maxwell (1873) e aprimorado por
Rogowski e Steinhaus (1912). Essas contribuicbes fornecem ferramentas
matematicas para resolucéo dos efeitos de campo de borda quando as aproximacodes
de condutores de tamanho infinito ndo podem ser feitas. Adicionalmente, sao
utilizadas por softwares como base para técnicas de simulagdo de campos elétricos e

magnéticos, como por exemplo conformal mapping.
2.4 Capacitores de placas coplanares

Os capacitores de placas coplanares sao constituidos basicamente por dois
condutores metalicos posicionados horizontalmente lado a lado sobre um mesmo
plano, separados por uma curta distancia quando comparada com as dimensdes dos

eletrodos. A figura 4 mostra o modelo de capacitor descrito acima.

Figura 4 - Representagao de um capacitor de placas coplanares.

+ -
Fonte: Adaptado de Mamishev et al. (2004).

Nesta configuragdo, o campo elétrico se projeta para além do plano dos
eletrodos, permitindo que as linhas de campo elétrico interajam com o meio ou
material que esteja proximo o suficiente, alterando o valor da capacitancia e,
consequentemente, de sua reatancia. Esta influéncia da capacitancia ocorre de
acordo com a permissividade elétrica do material sob teste (dielétrico). Devido a esse
fato, esse modelo de capacitor permite seu uso como sensor em diferentes
aplicagdes, como sera apresentado em itens posteriores no projeto de um sensor

interdigital.
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2.5 Sensores capacitivos interdigitais

No contexto deste trabalho, sensores capacitivos interdigitais se referem a
dispositivos com um padréo perioddico digital de trilhas condutoras paralelas em um
mesmo plano, conforme apresentado na figura 5 em conjunto com suas principais

dimensoes.

Figura 5 - Modelo de sensor interdigital.

Fonte: Adaptado de Bahl (2003).

Uma vantagem conhecida dessa geometria em relagcado a sensores baseados
em capacitor de placas paralelas é a imunidade a variagdes da distancia entre os
eletrodos, permitindo que o processo de aquisicdo seja menos suscetivel a erros

construtivos.

2.5.1 Caracterizagdo da capacitancia pelo método descrito por Bahl (2003).

Varias tentativas de analise e caracterizagao de capacitores interdigitais ja

foram realizadas ao longo do tempo e estao disponiveis na literatura. Mamishev et al.

(2004) reuniram os fundamentos e definiram o estado da arte de sensores interdigitais
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através do artigo de revisao intitulado “Interdigital Sensors and Transducer”. Uma das
conclusdes a que chegaram, a partir de estudos preliminares de Bahl (2003), € a de
que para caracterizar os sensores interdigitais de forma mais precisa € necessario
dividir a geometria completa em segdes basicas de linhas de trilha, tais como as
apresentadas na figura 6. A titulo de esclarecimento, a maioria dos trabalhos
publicados a respeito dos sensores, tratam o subcomponente 1 (Linha de trilha) como

“‘dedos”, do inglés “fingers’.

Figura 6 - Representacéo de um sensor interdigital retangular e seus subcomponentes.

At
[ E—
| I—
@ Linha de trilha Linhas acopladas Linha de trilha com
de trilha final em aberto

=0 1| <

@ Lacuna nédo simétrica @ Dobra nao simétrica Jungdao T

Fonte: Adaptado de Bahl (2003).

Conforme deduzido por Garg, Bahl e Bozzi (1996), uma aproximagao geral e

analitica valida para a capacitancia dessa geometria é a definida pela equacao abaixo.

Ert1
Wi

C =

[[(N=3)A; + 4]

Onde C ¢ a capacitancia por unidade de comprimento ao longo de W’, 4; e

A, sdo as capacitancias por unidade de distancia ao longo do comprimento dos
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fingers, N o numero de fingers, W e | dimensdes destacadas no modelo da figura 5
em um.

Em sensores cujo substrato (material que compde a regido abaixo dos
capacitores coplanares) possui espessura infinita ou ndo apresenta plano terra, A,
pode ser aproximado por 4.409 x 10-® pF/um e A, por 9.92 x 106 pF/um.

Para substratos de espessura finita, o efeito de h deve ser incluido no calculo

de A; e A, , conforme apresentado pelas equagdes que seguem, respectivamente.

h 0.45
A, = 4.409 tanh [0.55 (2) .10-6] pF/um

h 0.5
A, = 9.92 tanh [0.52 () .10-6] pF/um

Ainda demonstrado por Garg, Bahl e Bozzi (1996), a resisténcia série do

sensor interdigital pode ser calculada pela equacao abaixo.

4 1

R=-—
3WN S

Onde R; representa a resistividade planar do condutor utilizado nos fingers, a

qual é medida em Q/um?.
2.5.2 Circuito equivalente da célula de Randles e a curva de Nyquist

Dentre os modelos para eletrodos capacitivos com isolagdo (coated
electrodes), a célula de Randles, conforme introduzida por Randles e Somerton
(1952), considera o circuito equivalente da figura 7 cujos parametros s&o obtidos a

partir de sua curva de Nyquist ou das partes reais e imaginarias da impedancia total.

Figura 7 - Circuito equivalente da célula de Randle.
Cd

Rs

Rt

Fonte: O autor (2019).
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A impedancia do circuito pode ser calculada fazendo uso das equacgdes

abaixo que representam o valor da parte real e imaginaria, respectivamente.

R
ReZ = Ry + ——t
1+(1.)2Rt Cd
wC4R:?
Imz= ——2%a%
1+0)2Rt Caq

A curva de Nyquist pode representar a impedéancia complexa de eletrodos
com isolagao a partir de suas componentes reais e imaginarias, em um dado intervalo
de frequéncias. Um grafico tipico dessa representacao, para células de Randles, pode

ser visualizado na figura 8.

Figura 8 - Curva caracteristica de Nyquist de uma célula Randles (A: regido de mais alta frequéncia
(kHz), B: regiao de frequéncia mais baixa(Hz)).

L
R.-,H At > )
Z' Impedancia real

Impeddncia imaginaria ~

'Y

Fonte: Adaptado de Ribeiro, Souza e Abrantes (2015).

