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Resumo

Esta dissertacdo apresenta o desenvolvimento de uma estrutura, base, capaz de
ler, ou seja, fazer a aquisicdo de um sinal, proveniente de um sensor quimico. A base
pode adquirir sinal de um sensor quimico que seja baseado na técnica resistiva bem
como na técnica capacitiva. Para tal é constituido por dois circuitos em ponte, um
baseado na ponte de Wheatstone para ler o sensor resistivo, e 0 outro na ponte
capacitiva para ler sinais de sensores capacitivos. Possui posteriormente um bloco de
acondicionamento de sinal constituido por dois amplificadores numa montagem
inversora com realimentacdo capacitiva, que dizem respeito aos andares de pre-
amplificacdo e de ganho. S&o ainda apresentados alguns testes realizados para
comprovar o bom funcionamento do circuito de leitura.

Para efeitos de testes, foram numa fase inicial, simulados os comportamentos de
um sensor resistivo e de um sensor capacitivo, com o auxilio de um potenciometro e de
um conjunto de condensadores, respetivamente. Por fim foi utilizado um sensor “real”,

neste caso um sensor de humidade baseado na técnica resistiva.

Palavras-Chave: Sensor Quimico, Sensor Resistivo, Sensor Capacitivo, Circuitos
Ponte, Ponte de Wheatstone, Ponte Capacitiva.
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Abstract

This thesis presents the development of a structure, a base, capable of reading a
signal from a chemical sensor. The base may capture a signal from a chemical sensor
that is based on the resistive technique, as well as on the capacitive technique. For this
purpose, the base is made of two bridge circuits, one based on the Wheatstone bridge
circuit for the reading of the resistive sensor, and the other one based on the capacitive
bridge for the reading of capacitive sensors. In addition, it also possesses a signal-
conditioning block made of two inverted amplifiers with capacitive feedback, which
concern the pre-amplification and gain floors. A few test results are also presented in
order to prove the proper functioning of the reading circuit.

At an early stage and for the purposes of testing, the behavior of a capacitive
sensor and of a resistive sensor was simulated with the assistance of a potentiometer and
a set of capacitors, respectively.

Finally, it was used a “real” sensor and, in this case, the sensor used was a

humidity sensor based on the resistive technique.

Keywords: Chemical Sensors, Resistive Sensors, Capacitive Sensors, Bridge Circuits,

Wheatstone Bridge, Capacitance Bridge
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Capitulo 1

Introducao

Neste Capitulo sdo expostas as motivacdes e sdo apontados os objetivos do
trabalho proposto. E feito um enquadramento sobre sensores e as suas utilidades para a
vida quotidiana. Por ultimo é descrita a estrutura e organizagdo da presente dissertacao.

1.1 Objetivos e Motivacao

A presente dissertacdo esta inserida no ambito da obtencdo de grau do 2° ciclo
de estudos do curso Mestrado Integrado em Engenharia Eletronica Industrial e
Computadores da Universidade do Minho. Trata-se de um projeto individual de
investigacdo, promovendo dessa forma a capacidade pessoal de iniciativa, decisdo e
espirito critico, pondo a prova os conhecimentos adquiridos no decorrer dos 2 ciclos de
ensino do curso.

Esta dissertacdo tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma
plataforma, um circuito, para receber sinal de um sensor quimico e que seja capaz de
realizar a sua leitura de forma a ser possivel interpretad-lo. O requisito principal da
estrutura é que esta possua alguma versatilidade, ou seja, como a nivel de sensores
quimicos estes podem ser quer resistivos quer capacitivos, é pretendido que o circuito
seja capaz de receber sinais provenientes de qualquer um destes tipos de sensores.

O circuito ird ser desenvolvido e implementado e por fim serd testado. Para
efeitos de testes ird ser utilizado um potencidometro para simular o comportamento de
um sensor resistivo, e um conjunto de condensadores para simular o0 comportamento de
um sensor capacitivo. Ird posteriormente ser utilizado um sensor de humidade, sendo
que este sensor serd baseado na técnica resistiva, de forma a testar o circuito numa
situacdo em que recebe sinal proveniente de um sensor real.

A motivacdo que levou a escolha deste tema recaiu em varios fatores. Enquadra-
se numa area de interesse e gosto pessoal, area de eletrénica e instrumentacdo, e tem
uma forte componente pratica e experimental, pois para além de todo o estudo de
pesquisa efetuado, sdo também feitas experiéncias praticas apds implementacdo de

todos os circuitos. O facto de o trabalho a desenvolver incidir sobre a utilizagdo dos
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Capitulo 1 - Introducéo

sensores quimicos, foi também um aspeto preponderante para a escolha do tema, pois
apesar de 0s sensores quimicos nao serem uma area nova, existe ainda muito por onde
evoluir e as suas aplicacfes sdo muito diversas. Estes sensores tém aplicacdo, entre
muitas outras, por exemplo, na area da salde em termos da monitorizagdo do ar
ambiente, tais como no controlo da humidade, ou detecdo da presenca, ou de certos
niveis, de gases toxicos que podem ser nocivos as pessoas, proporcionando desta forma
uma melhoria no bem-estar e seguranga. S&o também utilizados na area da medicina
para realizarem diagndsticos clinicos e mesmo na industria para controlo de producéo
entre muitas outras.

A elaboracdo desta dissertacdo iniciou-se por uma recolha de informagéo e
revisao bibliografica acerca de sensores quimicos e circuitos para realizarem a aquisicao
do seu sinal. Posteriormente foi planeada e executada a componente laboratorial, que
consistiu na implementacdo da estrutura. Por fim foi escrito o presente documento que

descreve toda a execugéo deste trabalho.

1.2 Enquadramento

Um sensor € muitas vezes definido, de um modo muito geral, como um
dispositivo que recebe e responde a um sinal ou estimulo. Esta definicdo € muito geral,
pois pode ser aplicada a inimeras situagdes, tais como ao olho humano, a um
interruptor ou a uma valvula no controlo do nivel de agua num tanque, como ilustrado

na figura 1. [4]

I e Valve

Figura 1 — Controlo do nivel da agua num tanque [4]
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Capitulo 1 - Introducéo

Nesta situagdo o olho e a mdo funcionam como o dispositivo que recebe
informacdo e responde, respetivamente. Através do olhar é verificado o nivel da agua e
com a méo é controlada a valvula para impedir ou permitir a passagem da agua. O
controlo do nivel da agua é totalmente feito pelo homem. Através do olhar é retirada
informacdo sobre o nivel do liquido no tanque em tempo real, essa informacdo é
processada, e é atuada a valvula, controlada pela méo, consoante o que foi processado
pelo olhar, isto é, é aberta a valvula caso o tanque tenha pouco fluido e fechado caso
tenha em demasia. Neste processo € possivel controlar o nivel do liquido para que o
tanque ndo transborde ou pelo contrario, que fique seco.

Nesta situacdo mencionada pode entdo dizer-se que quer o olho humano quer
mé&o que controla a valvula ndo sdo sensores, mas o conjunto dos dois pode ser definido
como um sensor, pois 0 olho humano obtém informacéo acerca do nivel da agua, ou
seja recebe um sinal, e o0 outro, a mdo que controla a valvula, responde a essa
informacdo. Neste caso estd-se perante o que se pode chamar de sensor natural.