2.6 Polarizacdo de materiais

A diferenca fundamental entre um condutor e um dielétrico € que um condutor
tem elétrons livres (fracamente ligados ao atomo), enquanto, em um dielétrico, os
elétrons nas camadas mais externas estdo fortemente ligados ao nucleo. Para
qualquer material na auséncia de um campo elétrico, os elétrons formam uma nuvem
simétrica ao redor do nucleo, com o centro dessa nuvem no centro do nucleo. O

campo elétrico gerado pelo nucleo carregado positivamente atrai a nuvem de elétrons
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ao seu redor, e a repulsdo mutua das nuvens de elétrons dos atomos adjacentes
fornece a matéria sua forma.

Os elétrons em um condutor se comportam de maneira diferente quando da
aplicagao de um campo elétrico. Quando sujeitos a campos elétricos externos, os
elétrons fracamente ligados no condutor podem saltar de um atomo ao outro,
causando uma corrente elétrica. No entanto, isso ndo € possivel em um dielétrico. Um
campo externo ndo pode causar migragdo em massa de elétrons em um meio
dielétrico, no entanto pode polarizar os seus atomos. Este processo envolve a
distorgdo do centro da nuvem de elétrons e do nucleo, de modo que o atomo néo é
mais simétrico. Esta distor¢ao faz com que a porgdo negativamente carregada do
atomo seja deslocada da parte positiva, criando um dipolo onde o nucleo pode ser
representado por carga +Q e o centro de massa dos elétrons pode ser representado
por carga -Q. Esse tipo de polarizagao € denominado polarizagao eletrénica. Assim,
um campo aplicado externamente, provoca um campo elétrico induzido (devido a
formagao de dipolos), chamado de campo de polarizagdo. Esse campo € menor em
magnitude e oposto em diregdo em relagdo ao campo aplicado externamente.
Aparentemente, o campo induzido tende a reduzir a magnitude do campo elétrico total
no material. Este fator de reducdo no campo elétrico é referido como constante

dielétrica do material.

2.7 Polimeros isolantes

O termo polimero se origina do grego e significa “muitas partes”. Conforme
definido por Hiemenz e Lodge (2007), polimeros sao moléculas grandes e de alto peso
molecular compostas de unidades de repeticdo (mondémeros), ligadas entre si para
formar longas cadeias. As camadas poliméricas, revestidas em eletrodos para evitar
a corrosao do metal, atuam como barreiras, separando o metal do meio circundante.

No entanto, a confiabilidade desses materiais € limitada em grande parte pelo
fato de que, com o tempo, a difusdo de ions através do revestimento pode estabelecer
contato entre o meio e a superficie do eletrodo. Isto pode ter efeitos indesejados,
particularmente, em aplicagdes de sensoriamento capacitivo onde a absorgéo de agua
pelo filme dielétrico pode afetar uma alteragdo em suas propriedades dielétricas.
Absorcao de agua geralmente tende a aumentar a constante dielétrica do polimero.

Isso pode levar a resultados errados na calibragao do dispositivo. Outro efeito adverso
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deste processo de difusdo € a deformagédo na geometria do filme. As moléculas de
agua preenchem os vazios formados entre as cadeias poliméricas e,
consequentemente, induzem o relaxamento ou, simplesmente, o inchago do polimero.

Isso efetivamente altera a espessura do filme dielétrico.

2.8 Amplificador Lock-In (LIA).

LIA é uma técnica de instrumentagao usada em laboratérios para uma vasta
variedade de propdsitos, devido a sua capacidade de medir em uma unica frequéncia
sinais com muito ruido. E baseado em um detector sensivel a fase (PSD) e deve ser
configurado para operar em uma frequéncia.

O projeto de um LIA classico é apresentado na figura 9. Dois sinais, um de
referéncia e outro de entrada, sdo multiplicados em fase e em quadratura pelo PSD.
Cada sinal resultante é entao filtrado por um filtro passa baixas, cujo principal objetivo
€ cancelar componentes de alta frequéncia resultantes da multiplicagdo, como
também ruido indesejado. Resultados em fase fornecem informacdo sobre a
componente real e resultados em quadratura sobre a componente imaginaria (Nunes,
2009).

Figura 9 - Diagrama de blocos de um LIA classico.

Entrada ~7 Amplitude
s
~J
Fase
s :
~J

Referéncia

Defasagem de 90°

Fonte: O autor (2019).

2.9 Amplificador Lock-In digital de Nyquist
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Este trabalho descreve a implementagcdo de um sistema operando com um
LIA digital nos limites da frequéncia de Nyquist como forma de diminuir custos e o uso
de recursos, mantendo a performance comparavel a de sistemas tradicionais.

Como apresentado na figura 10, o resultado em fase é obtido ao amostrar o
sinal de entrada nas fases de 90° e 270° e computando sua diferenca. O resultado em
quadratura é obtido através de amostragem do sinal de entrada nas fases 0° e 180°

novamente, computando sua diferenca.

Figura 10 - Exemplo de amostragem para o Lock-In proposto.

+Vpa&

Sa Sb

v

...... [P

-(m/4) 0 /4 w2
Fonte: Nardi (2017).
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Matematicamente, as saidas do PSD proposto e do tradicional sao
comparadas na tabela 1 para uma fungao senoidal genérica, conforme calculado por
Nardi (2017).

Tabela 1 - Comparagdo matematica entre LIA proposto e tradicional.

LIA Tradicional Proposto
vV
Em fase V= 7pcos(9) V = 2Vp cos(6)
% s &
Quadratura V= _PCOS(H -5 V = 2Vp cos(6 — =)
2 2 2
Tensdo max. De Vp _
saida V= 2 v=2vp
Frequéncia de
amostragem 10. fos 2 fry
minima
Operacéo Multiplicagéo Subtragao
matematica

Fonte: Nardi. (2017).
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3 REVISAO DE LITERATURA

Atualmente sao utilizados inumeros meétodos para extragao de parametros de
materiais dielétricos, bem como para sensoriamento baseado em sistemas
capacitivos, porem a maior parte dos estudos com sensores interdigitais esta
concentrada na analise de meios biologicos (sangue, pele, tecidos, células), do solo e
de substancias quimicas para aplicacbes farmacéuticas e da industria de alimentos.
A fim de apresentar uma revisdo do estado da arte para sistemas de medicao de
impedancia e estimacdo de propriedades dielétricas com sensores capacitivos

interdigitais, foram colocados os tdpicos das segbdes que seguem.

3.1 Parametros construtivos do sensor

Sensores capacitivos interdigitais sdo usados para avaliagdo nao destrutiva
das propriedades elétricas dos materiais e sua sensibilidade e seletividade dependem
da geometria e técnica de medigéo previstas em projeto.

Conforme destacam Mamishev et al. (2004), geometrias que aplicam o
conceito de sensor “three-wavelength” sao objeto de estudo recente. Neste caso,
wavelength refere-se a periodicidade espacial da estrutura do sensor interdigital, isto
€, a distancia entre fingers vizinhos.

Exemplos recentes de aplicagdes desse conceito também sao discutidas por
Mamishev et al. (2004 para o caso de monitoramento de processos de difusdo de
umidade.

As principais ferramentas de projeto para sensores capacitivos interdigitais
utilizadas na literatura sao simuladores de campos eletromagnéticos e de parametros
fisicos e elétricos baseados nas técnicas de conformal mapping, métodos dos
elementos finitos e geracéo de redes mesh.

Por meio da pesquisa apresentada por Mamishev et al. (2004), pode-se
verificar que a escolha dos materiais envolvidos na fabricagdo do sensor capacitivo
interdigital depende fundamentalmente da aplicagdo. Segundo esses autores, as
propriedades fisicas que se preveem em projeto, como rigidez mecanica, hidrofobia
dos materiais, escala do substrato (cm ou mm) devem atender satisfatoriamente a

aplicagao especifica.
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Dentre os principais sensores encontrados na literatura nos quais essas
técnicas sdo baseadas, pode-se separa-los nas seguintes categorias: Sensores de
contato ou eletrodos (RIPKA, 2003), sensores interdigitais (FOUGERE, 2000) e
sensores indutivos (KARBEYAZ e GENCER, 2003).

Conforme descrito por RAMOS et al. (2014), sensores de contato possuem,
tipicamente, dois a quatro eletrodos e tem a condutividade (o) alterada entre seus
terminais de maneira diretamente proporcional a condutancia (1/R). O coeficiente de
proporcionalidade depende da geometria adotada para o sensor e deve ser projetada
para cada aplicagdo. Sensores indutivos possuem geralmente duas bobinas
protegidas com material ndo condutor, nas quais a primeira induz uma corrente cuja
intensidade é detectada pela segunda e é proporcional a condutancia do material sob

teste.

3.2 Técnicas de medida

3.2.1 Espectroscopia de impedancia

Uma técnica recorrente na medicdo de impedancia de sensores capacitivos
interdigitais tem sido a de espectroscopia, na qual analisa-se diferentes medidas de
impedancia ao longo de um intervalo definido de frequéncia a fim de levantar
parametros dielétricos. Suas principais aplicagbes sao encontradas em processos de
teste de células combustiveis, interacdo biomolecular e caracterizacio
microestrutural, devido ao avango tecnolégico recente que permite operagao em altas
frequéncias necessarias na analise dessas aplicacbes. Exemplos de aplicagdes
recentes de espectroscopia para altas frequéncias sao apresentadas por Gerstl et al.
(2011), Burczyk e Darowicki (2018).

Nesta técnica, a impedancia é determinada ao se aplicar um sinal senoidal de
excitacdo em baixas amplitudes sobre um material. O sinal resultante da medida
acompanha a frequéncia do sinal de entrada, porém com um atraso na fase.

O presente trabalho adota um sistema eletronico préprio de medida baseado
em microcontroladores com projeto similar ao apresentado por Bengtsson (2012),
porém utiliza-se de Lock-In Digital operando no limite de Nyquist e que possui
flexibilidade para introduzir algoritmo de espectroscopia de impedancia até 40kHz

(conforme testado previamente com preciséo fixa).
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3.2.2 Sensores de condutividade da agua

Ramos et al (2014) descreveram a implementacdo de um sensor de
condutividade da agua baseado no método de quatro eletrodos, dos quais dois geram
um sinal senoidal de excitagdo de campo elétrico e os outros dois sdo para medi¢cao
de tensdo. Os eletrodos sao considerados como impedancias no esquema elétrico do
circuito.

Dentre as vantagens desse sistema, destacam-se a minimizagao de efeitos
de incrustacédo do eletrodo e de polarizagao das moléculas de agua na superficie.
Adicionalmente, esse tipo de sistema permite diminuicao de disturbios externos devido
a sua configuracao tubular e a disposi¢cao dos eletrodos.

A condutividade para essa topologia € definida pela equagao abaixo, a qual

relaciona condutividade o com o fator de célula K, e a resisténcia R medida.

oc=K.—-

O fator de célula é definido por parametros da geometria e disposi¢cao dos
eletrodos no sistema e deve ser decidido no projeto com base em informacgdes de
condutividade e resisténcia obtidas a priori sobre o material em teste.

Uma outra abordagem similar foi desenvolvida por Sophocleous e Atkinson
(2015), na qual descrevem um sistema de seis eletrodos, dos quais dois pares mais
afastados séo capacitores de placas paralelas responsaveis pela geragao do campo
elétrico variavel e o outro par € um capacitor de placas paralelas posicionado ao centro
responsavel pela leitura de tensao.

Essa geometria minimiza os efeitos de borda devido a posi¢ao dos eletrodos
de medicéo entre os dois geradores de campo elétrico. Adicionalmente, o efeito de
qualquer rotacdo ou inclinacao relativa dos substratos que contém os eletrodos sera
cancelado.

Esse sistema apresentou resposta linear para condutividades acima de 0.5
mS/m, confirmando sua aplicabilidade em processos de avaliagdo e monitoramento

do solo, o qual geralmente apresenta alta concentragdo de ions (alta condutancia).
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Em outra abordagem, Angkawisittpan e Mansri (2012) desenvolveram um
sistema de medida para determinacdo da concentracdo de acucar através de
espectrometria aplicada a sensores capacitivos interdigitais, como similarmente é feito
para diversas outras aplicagdes como apresentado por Varshney e Li (2009) e Radke
e Alocilja (2004) para a detecg&o de células bacterianas, reconhecimento de liquidos
por Rukavina (2014), dentre outros.

Uma vantagem conhecida dessa geometria em relagdo ao capacitor de placas
paralelas é a imunidade a variacdes da distancia entre os eletrodos, permitindo que o
processo de aquisicao seja menos suscetivel a erros e mais facil de construir.