O mundo onde vivemos pode ser dividido em sensores naturais e sensores
artificiais que sdo fabricados pelo homem. Os sensores naturais, tais como 0s que se
podem encontrar em organismos Vivos, normalmente respondem com sinais
eletroquimicos. Nos dispositivos artificiais, tal como um sensor elétrico, a informacéo é
transmitida e processada através de eletrdes. Os sensores que sdo usados em sistemas
artificias devem “falar a mesma linguagem” que os dispositivos com 0s quais
interagem. Esta linguagem, nos sensores artificiais, especificamente nos sensores
elétricos, é de natureza elétrica, e os sensores devem de ser capazes de responder com
sinais da mesma natureza em que a informacdo € transportada, ou seja, sinais
igualmente elétricos.

Um sensor elétrico pode ser definido como um “dispositivo que recebe e
responde a um sinal ou um estimulo®, com um sinal elétrico” [4], ou seja, tem como
propdsito responder a uma entrada com uma propriedade fisica, e converté-la num sinal
elétrico que possa ser lido e posteriormente encaminhado, amplificado e modificado por
dispositivos eletronicos. Pode até mesmo dizer-se que um sensor € uma especie de
“tradutor” de valores geralmente ndo elétricos em valores elétricos.

O sinal de saida do sensor pode ser na forma de tensdo, corrente ou mesmo

carga, podendo ser ainda descrito, variar, em termos de amplitude, frequéncia, fase ou

1 Como estimulo, recebido pelo sensor, entende-se a grandeza, propriedade ou condicio que é sentida/detetada e

convertida num sinal elétrico, sinal esse que pode ser, tensdo, corrente ou carga.
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Capitulo 1 - Introducéo

cddigo digital. Um sensor tem propriedades de entrada de qualquer tipo e propriedade
elétrica na saida.

O sinal de entrada dos sensores ¢ uma forma de energia, por essa razao podem
ser divididos consoante o tipo de energia que vado detetar. Entre os varios tipos
existentes podem mencionar-se 0s sensores de luz, som, temperatura, movimento,
pressao e sensores quimicos, entre muitos outros. Os sensores quimicos, sdo o tipo de
sensores em que esta dissertacdo se vai focar. Um sensor quimico € um dispositivo que
fornece informacéo acerca do tipo, concentracdo e estado quimico de uma determinada
espécie presente numa amostra. Por outras palavras pode ser definido como um
dispositivo constituido por um transdutor e uma membrana quimicamente sensivel que
gera um sinal relacionado com a concentracdo de uma determinada espécie de particula
existente numa amostra.

Neste tipo de sensor a informacdo é expressa através de variagcdes provocadas
essencialmente em dois tipos de grandezas elétricas, capacitancia e/ou resisténcia, e sdo

estas duas grandezas que vao ser o alvo de estudo da pressente dissertacao.

1.2.1 Utilizacao dos Sensores Quimicos

Os sensores quimicos sdao amplamente utilizados em varias areas tais como:
monitorizacdo atmosférica, seguranca e higiene na inddstria, controlo do conforto
humano, controlo de humidade, monitorizacdo de emissdes de gases, diagnosticos
clinicos, alarmes de seguranga domeésticos, cuidados de salde ao nivel da vigilancia
entre muitas outras.

Na industria sdo utilizados no controlo do processo e qualidade de producéo,
como por exemplo, na fabricacdo de plasticos e na producdo de metais fundidos onde a
guantidade de um certo gas pode afetar as caracteristicas dos metais, tais como o brilho.
Na medicina sdo utilizados para determinar a saude dos pacientes através da
monitorizacdo do oxigénio e rastreamento de gas, em amostras de sangue e dos
pulmdes. Sdo também utilizados em aparelhos que através do ar expirado fazem a
detecdo da presenca de alcool no sangue ou de problemas ou anomalias de digestdo de
um paciente. S&o também utilizados no exército para detecdo de depositos de
combustivel e armas quimicas.

Apesar das vérias éareas de utilizacdo, um dos grandes focos de desenvolvimento
dos sensores quimicos é na monitorizacdo do ar ambiente possibilitando uma melhoria

na qualidade do ar, que se traduz numa melhoria na vida das pessoas. S&o utilizados
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Capitulo 1 - Introducéo

para detetar e controlar a exposicdo a gases toxicos que sdo nocivos e podem por em
risco a salde das pessoas, principalmente de trabalhadores em certos ambientes
laborais. Um exemplo deste tipo de gases toxicos é o Cesio. O Césio é um elemento
quimico bastante perigoso a saude humana pois pode causar infertilidade, cancro,

insuficiéncia da medula éssea e pode mesmo levar a morte.

1.2.2 Exemplos de Utilizac&o de Sensores Quimicos

Como foi dito, muito do desenvolvimento dos sensores quimicos tem em
vista a monitorizacgdo do ar, em especial a humidade nele existente. A monitorizagéo e
controlo da humidade sdo um fator chave para um grande numero de industrias tais
como no processamento de quimicos, comida, produtos farmacéuticos, eletronicos e
téxteis. E também feita a monitorizacdo de humidade para o conforto e mesmo
seguranca das pessoas, quer no ambiente domestico quer no ambiente industrial.
Existe uma grande variedade de técnicas para efetuar a medicdo da humidade,
e dentro de todos os sensores, os que utilizam para a medicdo as propriedades elétricas,
resisténcia e capacitancia, sdo 0s mais faceis de implementar e por essa razao o seu uso
tem sido cada vez mais extenso. Em relagdo a sensores de humidade cerca de 75% dos
existentes utilizam a técnica capacitiva [3].
Em geral, a resposta do sensor é analisada através do circuito elétrico
equivalente de um condensador, C, e uma resisténcia, R, em paralelo, tal como pode ser

visto na figura 2, o que permite realizar medicOes nas alteragdes dessas duas grandezas.

R

Figura 2 — Circuito elétrico equivalente

Como ja foi mencionado os sensores quimicos sao muitas vezes utilizados para a
monitorizacdo ambiental. Um dos sistemas existentes, € um sistema designado por

“Nariz Electronico”(EnoseSystem). E utilizado, por exemplo, na medicdo da poluicéo,
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na detecdo de gases tOxicos que possam ser nocivos a salde, bem como na industria
alimentar e cosmética para assegurar qualidade de processamento. Sdo também
utilizados na ciéncia forense e mesmo na area da salde para a ajudar a realizacdo de
diagnosticos medicos.

ElectronicNoses, ou e-noses, ndo se apresentam tanto como um sensor ou
instrumento mas mais como uma estratégia de medicdo. Tem-se tornado cada vez mais
popular 0 seu uso, e combinam sensores inovadores e estratégias de conjuntos de
sensores com técnicas de Quimiometria para produzirem uma vasta gama de
instrumentos de anélise.

Os EnoseSystem sdo constituidos por duas partes, 0s sensores resistivos de dois
tipos, sensores de metal-0xido e sensores de polimero condutor, e os circuitos de
interface. [5]

Em comparagdo com outros sistemas similares, nomeadamente o Cromatdgrafo
de Gas ou 0 Espetrometro de Massa, 0s EnoseSytem possuem a vantagem de serem mais
pequenos, logo de mais facil transporte e bastante mais economicos.

Estes sistemas sdo utilizados nas situacdes apresentadas, bem como em muitas
outras, onde é necessario a detecdo de odor de uma forma muito mais eficaz do que a
capacidade que o nariz humano € capaz de detetar. Através destes sistemas € possivel,
quase, duplicar a percecdo e capacidade de detecdo de odor dos humanos [4], e em
alguns deles é possivel também quantificar o odor, algo que o nariz humano €é incapaz

de fazer.

1.3 Organizacao e Estrutura da Dissertagao

A presente Dissertacdo apresenta a seguinte estrutura de organizagéo;

Capitulo 1 - Neste Capitulo sdo expostas as motivacdes e sdo apontados 0s
objetivos do trabalho proposto. E feito um enquadramento sobre sensores e as suas
utilidades para a vida quotidiana. Por Gltimo é descrita a estrutura e organizacdo da
presente dissertacao

Capitulo 2 - E apresentada alguma da revisdo literaria que foi feita durante o
percurso de elaboragdo desta dissertacdo, em que sdo apresentadas as grandezas que
variam nos sensores resistivos e capacitivos, bem como algumas técnicas para realizar a

sua medicéo
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Capitulo 1 - Introducéo

Capitulo 3 - Neste Capitulo é apresentada e detalhada a base desenvolvida para
aquisicio de dados de um sensor quimico. E identificado o material utilizado e s&o
descritos os circuitos e funcionamento das pontes resistiva e capacitiva e o andar de
ganho e pré-amplificacdo. E também apresentado como foi gerado o sinal de clock e
descrita a sua importancia para este sistema.

Capitulo 4 - Neste Capitulo estdo descritos os testes realizados para verificar o
bom funcionamento do circuito implementado. S&o apresentados os testes e resultados
efetuados as partes constituintes do circuito e que sdo fundamentais ao funcionamento
correto do mesmo. Os testes que s@o apresentados, sdo os testes realizados ao sinal de
clock aplicado a todos os blocos do circuito, as ligacbes e comunicacdo da placa
Arduino com os amplificadores de ganho programavel, os testes realizados as pontes
resistiva e capacitiva, utilizando um potenciometro e um conjunto de condensadores
para simular o comportamento de um sensor resistivo e capacitivo, respetivamente, e é
também apresentado um teste efetuado com um sensor de humidade.

Capitulo 5 - E feita uma conclusdo acerca de todo trabalho elaborado, com base
no estudo feito, na estrutura desenvolvida e implementada bem como nos teses a que foi
submetida. E também feita uma conclusdo sobre os resultados obtidos, bem como

apontado um trabalho futuro para melhoramento do circuito.
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Capitulo 2

Estado da Arte

Neste Capitulo é apresentada alguma da revisdo literaria que foi feita durante o
percurso de elaboracédo desta dissertacdo. Sdo apresentadas as grandezas que variam nos

sensores quimicos, bem como algumas técnicas para realizar a sua medicéo.

2.1 Sensores

Os sensores fazem a ponte entre o mundo real, analégico, e o mundo digital, que
¢ 0 mundo dos computadores e das comunicagdes de hoje em dia. Com eles, € possivel
obter informacdo em tempo real acerca de vérias coisas que se conseguem Ver, ouvir,
sentir, cheirar, e mesmo as que ndo se conseguem detetar com nenhum dos nossos
sentidos. Pode definir-se um sensor como um dispositivo que responde a um estimulo
fisico/quimico, de uma maneira especifica e que pode ser medida e interpretada
analogicamente [6]. Tratando-se de um sensor elétrico, essa resposta é obtida atraves de
variacfes das suas grandezas elétricas, tais como resisténcia, capacitancia, ou
indutancia. Existem varios tipos de sensores que podem ser divididos consoante o tipo
de energia que analisam, tais como sensores de temperatura, pressdo, luminosidade,
velocidade, entre muitos outros como sensores quimicos, que serdo o foco de
desenvolvimento desta dissertacdo, para realizar a sua leitura.

Um sensor quimico € um dispositivo que fornece informacgéo acerca do tipo,
concentracdo e estado quimico de uma determinada espécie presente numa amostra.
Funcionam emitindo um sinal em resposta a um *“evento/acontecimento”, como uma
ligagdo entre duas moléculas. [6]

Os sensores quimicos respondem, medindo e caracterizando, um estimulo
produzido por produtos quimicos ou reagGes quimicas. Estes sensores tem como
objetivo a identificacdo e quantificacdo de espécies quimicas quer no estado liquido
quer no estado gasoso. No estado sélido ndo é tdo comum [4]. As suas areas de
utilizacdo sdo diversas, desde a industria, a medicina, o exército e mesmo em ambiente
domeéstico, entre outras, e um dos grandes focos de desenvolvimento é relativo a
monitorizacdo do ar ambiente, no controlo de humidade ou detecdo de presenca de

gases toxicos, por exemplo.
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Capitulo 2 — Estado da Arte

2.2 Sensores Analogicos versus Sensores Digitais

Existe uma extensa diversidade de sensores elétricos, e dentro dessa vasta gama,
podem dividir-se em duas categorias, sensores analdgicos e sensores digitais, que
diferem no tipo de sinal em que se baseiam.

Os sensores digitais baseiam-se no sistema de funcionamento dos sistemas digitais
ou seja, légica binaria. Lidam com niveis de tensdo que sdao normalmente conhecidos
como nivel Alto (High) e nivel Baixo (Low), ou “1” e “0” respetivamente. Estes niveis
de tensdo sdo bem definidos, e 0 sensor vai alternando os seus valores entre esses
estados, ndo podendo variar entre valores intermédios.

Os sensores analdgicos apresentam a sua resposta na forma de um sinal analégico,
podendo portanto, ao contrario dos sensores digitais, apresentar valores intermédios
entre dois valores de tensdo, maximo e minimo, valores esses que definem o intervalo
de funcionamento do sensor. Este tipo de sensores sdo 0s mais comuns. Isto deve-se ao
facto de que grande parte dos parametros que o sensor ird medir é analdgica.

Os sensores analdgicos sdo classificados em funcdo do modo como realizam a
resposta as variagOes a que s@o sujeitos. A resposta deste sensor € “lida”/obtida através
de variacgdes nas suas propriedades elétricas, tais como resisténcia, tensao, capacitancia,
entre outros.

No processo de revisdo literario para esta dissertagdo foram apenas focados
sensores analdgicos em que as variagdes sdo em termos da resisténcia e da capacitancia,

isto é, sensores resistivos, e sensores capacitivos.

2.2.1 Sensores Resistivos versus Sensores Capacitivos

Como foi atras mencionado, existem varios tipos de sensores analogicos,
classificados segundo a grandeza que sofre variagbes no processo de medi¢do de uma
certa propriedade, dentro dos quais, sensores resistivos e sensores capacitivos.

Um sensor resistivo € um dispositivo que se comporta como uma resisténcia,
mas devido a sua constituicdo, ou seja, as suas propriedades fisicas ou quimicas, como
resposta a um sinal ou estimulo, o valor da sua resisténcia vai variando.