Com relagao as propriedades do sensor interdigital, Mamishev et al. (2004)
ressalta que permite o controle da intensidade do sinal de saida ao se alterarem
variaveis construtivas como area do sensor, numero de trilhas e espagamento entre
elas; Também possuem capacidade de perceber mudancas do dielétrico do meio em
area proxima a superficie; Variagdes do dielétrico do meio préximo a superficie de um
sensor capacitivo interdigital podem se relacionar com uma propriedade fisica ou
quantidade de certo material (umidade, porosidade, densidade, conteudo de agucar,
salinidade, presenca de 6leos e gorduras, etc), sendo possivel detectar sua presenga
e/ou avaliar sua intensidade; A depender da situagcédo, sua geometria exige pouco

acesso a amostra, sendo introduzido em apenas um lado.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 Projeto do sensor capacitivo interdigital

A partir dos parametros descritos na fundamentagao tedrica, € possivel
caracterizar a geometria de um sensor capacitivo interdigital. Com o intuito de
automatizar o processo de desenho e projeto, foi desenvolvido um software em
linguagem Java que constréi um arquivo esquematico do sensor interdigital
compativel com a ferramenta Autodesk Eagle de projeto de circuitos. A figura 11
apresenta a interface do programa, destacando suas fungdes disponiveis.

Pelo software é possivel definir:

- Numero de fingers de cada lado do sensor através da caixa de sele¢do em
“Finger...”;

- A largura do condutor através da caixa de texto “Espessura’;

- A distancia entre fingers através da caixa de texto “Dist. Entre trilhas”;

- O comprimento dos fingers através da caixa de texto “Comprimento”.

Adicionalmente pode-se selecionar opg¢des de grid na aba do menu Settings
na parte superior da interface.

Ao se preencher todos os valores de projeto, basta clicar no botao “Build and
Save” que o software ira construir e salvar na pasta raiz do programa o arquivo
esquematico para uso posterior no Autodesk Eagle.

A figura 12 apresenta um exemplo de sensor construido com os seguintes
parametros de projeto: 10 fingers, comprimento de finger de 5mm, distancia entre
fingers de 1mm e largura de finger de 1mm. As dimensdes destacadas foram medidas

usando ferramenta de medida do Autodesk Eagle e estdo em milimetros.
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Figura 11 - Interface de usuario do software desenvolvido para projeto de sensores capacitivos
interdigitais.

£ - | X

File Settings
Handler

Finger... 5 -

Espessura: mm
Dist. entre trilhas: mm
Comprimento: mm

Build and Save \_J) Abrir arquivo ao salvar

Fonte: O autor (2019).

Figura 12 — Imagem ilustrativa de esquematico exemplo do sensor interdigital gerado pelo software

desenvolvido.

00°'T

1.00

00'S

Fonte: O autor (2019).

Com essas funcionalidades, foi possivel gerar arquivos de imagem dos
esquematicos de alguns sensores para avaliagéo e testes. Foi utilizado o método
tradicional de confecgao de placas de circuito impresso, na qual é feita a impressao
dos arquivos de imagem em papel fotografico, a transferéncia do desenho impresso
para a placa por processo térmico e de pressao, limpeza do sensor pds-transferéncia

e acabamento com palha de ago. A figura 13 mostra o resultado para um dos
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sensores desenvolvidos com os seguintes parametros de projeto: 15 fingers, 8mm de

comprimento do finger, 1mm de distancia entre fingers e 1mm de largura do finger.

Figura 13 — Sensor exemplo projetado a partir do software. (Moeda para fins de comparagéao de

tamanho)

Fonte: O autor (2019)
4.21 Isolagao do sensor

A fim de realizar testes em meio aquoso, é necessario manter a integridade
do sensor, de maneira a garantir que a influéncia sobre altera¢des da capacitancia e
da impedancia sejam apenas de fatores ligados a solugao sob teste.

Durante a fase experimental do trabalho, alguns processos e materiais foram

empregados e testados para a isolagao. A seguir sdo descritos com mais detalhes.

4.1.1.1 Fita isolante

Uma forma considerada para isolagéo foi a aplicagéo de fitas isolantes em
toda a area util do sensor de maneira a cobri-lo, conforme apresentado na figura 14.
A fita utilizada é baseada em filme de Policloreto de Vinila (PVC) e segue norma
UL510 (2005) da Underwriters Laboratories (UL), a qual especifica suas
caracteristicas elétricas, quimicas e mecanicas minimas. Conclui-se, a partir da
norma, que se trata de um material isolante, hidrofébico e com boa adesdo em

ambiente umido.
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Figura 14 — Acima, sensor coberto por fita isolante preta e abaixo, sensor sem isolagéo.

Fonte: O autor (2019)

4.1.1.2 PDMS — (Polydimethylsiloxane)

Outro isolante considerado foi o Polydimethylsiloxane (PDMS) depositado em
fina camada (15um), por ser um material de alta resistividade e uma borracha a base
de silicone resistente a agua destilada e agua salgada. Conforme caracterizado por
Mark (1999), o PDMS possui resistividade de 4.10" [Q.cm] a 20°C e se enquadra na
categoria de material isolante.

PDMS é vendido em forma liquida e, conforme recomendacgao do fabricante,
deve ser misturado com seu catalisador na propor¢ao 10:1 (1g de catalisador para
cada 10g de PDMS) para acelerar o processo de enrijecimento. A foto da figura 15
apresenta os materiais envolvidos no processo de preparagao do PDMS a partir de

visao do topo.
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Figura 15 - Materiais para deposicdo de PDMS. A esquerda, o sensor a receber a mistura, ao centro,
um béquer para concentrar a massa de PDMS e a direita uma espatula/colher metalica para auxiliar

no processo de mistura.

Fonte: O autor (2019).

Uma vantagem que se percebe, a priori, desse método em relagéo ao de fita
isolante é a possibilidade de isolar o sensor com uma camada mais fina, o que significa

mais linhas de campo elétrico sob influéncia do meio (maior sensibilidade).

4.1.1.3 Verniz Isolante

Outra forma conhecida de isolagao elétrica para circuitos é a aplicacdo de
verniz a base de resinas acrilicas monocomponentes. O revestimento conformavel
considerado segue norma de fabricacdo e teste IPC-HDBK-830 (2002) da IPC
standards (Association Connecting Electronics Industries). Trata-se de um material
com facil aplicagdo e remogao, isolante, de baixo custo, transparente, rigido apods
secagem e baixa absorcdo de umidade, porém apresenta baixa resisténcia a
substancias abrasivas e quimicas especialmente solventes de petrdleo e alcool.

A aplicacao do produto sobre o sensor se faz na forma de spray, o que garante
uniformidade nas camadas de isolagao apds processo de cura sobre superficie plana.
Um exemplo de sensor coberto por verniz isolante transparente pode ser visualizado

na figura 16.
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Figura 16 - Sensor isolado eletricamente por verniz. (Moeda para fins de comparagéo do tamanho)

Fonte: O autor (2019).

4.2 Sistema de medicao

A topologia basica proposta para medigdo da impedancia e capacitancia de

sensores capacitivos interdigitais esta representada pelo diagrama em blocos da

figura 17.
Figura 17 - Diagrama em blocos do sistema de aquisicdo de medidas.
( Controle de processaos,

processamento e envio de
A)L dados

“

Geracdo de sinais com Circuito de aquisicdo e Material sob teste

frequéncia controlada Sensor

l

Circuito de comparacio

Fonte: O autor (2019).

O principio de funcionamento do sistema proposto baseia-se na operacao do
subsistema “Geracao de sinais com frequéncia controlada” (GSFC) que aplica um

sinal senoidal ao conjunto “Circuito de aquisicdo e Sensor” (CAS) o qual enviara uma
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resposta ao subsistema “Controle de processos, processamento e envio de dados”
(CPPE).

A geracao do sinal é controlada pelo subsistema CPPE, o qual configura a
frequéncia desejada. O subsistema “Circuito de comparacao” (CC) recebe o sinal e
detecta a passagem dele por um valor de tensao de referéncia. Sua saida é recebida
e interpretada pelo CPPE como inicio de um periodo, garantindo o sincronismo
necessario para funcionamento do Lock-In Digital.

Paralelamente, o sinal gerado € enviado ao CAS que excita o sensor
capacitivo interdigital e envia o sinal resultante, dependente do material sob teste, ao
CPPE, o qual realiza leituras de tensdo em cada fase.

Cada bloco, e seus circuitos internos, sera discutido com mais detalhes nas

segdes que seguem.

4.3.1 Controle de processos, processamento e envio de dados.

De modo a garantir a funcionalidade descrita para esse subsistema, propds-
se utilizar a placa de desenvolvimento EK-TM4C123GXL da Texas Instruments
baseada no microcontrolador TM4C123GH6PM, devido a suas funcionalidades e
baixo custo. A figura 18 apresenta um esquematico do microcontrolador.

Esse dispositivo possui arquitetura ARM (Advanced RISC Machine) e
processador Cortex-M4F. Dentre as principais caracteristicas que justificaram sua
escolha, pode-se ressaltar as seguintes:

- Performance: 80MHz em operacao;

- Memorias:

- Flash: 256KB;
- EEPROM: 2KB.
- Suporte a comunicacao:
- UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) — 8 canais;
- SSI/SPI (Synchronous Serial Interface) — 4 médulos;
- 6 portas logicas 10 e interrupcdes de estado do pino e detecgéo de borda;
- 2 modulos conversor analégico-digital (ADC) de 12 bits com taxa de

amostragem maxima de 1MS/s.
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Figura 18 - Esquematico simplificado do microcontrolador TM4C123GH6PM
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Fonte: O autor (2019).

Para que ocorra o funcionamento previsto em projeto para este subsistema,
foi necessario escrever o firmware que gerencia todas as suas fungdes. O cddigo foi
desenvolvido em C no ambiente Code Composer Studio (CCS) da Texas Instruments

e segue os fluxogramas das figuras 19 e 20.
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Figura 19 - Fluxograma do firmware para o subsistema CPPE com a rotina inicial a esquerda e as de

interrupcao logo a direita.
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Fonte: O autor (2019).

A rotina principal obedece a uma maquina de estados representada pelo
fluxograma e inicia configurando variaveis, flags, as portas 10 a serem utilizadas, a
fonte de clock para funcionamento dos periféricos do microcontrolador e o moédulo
UART. O microcontrolador nesse momento entra no estado de espera por comandos
a serem recebidos pela UART. Neste caso, foi definido o comando “TEST” para que
0 usuario inicie o processo de aquisicao. Uma vez recebido o comando, alterna-se o
estado e chama-se a funcao “Rotina de Aquisicao e Médias”, disponivel na figura 16.

A funcao inicia configurando o ADC, um timer para contagem de tempo e
definigdo de fase, o médulo de comunicagéo SPI e as interrupgdes de portas ldgicas.

A configuragao do sinal a ser gerado é feita pelo CPPE por comunicagao SPI
com o subsistema GSFC. Na se¢ao seguinte sera discutido esse subsistema com
mais detalhes.

Quando o sinal gerado passar pela tensdo de referéncia do bloco CC, uma
borda de subida é gerada e enviada ao pino de entrada PF4 do microcontrolador, o
qual entra na interrupgao da porta |O para borda de subida. Esta etapa indica o inicio

do periodo e a fase 0 para o Lock-/n Digital.
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Figura 20 - Fluxograma da sub-rotina do processo de Aquisi¢ao e Médias.
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Fonte: O autor (2019)

Na sequéncia, faz-se a leitura de tensao da resposta do subsistema CAS
através do modulo ADC do pino PE2 e inicia-se a contagem de tempo pelo timer para
garantir a proxima aquisicao numa fase deslocada de 90° (T/4, sendo T o periodo do
sinal senoidal gerado).

A cada interrupcédo da contagem do timer, uma leitura de tensao é feita e um

contador incrementado até concluir a leitura para o ultimo caso de 270°, onde o
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contador ¢é verificado e indica se o processo de medidas foi concluido para um periodo
da senoide.

ApoOs essa parte do processo, o codigo retorna para a rotina de aquisi¢ao e
acumula na funcdo de médias exponenciais ponderadas (EWMA) os valores lidos.
Caso o numero de médias n&o tenha sido atingido, € reiniciado o processo de medida
para mais um periodo.

O EWMA foi primeiramente descrito por Roberts (1959) e é calculado

conforme equagdes abaixo.

x[i] = a.x[i — 1]+ (1 — a)x[i]
o= —m

Onde X[i] denota o valor atual do EWMA, X[i — 1] o estado anterior, x[i] o médulo da
tensdo calculado pelo Lock-In digital quando é feito EWMA para o médulo e fase
quando aplica-se EWMA para valores de fase, a um fator dependente do numero de

médias e N,,, 0 numero desejado de médias.

4.3.2 Circuito de geragéo de sinais com frequéncia controlada.

O circuito proposto para o subsistema GSFC esta apresentado na figura 21.