Os sensores capacitivos sao dispositivos que em resposta a um sinal ou estimulo,
variam a sua capacitancia. Esta variacdo proporciona uma mudanc¢a na tensdo ou na
frequéncia do sinal de saida do sensor. Enquanto 0s sensores resistivos medem a

resisténcia, estes sensores medem electronicamente a capacitancia entre dois ou mais
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Capitulo 2 — Estado da Arte

condutores, normalmente no ar ou num liquido, ou seja, em ambientes isoladores de
eletricidade, podendo ser Uteis para medir propriedades de materiais. [7]

Os sensores resistivos e 0s capacitivos sdo muito Uteis e muito utilizados para
diversas situaces onde é pretendido obter resposta a determinada acontecimento como
por exemplo, medir a luminosidade numa via pablica ou mesmo em ambiente
doméstico para controlar as luzes para s6 acenderem quando fica noite. Também séo
utilizados para a monitorizacdo do ar ambiente, quer no ambiente doméstico quer no
industrial, para controlar a humidade existente, ou mesmo, niveis de gases toxicos que
sd0 nocivos a saude, entre muitas outras situacdes. Tal como foi dito, estes sensores,
produzem na saida uma resposta a um determinado estimulo, e para essa resposta poder
ser interpretada, € necessario usar conjuntamente com 0S sensores, circuitos que
permitam encaminhar, ler e amplificar o sinal de saida, isto &, circuitos de interface.
Existem varios tipos de circuitos para este fim, que através da resposta do sinal,
acondicionam esse sinal, de forma a se obter uma tensdo que traduz as alteragOes das

propriedades que o sensor esta a medir.

2.3 Circuitos de interface com os sensores

Existe uma grande variedade de configuracfes de circuitos que permitem medir
o valor, ou as variagdes de valor, de resisténcia e capacitancia, e que conjugados com
um sensor quimico, resistivo ou capacitivo, formam uma “ferramenta” para medir
variacOes de uma certa propriedade, tais como, a temperatura, humidade, luminosidade
entre outros. Dentro dessas configuragcdes existem o Divisor de Tensdo, e 0s circuitos

em ponte, tais como a Ponte Capacitiva e a Ponte de Wheatstone.

2.3.1 Divisor de Tensao

O valor da variacdo de uma resisténcia, como por exemplo uma resisténcia de
temperatura, pode ser determinado com um circuito divisor de tensdo, cujo esquema
elétrico esta representado na figura 3 e consiste em duas resisténcias ligadas em serie,

R e R, onde é aplicada uma tensé&o de entrada V.
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Figura 3 - Circuito Divisor de Tenséo

A tensdo de saida, representada por V,,, corresponde a tensdo da resisténcia R, .

O seu valor pode ser obtido atraves da seguinte equacdo [14]:

Vo= 2V,
R+R

Para explicar o funcionamento deste circuito vai ser utilizado o exemplo de uma

resisténcia de temperatura, LDR (Light Dependet Resistor®). O LDR é um componente,

em que o valor da sua resisténcia vai variando consoante a intensidade de luz que nele

incide. Para poder refletir-se as variacGes da resisténcia numa tensao, e dessa forma,

caracterizar as alteragdes na luminosidade, pode utilizar-se o circuito Divisor de Tens&o.

Em relagdo ao circuito representado na figura 3, substitui-se a resisténcia R

pelo LDR. A resisténcia R, deve de ter valor fixo, valor esse que deve de estar entre o

valor maximo e minimo que o LDR pode tomar. Com este circuito obtém-se uma saida,

V_.«, que vai alterando o seu valor, consoante as alteracdes do valor da resisténcia do

LDR. Na figura 4 que se segue, estd representado o circuito para esta situacao

apresentada.

2 http://en.wikipedia.org/wiki/Photoresistor
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Vin —
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Figura 4 - Divisor de Tensdo com LDR

O valor da resisténcia do LDR vai variando numa relagéo inversa a luz que nele
incide, isto é, o valor da resisténcia vai diminuindo com o aumento da luz que nele
incide, e vai aumentando a medida que fica exposto a menos luz. Desta forma, com esta

montagem obtém-se um valor de saida V. que reflete o aumento e diminuicio da

luminosidade num certo espaco.

O LDR né&o tem de ser ligado no lugar da resisténcia R, em relagdo a figura 3,
se por sua vez, se liga-se no lugar de R, o circuito iria traduzir na mesma as variagoes
de luminosidade no entanto, o processo seria contrario, isto é, V,, apresentaria valores

mais baixos consoante a luminosidade fosse aumentando. Este tipo de circuitos podem
ser utilizados, por exemplo, para o controlo da iluminagdo publica, ou mesmo
doméstica, bem como em muitas outras situacdes, onde € utilizado um sensor resistivo
para monitorizar determinado evento.

Esta montagem de circuito € muito simples, e bastante util, quando néo é preciso
medir pequenas variacdes de valor de resisténcia, pois, ndo possui uma grande
resolugdo, principalmente, quando comparado com outras tipologias de circuito,
nomeadamente a Ponte Wheatstone, que ira ser apresentada de seguida. A falta de
resolucdo para variacdes de resisténcia muito pequenas é a grande desvantagem dos

divisores de tensao.
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2.3.2 Circuitos em Ponte

Um circuito em ponte é constituido basicamente por um par de divisores de
tensdo onde a saida expressa a diferenca de potencial entre os dois divisores de tenséo

[15]. O circuito elétrico pode ser desenhado segundo o esquema da figura 5 apresentado

a sequir:

IS N
RI < < R3
(" g <— Voutput —>|
-:'_\_’_\-:': c:_‘f
R2 2 < R
l 1

Figura 5 — Circuito em Ponte

Os componentes que compdem a ponte ndo tem de ser obrigatoriamente
resisténcias, podem também ser sensores, por exemplo, entre outros, dependendo da
aplicacdo a que se destina o circuito.

Os circuitos em ponte sdo normalmente utilizados como um elemento de
conversao variavel em sistemas de medida e, produzem uma saida sob a forma de
tensdo que varia mediante alteracdes no valor da quantidade fisica que é medida. E um
método bastante preciso para medir valores de resisténcia, capacitancia e indutancia, e
muito utilizado pois, muitos sensores, como 0S sensores quimicos, que medem
quantidades fisicas tém saidas expressas pelas alteracGes destas grandezas elétricas e
sdo capazes de medir alteragdes muito pequenas. Normalmente a alimentacéo da ponte é
feita através de uma fonte de corrente continua (CC) quando é pretendida a medicéo das
alteracdes de valores de resisténcia, e por uma fonte em corrente alternada (AC) para

medicdo de indutancias ou capacitancias. [8]
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2.3.3 Ponte de Wheatstone

A ponte de Wheatsonte foi inventada por Samuel Hunter Christie® em 1833, e
posteriormente foi melhorada e popularizada em 1843 pelo fisico Charles Wheatstone®.

Utiliza o conceito de medicédo da diferenca de potencial entre dois pontos e pode
ser usada para medir variacOes de resisténcia, capacitancia, indutancia, impedancias e
mesmo outras grandezas [9]. Trata-se de um método bastante preciso para realizar
medicdes nas alteracdes de valores destas grandezas. A montagem do seu circuito

elétrico pode ser observada na figura 6:

v

; iy ; R3
) V;

A A
/
\ .'F

Figura 6 - Circuito de Ponte de Wheatstone

Na figura 6 acima esta representada a montagem de um circuito em Ponte de
Wheatstone. Este circuito é constituido por 4 bracos onde se colocam 0s componentes,
resisténcia ou impedancias, e uma alimentacdo de corrente continua ou alternada
consoante a grandeza que se pretende medir. A resisténcia ou impedancia que se quer

medir é colocada num dos bragos do circuito, na Figura 6 esta representada por R, nos

outros bragos séo colocados componentes de natureza idéntica a impedancia que se quer

medir mas de valor conhecido.