Figura 21 - Esquematico do subsistema GSFC.
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Fonte: O autor (2019).
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O principal componente deste bloco € o gerador de sinais AD9833 da Analog
Devices. E um dispositivo capaz de construir um sinal senoidal com frequéncias de
até 12.5MHz, porém perde resolucéo e estabilidade com o aumento da frequéncia.
Para configura-lo, é necessario enviar via comunicagdo SPI e protocolo préprio os
valores de frequéncia e sincronismo, conforme tabela 2, disponibilizada pelo

fabricante.

Tabela 2 - Tabela com sequéncia de comandos para configuracao do AD9833.

Hexadecimal Binary

0x2100 0010 0001 0000 0000
0x50C7 0101 0000 11000111
0x4000 0100 0000 0000 0000
0xC000 1100 0000 0000 0000
0x2000 0010 0000 0000 0000

Fonte: Analog Devices.

Cada valor apresentado na tabela deve ser enviado em sequéncia via SPI
para configurar os registradores de 16bits do AD9833. O terceiro valor da tabela define
o registrador de frequéncia e seu valor determina a frequéncia de saida do sinal
gerado. Para calcular o valor correto, deve-se seguir a seguinte equagao

disponibilizada pela Analog Devices.

* 228
FreqReg = f—o;;cm

Onde FreqReg € o valor a ser enviado no lugar da terceira linha da tabela 2, f,,; a
frequéncia do sinal gerado, que no caso particular deste trabalho € 10kHz, e fyc.x @
frequéncia de clock fornecida ao chip do AD9833.

O sinal de saida apresenta amplitude de aproximadamente 0.6V e deve ser
amplificado de modo a aproveitar o fundo de escala maximo do ADC do
microcontrolador (3.3V). Portanto foi colocado na sequéncia um circuito amplificador
nao inversor com o amplificador operacional MC33172.

O calculo dos componentes passivos foi feito a partir da equagao que segue.
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Onde G denota o ganho do amplificador, R2 e R1 os resistores da figura 21, V,,,;; a

tensdo de saida do amplificador e V;;, a te entrada. Como descrito anteriormente, V;,
R2

= 0.6V, V,,+ = 3.3V, portanto 1 4.5. Devido a limitagbes dos valores comerciais

de resistores, o fator mais proximo disponivel foi de 4.2, sendo 4.2kQ para R2 e 1kQ

para R1. A tensao de saida fica entdo com o valor aproximado de 3.13V.
4.3.3 Circuito de comparagao.

O circuito proposto para este bloco esta representado por esquematico da

figura 22.

Figura 22 - Esquematico do subsistema CC.
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Fonte: O autor (2019).

O componente MCP6562 é um comparador analdgico que recebe uma tensao
de referéncia fixada em metade do valor de alimentagao (3.3V) no pino 2 e compara
com a tenséo de saida do circuito de geragao do sinal senoidal. Sendo assim, o sinal
de saida desse circuito sera uma borda de subida/descida a cada vez que o
comparador detectar uma passagem do sinal senoidal sobre o valor da tensdo de
referéncia. Como a interrupgdo programada no microcontrolador apenas detecta

bordas de subida, somente o inicio de um periodo sera detectado.
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4.3.4 Circuito de aquisicdo e sensor.

O circuito proposto para esse subsistema esta apresentado na figura 23.

Figura 23 - Esquematico circuito de aquisi¢ao e sensor.
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Fonte: O autor (2019).

O circuito é formado basicamente por um divisor de tensdo e um amplificador
operacional no modo buffer que tem como objetivo criar uma barreira de impedancia
e evitar influéncias do processo de medida nos testes. O calculo de impedancia para
um divisor de tensdo é bastante conhecido e apds operagdes na forma retangular,
resolveu-se para a impedancia do sensor representada por Z na figura 23. A equagao
inicial usada nos calculos foi a classica para divisores de tensao conforme indicada
abaixo:

A z

Vout  Z+R3

resultando nas equagdes que seguem, para médulo e fase respectivamente.

_ R3*V+’
V Vi rxsen(@))2+[Vour/~ (V4 1+cos(9))]2

1Z|

—V,rxsen(®)
Vout!—(V4r+cos (9))]

(Z)Z=(Z)—arctan([ )

Onde V, é o sinal de tensdo aplicado na porta ndo inversora do amplificador

operacional, V," a amplitude do sinal V, V,,,; o sinal resultante do circuito de geragao
da senoide, V,,;’ a amplitude do sinal V,,., @ a fase do sinal V, e @, a fase da

impedéancia do sensor.
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Deste modo, pode-se levantar medidas de impedancia a partir de leituras de
tensao do divisor de tensdo. O valor de V, é replicado na saida do circuito e lido pelo

ADC do microcontrolador nos tempos determinados pelo Lock-In a partir do pin PE2.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

De forma a verificar o correto funcionamento do sistema proposto, foram
feitas, inicialmente, medidas de componentes passivos, calculos tedricos e medidas
comparativas de impedancia e capacitancia com o sistema Lock-In e o equipamento
comercial LCR Meter Agilent 4263B.

Para os testes realizados nesta secdo, foram definidos os seguintes
parametros de projeto:

- Do sensor capacitivo interdigital: Espessura do substrato de 1.4mm, 20
fingers, comprimento de finger de 30mm, largura de finger de 1mm, distancia entre

fingers de 1mm, espessura dos condutores de 55 ym, permissividade relativa do

substrato de FR-4 (material comum a placas de circuito impresso) &, = 4.4,
permissividade relativa do ar de aproximadamente &, ,,- & 1, na auséncia de plano

terra.

- Do sistema de medigao: Método Lock-In no limite de Nyquist para realizar
as medidas, resistor de entrada R3 com valor de 500kQ, frequéncia do sinal de
excitagado do dispositivo sob teste de 10kHz a 3.3V, operadas 4096 médias pelo
método de EWMA.

5.1 Medidas de componentes passivos

O grafico da figura 24 apresenta os valores lidos pelo equipamento comercial
e pelo sistema Lock-In, juntamente com os valores nominais para 11 capacitores
testados (apresentados pela ordemde n=1a 11, nrepresentado a ordem do capacitor
analisado).

Ao se observar esse grafico, pode-se notar que até o quinto capacitor testado
ha, aparentemente, um erro desprezivel do sistema Lock-In ao equipamento e que se
amplia a partir do sexto capacitor testado. Porém ao se verificar o erro relativo
apresentado na figura 25, percebe-se que o sistema proposto atinge
aproximadamente 5% e que se mantem proximo de 3% para capacitancias maiores.

De forma geral, sdo erros abaixo de 5% em toda a faixa analisada, em
conformidade com a margem de tolerancia de 5% dos fabricantes dos componentes

analisados.
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Figura 24 - Valores de capacitancia para 11 valores diferentes de capacitancia.
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Fonte: O autor (2019).

Figura 25 - Erro relativo das medidas de capacitancia entre sistema proposto e equipamento

comercial e sua relativa interpolagéao linear.
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Fonte: O autor (2019).

Também foram feitas leituras de impedancia para os mesmos

capacitores previamente testados. As respostas comparativas estao apresentadas no
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grafico da figura 26 para os modulos de impedancia e no grafico da figura 27 erros

relativos.

Figura 26 - Medidas de impedancia para o LCR Meter e o sistema Lock-In proposto.
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Fonte: O autor (2019).

Figura 27 - Erro relativo entre medidas do moédulo de impedancia para o LCR Meter e o Sistema
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Fonte: O autor (2019).

Como esperado, o padrao de erro relativo se mantém, porém, os valores

de erro, se comparados capacitor a capacitor, sdo menores em cada caso. A medida
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de que se aumentam as capacitancias consideradas, o erro relativo também aumenta
para toda a faixa analisada em até cerca de 1%. O segundo capacitor apresentado
(5.6pF nominal), mostrou um comportamento destoante com erro relativo proximo a
3%.

5.2 Resultados tedricos e experimentais

Aplicando o primeiro método de calculo da capacitancia descrito na sec¢ao de
Sensores Capacitivos Interdigitais do capitulo de Fundamentagéo Tedrica e com os
mesmos parametros de projeto definidos para a simulagao, foi possivel estimar um
valor de capacitancia de 36.07pF (em aberto: considerando cenario sem cabos e sem
isolagdo).

A partir das mesmas especificacbes de projeto da etapa anterior, foi
construido um sensor para realizar testes experimentais com o sistema de aquisi¢cao
proposto e o equipamento LCR Meter Agilent 4263B para cada tipo de isolagdo e com
dois cabos paralelos a partir dos terminais (aproximadamente 20cm de comprimento

cada um), conforme apresentado em foto da figura 28.

Figura 28 - Sensor utilizado na etapa de testes.

Fonte: O autor (2019).

A fim de fazer medidas do sensor em solu¢des aquosas, foram preparados
testes com diferentes concentragdes de agua destilada e sal. O sistema submerso
segue esquema da figura 29 e conta com béqueres padrdao de vidro de 600ml e

1000ml como recipiente que contém solugéo e sensor.
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Figura 29 - Diagrama de experimento para o sensor submerso em agua destilada. Dimensdes em
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Fonte: O autor (2019).

As medidas foram realizadas com EWMA de 4096 médias com o sistema

proposto e 32 médias simples com o LCR Meter, ambos operando sinais a 10kHz.

5.2.1 Fitaisolante

Nesta fase de testes, o sensor foi coberto totalmente por fitas isolantes, cujo

comparativo do modulo de impedancia e capacitancia entre os sistemas pode ser

verificado nos graficos das figuras 30 e 31, respectivamente.

Figura 30 — Modulo de impedancia do sensor por volume de agua com repetibilidade do processo de
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Figura 31 — Capacitancia do sensor por volume de agua com repetibilidade do processo de

amostragem.
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Fonte: O autor (2019).

Para um mesmo volume de agua, foi testada a repetibilidade das medidas. No
momento em que a isolagdo comegou a falhar as medidas também apresentaram
problemas, evento que € evidenciado por medidas cada vez mais dispersas em
relagao ao valor médio.

A substituigcao da fita e uma melhor preocupag¢do com infiltragdo de agua no
momento de sua confecgcdo, proporcionaram medidas mais estaveis, conforme

apresentado pelos gréaficos das figuras 32 e 33.
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Figura 32 — Médulo de impedancia do sensor por volume de agua.
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Figura 33 — Modulo de impedancia do sensor por volume de agua.
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Fonte: O autor (2019).

5.2.2 PDMS

Nesta fase de testes, o sensor foi coberto totalmente por uma camada fina de
PDMS (15um) e os resultados de medidas de impedancia podem ser observados no

grafico da figura 34 e de capacitancia no grafico da figura 35.
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Figura 34 - Medida do médulo de impedéancia do sensor capacitivo interdigital para diferentes volumes

de agua destilada.
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Figura 35 - Medida de capacitancia do sensor capacitivo interdigital para diferentes volumes de agua

destilada.
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Fonte: O autor (2019).

A medida que a coluna de agua sobe no béquer, as linhas de campo geradas
pelo sensor vao cobrindo mais agua e menos ar. Por esse motivo ha uma tendéncia
a estabilizar a medida quando as linhas de campo abrangem somente agua. As
caracteristicas dielétricas do meio ficam homogéneas. Entretanto, devido a um erro

de drift e possivel absor¢ao de umidade pela placa, nao fica clara a situagao em que
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a altura da coluna de agua destilada deixa de influenciar as medidas de impedancia e

capacitancia, como seria esperado.

5.2.3 Verniz

Nesta fase de testes, foram depositadas quatro camadas de verniz em ambas
as faces do sensor. Neste caso, os resultados de medidas de capacitancia podem ser

observados no grafico da figura 36 e de impedancia no grafico da figura 37.

Figura 36 - Medida de capacitancia do sensor capacitivo interdigital para diferentes volumes de agua

destilada.
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Figura 37 - Medida do médulo de impedéancia do sensor capacitivo interdigital para diferentes volumes

de agua destilada.
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Fonte: O autor (2019).

De mesmo modo que em testes anteriores, a medida que a coluna de agua
sobe no béquer, as linhas de campo geradas pelo sensor vao cobrindo mais agua e
menos ar. Por esse motivo ha uma tendéncia a estabilizar a medida quando as linhas
de campo abrangem somente agua. As caracteristicas dielétricas do meio ficam
homogéneas. Contudo, em contraste com a fita isolante e 0 PDMS, nao foi observada
absorcao de agua pelas camadas isolantes, proporcionando uma medida sem drift e
com estabilidade nas solugdes aquosas durante uma semana de testes.

Em relacao aos testes dos materiais de isolacéo, o verniz apresentou medidas
com menos problemas relacionados ao drift, resultado da absorgédo de agua pelo
conjunto material isolante-placa do sensor, conforme investigado por Schirrer, Thepin
e Torres (1992). A fita isolante, em certo momento, apresentou comportamento
similar, porém foi observada absorgédo gradual de agua apds duas horas de testes e,

consequentemente, a presenca de erros por drift.