® samuel Hunter Christie nasceu a 22 de Margo de 1784, foi um matematico, fisico e astrénomo britanico, e o seu
principal interesse foi o magnetismo.

“Sir Charles Wheatstone fisico Britanico, nasceu a 6 de Fevereiro de 1802 em Gloucester, e faleceu em Paris a 19 de
Outubro de 1875
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Para realizar a medicdo utiliza um método por comparagéo, ou seja, a grandeza a
medir é comparada com outra grandeza da mesma natureza e com valor conhecido.
Existem varios exemplos de métodos de comparacéo, tais como método de substituicéo,
diferencial e zero [10].

No método de substituicdo, a grandeza que se pretende medir vai sendo
substituida por outra da mesma natureza até que se registe 0s mesmos valores no
aparelho de medida. A figura 7 apresenta o circuito elétrico para utilizacdo deste método

na medicdo de uma resisténcia.

1
s~ > C
(D) o—
_/
g <
\—Vin Rx<_ Rs

Figura 7 - Método de Substituicdo

Para realizar a medicdo primeiro liga-se o comutador C a resisténcia R, cujo
valor € o que se pretende medir, e € registado o valor da corrente, I, com o auxilio de
um amperimetro, na figura representado por A. Posteriormente, liga-se o comutador C a
resisténcia variavel R, e esta vai sendo variada até obter-se uma leitura de corrente
igual & medida de quando estava ligado a R,. Ao obter-se um valor de corrente igual,
indica que o valor da resisténcia R, tem o mesmo valor que R, sendo entdo esse o
valor da resisténcia que se pretendia medir.

O método diferencial consiste em calcular a diferenca entre a grandeza que se
pretende medir com outra grandeza da mesma natureza mas com valor conhecido.

A ponte de Wheatstone, representada na figura 6, utiliza o método zero. Neste
método a medicdo é registada quando se verifica uma condicdo nula, isto é, quando
através de um instrumento de medicdo, como por exemplo um multimetro, ¢é verificado

o valor de tensdo de 0 V entre dois nds da ponte, na figura V, =0 V. Nesta condicdo,
tensdo V=0 Vv, diz-se que a ponte estd em equilibrio ou balanceada, e as seguintes

condiges sdo verificadas:
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RR=RR eV,-V,=V,=0
Nesta situacdo o valor da resisténcia R,, ou seja do sensor, é facilmente

calculado recorrendo a seguinte equacao:

Qualquer alteracdo provocada por um desequilibrio resistivo, ou seja, alteracdes

no valor das resisténcias R, R, R e R, é refletida na tenséo de saida V.. Pequenas

variacdes nos valores das resisténcias colocam a ponte numa situacdo de nao equilibrio
originando portanto uma diferenca de potencial ndo nula [10]. Nesta situacdo, com a
ponte ndo equilibrada, é possivel converter uma variacdo de uma resisténcia numa
variacdo de tensdo. Por esta razdo, uma aplicacdo em que se usa este tipo de
configuracdo em ponte é para converter o sinal de saida de um sensor elétrico em tenséo
de maneira a representar a medic¢do fisica que esta a fazer.

Tendo em conta a figura 6, em que R, representa um sensor resistivo ( R, ), @
ponte apenas estara em equilibrio para um certo valor de R_._, . Por essa razao maior
parte das vezes a ponte estara ndo equilibrada, pois o valor de R, ira estar a variar

consoante as alteracfes nas propriedades que estd a detetar, e a tensdo de saida ira
também variar mediante as alteragdes do valor da resisténcia do sensor, tornando assim
a tensdo de saida um reflexo da condicao do sensor fisico a cada instante.

Este circuito em ponte descrito € um instrumento de medicdo bastante utilizado
para ler o sinal de um sensor. D& a possibilidade de medir variacbes de resisténcia ou
mesmo capacitancia entre outros, e é capaz de detetar pequenas variagbes em qualquer
uma das grandezas elétricas, ao contrario do divisor de tensdo. Devido a sua facil
implementacao e utilizacdo, bem como a sua boa resolucédo, esta montagem em ponte, é
um elemento essencial e muitas vezes utilizado para acondicionamento de sinal de um

sensor quimico.

2.3.4 Ponte Capacitiva

Os métodos para realizar medi¢des de capacitancia de uma maneira mais precisa
sdo através de circuitos em ponte com alimentacdo em corrente alternada, tal como a
Ponte de Wheatstone ja referida, ou a Ponte Capacitiva que ira ser descrita a frente. No

entanto se apenas se precisar de uma medicdo aproximada, existem alguns métodos
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mais simples como o0 caso da montagem de um condensador em série com uma

resisténcia [8] como ilustra a figura 8:

L 2

o I B

Vin kf'l; C _T_ o> e

Figura 8 — Circuito para medi¢do de uma capacitancia

Em relacdo a montagem do circuito da figura 8, o valor do condensador é
desconhecido e o valor da resisténcia é conhecido. O circuito é alimentado por uma
tensdo em corrente alternada com valor conhecido da sua frequéncia.

Com o auxilio de um voltimetro mede-se a queda de tensdo na resisténcia e no
condensador. O valor da capacitancia que se pretende saber € depois calculado pela
seguinte equagéo:

4

r

" 27fRV,
Onde V, e V. séo os valores da queda de tensdo medidos com o voltimetro na

resisténcia e no condensador. R é o valor da resisténcia e fé a frequéncia da tensdo de

alimentacéo.

E um método possivel para dar o valor de um condensador, mas, para ser usado
num circuito para ler o sinal de um sensor, ndo € muito apropriado visto que ndo possuli
uma saida de forma a refletir as alteracdes do valor do condensador como alteracdo da
propriedade fisica que este esta a medir.

Para obter-se uma medicdo mais precisa, e cuja saida é sob a forma de variagdes
de tensdo, existem outras configuracbes de pontes alimentadas por uma tensdo de
corrente alternada, para além da Ponte Wheatstone apresentada na seccdo anterior,
como o caso da Ponte Capacitiva, cujo circuito esta representado na figura 9. [7]

Este circuito € constituido por 2 condensadores e um amplificador numa

montagem inversora com realimentagdo capacitiva. Aos dois condensadores,C, e C,, é
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aplicada uma tensdo em corrente alternada, sendo que a um é aplicado V, neste caso a

C,,ea C, éaplicado -V, isto é, a C,e aplicada a mesma tenséo que a C, mas simétrica.

- o Vout

Figura 9 - Ponte Capacitiva

Esta alimentacdo simétrica dos condensadores ¢ umas das pecas fundamentais
para o funcionamento deste circuito pois desta forma, quando C, esta a carregar, C,
estd a descarregar, e vice-versa, sendo assim refletida na entrada do amplificador a
diferenca de capacitancia entre os dois condensadores.

Em relacdo a este circuito da figura 9, pode-se obter uma condi¢do que da o
valor de V,,, sendo este expresso pela seguinte equacéo;

Cl_Cz
C;

Vou ==V

Para esta equacéo ser precisa, o0 ganho do amplificador devera ser alto. Qualquer
capacitancia parasita na entrada do amplificador néo afeta a tensdo de saida, mas reduz
o ganho disponivel do amplificador para altas frequéncias, portanto, estas devem ser

minimizadas. Para o equilibrio da ponte ser estavel C, e C, devem ser idénticos ao

nivel da construcéo [7].
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Capitulo 3

Implementacéo

Neste Capitulo € apresentada e detalhada a base desenvolvida para aquisicao de
dados de um sensor quimico. E identificado o material utilizado, e sdo descritos os
circuitos e funcionamento das pontes resistiva e capacitiva e o andar de ganho e pré-
amplificacdo. E também apresentado como foi gerado o sinal de clock e descrita a sua

importancia para este sistema.

3.1 Descricéo da Estrutura do Circuito

Como foi mencionado no Capitulo 1, esta dissertagdo tem como objetivo
implementar um circuito que faca a leitura de um sinal adquirido por um sensor
quimico. E pretendido que o circuito seja capaz de analisar o sinal proveniente quer de
sensores baseados na técnica resistiva bem como na técnica capacitiva, ou seja, sensores
resistivos e sensores capacitivos, pois grande parte dos sensores quimicos baseiam-se
nestas duas técnicas [3].

A estrutura do circuito [11] que foi desenvolvida pode ser observada no seguinte
diagrama de blocos da figura 10 onde € descrita a constituicdo de todas as partes que

formam o circuito para leitura de um sensor.

4 N

Sensor Capacitivo
I b M Ponte
g Capacitiva
Bloco de Cutput
____________ Acondicionamento
| De Sinal
Sensor Resistivo N Ponte !

L = Resistiva |
N Y
1 ¥ =
Iy \
I -

!

N\
_________ ) — _{ Microcontrolador I

Figura 10 - Diagrama de Blocos do Circuito de Leitura
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O diagrama da figura 10 apresenta a estrutura adotada, que tem como
caracteristica principal, a partilha de quase todos os blocos que constituem o circuito.

E composto por duas pontes, uma resistiva e uma capacitiva, para a aquisicio de
sinal de sensores resistivos e sensores capacitivos. Existe depois um bloco de
acondicionamento de sinal, composto pelos andares de pre-amplificacdo e de ganho.
Possui ainda um microcontrolador que ira controlar os Amplificadores de Ganho
Programavel (PGA) e gerar o sinal de clock, que é uma das partes fundamentais para o
processo de leitura do sinal. Este sinal de clock é aplicado a todos os andares do
circuito. E aplicado na ponte resistiva e capacitiva e no andar de pré-amplificacio e de
ganho.

Apenas os blocos da ponte composta por resisténcias passivas e elementos
capacitivos para converter diferentes entradas num sinal uniforme séo diferentes para as
entradas resistivas e capacitivas. As pontes resistiva e capacitiva alimentam o bloco de
acondicionamento de sinal composto pelo andar de pré-amplificagdo que controla o
andar de ganho programével.

3.2 Material Utilizado

Para a implementacdo do circuito da estrutura apresentada na seccdo anterior foi

utilizado o seguinte material;

» Resisténcias variaveis (potenciometros) com valor de 100k Q;

» Amplificadores de Ganho Programavel (PGA), mais especificamente —
LTC6915;
Condensadores;
Switch, mais especificamente - IDTQS3245;
Uma tensdo de concorrente continua de 5 V para alimentacao da ponte resistiva;

Y V V V

Tensdes de -5 V e 5 V para alimentagéo dos amplificadores.

Foi também utilizado um microcontrolador, Arduino Uno - “ATmega328”. Este
microcontrolador € utilizado para realizar a comunicagdo com os PGA, para definir o
seu ganho. Esta comunicacdo é feita atraves do protocolo SPI. O microcontrolador é
utilizado também para gerar o importante sinal de clock, elemento fundamental durante
0 processo de aquisicdo de sinal do sensor pelo circuito, pois vai ser este sinal que vai

controlar os interruptores para o processo de leitura e aquisicdo de sinal. Este
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microcontrolador possui 3 timers, dois de 8-bit, Timer0O e Timer2, e um de 16-bit,
Timerl.

3.3 Andar de Pré-Amplificacdo e de Ganho

Os andares de pré-amplificacio e de ganho formam o bloco de
acondicionamento de sinal e sdo partilhados pela ponte resistiva e pela ponte capacitiva.
S&o compostos por 2 andares de condensadores comutados, como pode ser observado

na seguinte figura 11 que representa o seu esquema elétrico.

SI SIb
i .03
9 Crej ‘P.—‘ }—0 [ — p
-] S e -
N | ou

Figura 11 - Andar de Pré-Amplificacdo e de Ganho

O bloco de acondicionamento de sinal é constituido da seguinte maneira, tem um
andar de pré-amplificacdo, composto por um amplificador numa montagem inversora
com realimentacdo capacitiva através do condensador C, e um andar de ganho,
igualmente composto por um amplificador numa montagem inversora com
realimentacdo capacitiva através do condensador C,. Os amplificadores utilizados na
implementacdo deste circuito foram Amplificadores de Ganho Programavel (PGA),
controlados pela placa ArduinoUno através da ligacdo SPI°. Estes 2 andares funcionam
em modo sequencial, por essa razdo o circuito possui ainda o condensador C, que
armazena a tensao do andar de pré-amplificacdo durante a fase de transicéo.

Estes 2 andares sdo partilhados pela ponte resistiva e pela ponte capacitiva

através do componente C,4. Este componente é fundamental no processo de conversio

® Protocolo que permite comunicagdo de um microcontrolador com diversos componentes -

http://en.wikipedia.org/wiki/Serial_Peripheral_Interface_Bus
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da tensdo da ponte resistiva em carga, pois sO existindo esta conversdo € possivel as
duas pontes partilharem os andares de pré-amplificacdo e de ganho. Este processo é
descrito numa seccéo a frente, onde é detalhada a ponte resistiva.

Como foi dito anteriormente os 2 andares funcionam em modo sequencial. Para

tal, é necessario um sinal de clock que controle os interruptores § e §, de modo a que

estes liguem e desliguem em sequéncia. Foi implementado um clock composto por 2
sinais complementares que nao se sobrepdem, séo sinais idénticos mas o inverso um do
outro como pode ser visto na figura 12, onde esta ilustrado o diagrama do sinal de clock.
Este sinal foi gerado com a placa ArduinoUno, como é explicado numa secc¢éo a frente.

$1bI _|_
s1 |

Figura 12 - Diagrama Sinal Clock

Para analisar o funcionamento deste circuito pode-se dividi-lo no andar de pré-

amplificacdo e andar de ganho.

’---(-\-- ’_--’j--

N N
( Sty | SIb. |
: cr b c3] !
C Ij . o | [P !
. re I |
o | | e = . | Cb |
| P i T I ‘_‘Vout
. : L R T
| l - l
N e e = A_____I
a) b)

Figura 13 - a) Andar de Pré-Amplificacdo b) Andar de Ganho

Em cada ciclo de rel6gio o andar de pré-amplificacdo passa por duas fases, fase

de Reset e fase de Trabalho.
Quando § esta a ‘alto’, interruptor ligado, e §,a ‘baixo’, interruptor desligado,

0 andar estd na sua fase de Reset, ou seja, C, esta curto-circuitado pelo interruptor §.
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Quando estd Sa ‘baixo €S, a ‘alto’ estd na fase de trabalho, e a carga que é
introduzida neste andar, isto é, a tensdo que C,.4 tem armazenada, é carregadaem C,, e
a tensdo de saida do pré-amplificador é a queda de tensdo em C, . Esta tenséo de saida é
carregada no condensador C,, e quando § transita de baixo para alto, §,, transita de
alto para baixo, essa tenso é transferida para G, , sendo esta a tensdo de saida do andar

de ganho.