5.2.4 Testes com soluto

5.2.4.1 Cloro

Utilizando o mesmo esquema de testes Solugao/Sensor, mas desta vez com

0 sensor sem isolagéo e utilizando diferentes concentragdes de solugéo cloro (2.5%
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de cloro ativo)/agua(destilada em laboratorio), obteve-se medidas do modulo de

impedancia apresentadas no grafico da figura 38.

Figura 38 - Medida do médulo de impedancia do sensor capacitivo interdigital (sem isolagéo) para

diferentes concentragdes de cloro
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A diferenga observada nas medidas obtidas pelos dois sistemas (Lock-In e
LCR Meter) ocorre devido a diferenga dos seus valores de resisténcia de entrada.
Quanto mais adequada a resisténcia de entrada a faixa de medida, maior a precisao
da medida. Por esse motivo, os testes iniciais com componentes discretos
apresentaram diferencas menores entre os dois sistemas.

Basicamente, verifica-se pelos baixos valores de impedancia medidos, em
contraste com os observados em somente agua destilada, que a resisténcia (parte

real) da solucao é o parametro mais impactante.

5.2.4.2 Sal de cozinha

Para este caso, foram realizadas medidas em diferentes concentragdes de sal
obedecendo o mesmo esquema de testes considerado para o cloro. O resultado pode
ser verificado no grafico da figura 39, para o caso da impedancia do sensor sem

isolacao.
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Figura 39 - Medida do médulo de impedancia do sensor capacitivo interdigital (Sem isolagdo) para

diferentes concentragbes de sal.
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Fonte: O autor (2019).
Novamente, verifica-se pelos baixos valores de impedancia medidos, em

contraste com os observados em somente agua destilada, que a resisténcia (parte
real) da solugdo é o parametro mais impactante. Outro aspecto € o aumento da
incerteza do sistema Lock-In para valores baixos de impedancia, uma vez que foi
projetado, a partir do resistor de escala, para atender altas impedancias e verificar
mudancgas no dielétrico.

A partir das componentes reais e imaginarias fornecidas pelo algoritmo do
sistema Lock-In proposto, foi possivel levantar a curva caracteristica de Nyquist,
apresentada na figura 40, para o sistema com solugédo na concentragao de 0.075g/ml
de sal e na faixa de 500Hz a 40kHz a 26 °C.
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Figura 40 - Curva de Nyquist para o caso da solugéo de sal.
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Fonte: O autor (2019)

E possivel observar que a curva se aproxima da esperada para o modelo de
circuito equivalente de Randles, porém sem contabilizar o Rs (resisténcia de entrada
ou escala), como pode ser verificado pelo grafico da figura 41, que apresenta
resultado obtido em caso semelhante de medida de impedancia complexa em

solugdes salinas em trabalho publicado por Bhat (2005).

Figura 41 - Curva de Nyquist obtida para solugbes de agua salgada a partir de sensor capacitivo

interdigital. A legenda denota concentragbes de sal em unidade psu.
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Fonte: Bhat (2005)
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Também pode ser observada, pelo grafico da figura 42, semelhanga com a
curva tedrica do circuito equivalente de Randles, a partir das equagdes do capitulo 2,
para valores de Cd = 300pF, Rt = 100kQ e Rs = 500kQ.

Figura 42 - Curva tedrica de Nyquist.
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Fonte: O autor (2019)

O fendbmeno de drift observado em alguns testes, pode ser atribuido a
absorcao de liquido pelo conjunto sensor-isolante que altera as suas caracteristicas
dielétricas. Também pode ser verificada a influéncia da geometria composta pelos
cabos de conexao. Em alguns casos, a medida que o volume de agua acrescentado
ia aumentando, a capacitdncia entre os cabos também aumentava e,
consequentemente, as medidas gerais de impedancia e capacitancia.

A solucdo encontrada foi a troca dos cabos por uma extensdo de trilha
centrada em um dos eletrodos em paralelo a outra centrada no outro eletrodo. Dessa
forma, o campo elétrico gerado nas trilhas que conectam o sensor aos sistemas de
medida, fica concentrado majoritariamente entre esses condutores paralelos,

diminuindo a influéncia do meio aquoso sobre a medida de impedancia e capacitancia.
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CONCLUSAO

Foi desenvolvido um sensor capacitivo interdigital integrado a um sistema de
medi¢ao de impedancia microcontrolado. Apresentou-se o projeto do sensor e de sua
geometria, o projeto elétrico do sistema de aquisicdo e os materiais utilizados para
isolacdo. Foram descritas as medidas realizadas em bancada para caracterizacéo e
validacao do sistema de medi¢cao de impedancia.

Os testes iniciais avaliaram e compararam a resposta do sistema proposto
com a do equipamento comercial LCR Meter Agilent 4263B para medidas de
impedancia e capacitancia de elementos passivos (capacitores). Adicionalmente,
foram realizados testes para avaliar a resposta em termos da reatancia capacitiva do
sistema proposto em relacdo a aplicagdo ao sensor de diferentes materiais de
isolagdo. Por fim, foram realizadas medidas que avaliaram a impedancia de liquidos,
com e sem contato galvanico (sensores isolados), com diferentes concentragdes de
soluto.

Dos resultados obtidos com os testes, os erros relativos apresentados na
leitura de componentes passivos (de até préximo de 5%), demonstraram que o
sistema proposto é consistente com o equipamento comercial em uma faixa de
capacitancias da ordem de pF a centenas de pF.

Nas medidas com liquidos em diferentes concentracdes de soluto, pode-se
verificar que ha maior alteracdo nas medidas de impedancia sem isolagao (relativo a
parte real da impedancia, ou seja, a resisténcia da solugdo) do que na medida da
impedancia com isolagdo. Os dois comportamentos foram analisados pelo sistema
proposto, o qual se mostrou consistente com o equipamento comercial para a maior
parte dos testes.

Como forma de contribuir para a evolugcédo dessa pesquisa, propde-se avaliar
adaptagdes no sistema de medida e no projeto do sensor de forma a averiguar os
resultados com mudancas na geometria (numero e dimensoées dos fingers, trilhas em

formato circular, outro dielétrico para o substrato, etc).
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ANEXO |

Esquematico completo do circuito principal.
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