Como ja foi dito anteriormente o sinal de relogio é um dos elementos
fundamentais dos circuitos que formam esta base que faz a aquisicdo de sinal de um
sensor. Em relagdo a estes dois andares, como foi visto, os dois sinais de clock
complementares sdo aplicados nos 2 andares consecutivos de condensadores comutados
para fazerem o reset ao andar de pre-amplificacdo e de ganho em sequéncia. Na fase de

relégio com § a ‘baixo’ e §, a ‘alto’ C, amostra a saida do andar de pré-
amplificacdo. Na outra fase, § a ‘alto’ e §, a ‘baixo’, a carga armazenada em C, é
transferida para G, , passando a ser a tensdo de saida do andar de ganho e é mantida
enquanto § estiver a ‘alto’. Esta tensdo V., ,é a tensdo de saida do circuito de leitura

(ue representa a resposta do sensor a um estimulo que sofre.

3.4 Ponte Capacitiva

A figura 14 que se segue representa o circuito da ponte capacitiva responsavel

pela medicdo da capacitancia de um sensor capacitivo.

S1
{ Csensor
] o
p
S1b
T ; Cref
g —| Vout

Scap

Figura 14 — Circuito da Ponte Capacitiva
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No circuito da figura 14, C.. representa o sensor capacitivo e C 0
condensador de referéncia utilizado para a medi¢do capacitiva. Sca,, € um interruptor

que habilita e desabilita o0 modo de leitura capacitiva no circuito. § e §, representam

interruptores controlados pelos sinais de clock complementares.

Para o processo de leitura capacitiva é primeiramente habilitado esse modo

através do interruptor Scap. Ao ser ligado o interruptor, um dos lados do sensor
capacitivo fica ligado ao condensador de referéncia, C,¢. O outro lado do Cg,. fica
ligado a §, e o outro de C,4 fica ligado a §,. Durante a medic3o, quando § transita
de alto, interruptor ligado, para baixo, interruptor desligado, a carga de Cuer €
absorvida por C,4, pois §, é o inverso de S.

Se a ponte estiver equilibrada, isto é Cg., =C,¢ , toda a carga é absorvida caso

contrario hd um excesso de carga, e é este excesso de carga que é “introduzido” no
bloco de acondicionamento de sinal, mais especificamente no andar de pré-
amplificagéo.

Em vez de tentar forcar a ponte a equilibrar, que é quase impossivel, este
circuito utiliza um novo método que ndo requer uma ponte equilibrada. A carga em
excesso € usada para aumentar a resolucdo [11].

Como pode ser visto no diagrama da figura 10 que representa a estrutura do
circuito de leitura, a ponte capacitiva é sucedida de um bloco de acondicionamento de
sinal, composto pelo andar de pré-amplificacdo e de ganho, cujo funcionamento foi

descrito na seccdo anterior.

3.5 Ponte Resistiva

A ponte resistiva para adquirir o sinal proveniente do sensor resistivo é baseada
na ponte de Wheatstone. O esquema do seu circuito elétrico é representado pela figura
15.
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Figura 15-Circuito da Ponte Resistiva

No esquema elétrico da figura 15, R, representa o sensor resistivo, R e R,
s&0 resisténcias ajustaveis, potenciémetros, que neste caso tem o valor de 100k Qe R ¢é
uma resisténcia de valor fixo de 100k Q. Vdd representa a alimentacédo da ponte onde foi
aplicada uma tensdo de corrente continua de 5 V. S, representa um interruptor que
habilita e desabilita a medigdo resistiva do circuito. § e §,, sdo interruptores

controlados pelo sinal de clock que iré ser descrito na sec¢éo seguinte.

Para o processo de medicdo resistivo comeca-se por o ativar através do
interruptor S. As resisténcias R e R, séo ajustadas de forma a minimizar a diferenca
de potencial entre os pontos A e B. Com o0 auxilio de multimetro, varia-se o seu valor de
forma a obter uma tensdo de aproximadamente 0 V.

Para ser possivel a entrada resistiva e a entrada capacitiva partilharem o mesmo

andar de pré-amplificacédo e de ganho, é necessario converter a tensao de saida da ponte

resistiva em carga, para tal ambas partilhnam o componente C,, componente esse que é

peca fundamental para este processo de conversao.
O processo que converte a tensdo da ponte resistiva em carga ocorre da seguinte

maneira; quando § esta a alto, interruptor ligado, o andar de pré-amplificacdo esta na

sua fase de reset e C,4 fica ligado ao braco de referéncia da ponte resistiva, 0 n6 B,

figura 15. Quando § transita para baixo, J, transita para alto, e C,.4 passa a estar
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ligado ao n6 A da ponte, neste momento o andar de pré-amplificacdo esta na fase de

trabalho, qualquer diferenca de tensdo na ponte é convertida em excesso de carga,

positiva ou negativa, em C,4, que de seguida, na proxima transicdo do sinal de clock,

produz uma tensdo na saida no andar de pré-amplificacéo [11].

Ap6s o equilibrio da ponte, isto é, ap6s de se terem ajustadas as resisténcias R e
R, de forma a obter uma tensdo de aproximadamente 0 V entre os nds A e B, qualquer
diferenca de tensdo verificada entre estes dois pontos serd devido a variages no valor

da resisténcia do sensor, R, . Esta diferenca de tensdo que é convertida em carga e

aplicada ao andar de pré-amplificacéo e por sua vez ao andar de ganho, ira representar a
resposta do sensor resistivo a um certo estimulo, isto é, as variacdes da propriedade

fisica para a qual o sensor foi desenvolvido para ser sensivel.

3.6 ArduinoUno — Microcontrolador

Além da pare analdgica dos circuitos que constituem o circuito da base que faz a
aquisicdo de sinal de um sensor quimico ja& apresentada, existe ainda mais um
componente fundamental para este processo. Esse componente € um microcontrolador
que serve para definir o ganho dos amplificadores programaveis e também para gerar o
importante sinal de clock aplicado a todas as partes da estrutura. O microcontrolador
utilizado foi o ATmega328 presente na placa Arduino Uno. Algumas das suas

caracteristicas foram apresentadas numa sec¢ao anterior.

3.6.1 Sinal de Clock

Como foi dito anteriormente, o sinal de clock € um dos elementos fulcrais para o
processo de aquisicao de sinal do sensor nesta estrutura desenvolvida. O sinal é aplicado
em ambas as pontes, resistiva e capacitiva, bem como nos andares de pré-amplificagdo e
de ganho.

Este sinal ¢ formado por 2 sinais complementares iguais mas em que um é o
inverso do outro, o espelho, ou seja, quando um esta com nivel l6gico ‘1’ ou a ‘alto’, o
outro esta a um nivel l6gico ‘0’ ou a “baixo’.

Para gerar estes dois sinais foi utilizado o microcontrolador “Arduino Uno”, uma
placa baseada no ATmega328. Possui 3 Timer’s, dois de 8-bit, Timer0 e Timer2 e um

de 16-bit, Timerl. O Timer utilizado foi o TimerO de 8-bit que tem uma resolucdo de
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256. Sendo que o microcontrolador possui um cristal de 16 MHz, significa que o Timer

permite uma frequéncia maxima de 62,5 KHz.

Para programar o Timer0 de modo a gerar os dois sinais pretendidos, é

necessario realizar as seguintes configuracdes, consultando para tal o datasheet do

microcontrolador ATmega326 [13];

» As saidas de sinal do Timer0 sdo os pinos 5 e 6. Como é pretendido gerar dois

sinais, sdo declarados esses dois pinos como saidas atraves das seguintes
condigdes;

DDRD |=(1<<PORTD5);

DDRD |=(1<<PORTDS®);

Os dois sinais pretendidos, que formam o sinal de clock a aplicar ao circuito de
leitura, sdo no fundo duas ondas quadradas com Duty-Cycle® de 50%, por isso é
preciso definir esse Duty-Cycle. Como a resolugdo € de 256, define-se a parte
‘alta” com 128 e a parte ‘baixa’ igualmente com 128, fazendo assim, com que a
onda esteja metade do tempo a ‘alto’ e a outra metade a ‘baixo’, por outras
palavras, um Duty-Cycle de 50%. Estes limites s&o definidos através destas duas
linhas de codigo;

OCROA=128;
OCRO0B=128;

Para o TimerQ gerar um sinal com as especificacdes pretendidas, isto &, dois
sinais idénticos, mesma frequéncia mas simétricos, é preciso configura-lo
utilizando dois registos de controlo, o registo TCCROA, e o registo TCCROB. Os
bits constituintes de ambos os registos podem ser visto nas duas figuras que se

seguem.

TCCROA - Registo A do controlo do timer;

COMOA1 | COMOAO | COMOB1 | COMOBO - - WGMO01 | WGMO00

Figura 16 - Registo de Controlo A do Timer0

® Percentagem de tempo que um sistema esté na fase ativa.
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TCCROB - Registo B do controlo do timer;
FOCOA | FOCOB - - WGMO02 CS02 CSo1 CS00

Figura 17 - Registo de Controlo B do Timer0

Através destes 2 registos, ativando ou desativando certos bits, ou seja, colocando-os a
‘1’ ou ‘0’, configura-se o Timer para gerar os sinais pretendidos. Neste caso é
configurado para gerar dois sinais, um invertido e outro ndo, desse modo sdo gerados 2
sinais em que um € o simétrico do outro. As seguintes linhas de cédigo exemplificam a

configuracdodas especificacOes pretendidas;

TCCRO0A=0b10110011,;
TCCRO0B=0b00000100;

Com o auxilio do osciloscopio € possivel verificar que sdo gerados os dois sinais
pretendidos, ou seja, dois sinais de frequéncia igual mas simétricos um do outro. No
Capitulo seguinte em que séo descritos e apresentados os testes e resultados efetuados, é
possivel visualizar os sinais gerados. Este sinal de clock vai controlar a abertura ou
fecho dos interruptores, processo esse fundamental para o circuito. Os switchs utilizados
fornecem cada um até um méaximo de 8 interruptores que sdo ativados todos por igual

consoante o sinal que Ihe é aplicado [16]. A um dos switch é aplicado o sinal § e ao

outro o sinal §;,.

3.6.2 Controlo dos Amplificadores de Ganho Programavel

Nos andares de pré-amplificacdo e de ganho s&o utilizados 2 amplificadores de
ganho programavel (PGA), ganho esse definido através do microcontrolador. Os
amplificadores usados (LTC6915) fazem a comunicagdo com o microcontrolador
através do interface série/paralelo. O interface SPI € um protocolo que permite a
comunicagdo entre um microcontrolador e outros componentes, podendo mesmo ser
outro microcontrolador. Neste protocolo existem dois modos, 0 modo Slave (escravo) e
0 modo Master (mestre). Neste caso € pretendido que o microcontrolador controle o
PGA, por isso 0 microcontrolador serd o Master e o amplificador o Slave.

A placa Arduino Uno ja possui uma biblioteca dedicada & comunicacdo SPI1 com

funcgdes proprias, e para as usar apenas € preciso incluir no cédigo a biblioteca “SPI1.h”.
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Toda a

configuragdo da comunicagdo SPI é feita recorrendo a definicdo dos seguintes

parametros;

>

E necessario configurar e declarar como saida os pinos que realizam a ligacio
fisica entre o microcontrolador e o amplificador que sdo fulcrais para toda a
comunicagdo. Para tal é declarado como saida o pino 11, que corresponde a
linha dedicada para envio de dados por parte do Master para o Slave, e 0 pino
13, que corresponde a linha de clock para sincronizacdo de transmissdo dos
dados enviados pelo Master.

Sdo ainda declarados como saida os pinos 9 e 10 que servem para o Master
comunicar com cada um dos amplificadores pretendidos. E declarado o pino 9
para a comunicacdo com o amplificador do andar de pré-amplificacéo, e o pino

10 para a comunicacdo com o amplificador do andar de ganho.

Para a configuracdo da comunicacdo SPI, o microcontrolador possui um registo

de controlo que pode ser visto na figura que se segue.

SPCR - Registo de controlo da interface série paralelo

SPIE

SPE DORD MSTR CPOL CPHA SPR1 SPRO

Figura 18 - Registo de Controlo da interface série/paralelo

Atraves deste registo habilita-se a comunicacdo SPI e configura-se no modo
Master. Define-se também que os dados sdo enviados na forma ascendente, ou
seja, nas transicdes de ‘baixo’ para ‘alto’. Esta configuracao é feita através das
seguintes linha de cddigo que coloca a ‘1’ os bits referentes a configuracdo
desejada;

SPCR = (1<<SPE)|(1<<MSTR)|(1<<CPOL)|(1<<CPHA);

O valor do ganho do amplificador é definido através do envio de um ndmero
binario pelo microcontrolador. Consultando o datasheet [12] do fabricante do
PGA, é possivel verificar que os valores de ganhos ja estdo atribuidos a certos
nameros binarios, isto é, ao enviar, por exemplo, o numero binario ‘0010°, o
PGA fica definido com ganho de “2°, ou ainda se enviar o numero ‘0011’, o
ganho fica definido com o sendo ‘4’. O ganho deste amplificador pode ser
programado para ‘0, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048 ou 4096’.

Circuito Para Leitura e Aquisi¢do de Dados de Um Sensor Quimico

29

Rui Pedro Ribeiro Martins - Universidade do Minho



Capitulo 3 — Implementacéo

Este valor bindrio que define o ganho é enviado através da funcéo
“SPI.transfer”, funcdo essa que pertence a biblioteca “SPI1.h”.

Na configuracdo do modo da comunicacdo é especificado que os dados séo
enviados durante a transi¢do ascendente, de *baixo, para ‘alto’, algo que tem de
ser tomado em consideracdo na implementacédo desta funcéo. Por esse motivo é
necessario primeiro colocar a ’LOW’ o pino de envio de dados e posteriormente
volta-lo a colocar a ‘HIGH’.

As linhas de codigo que fazem o envio dos dados para definir um ganho no

PGA, neste caso exemplificado a seguir de 2, s@o as seguintes;

digitalWrite(10,LOW);
SPI.transfer(0b0010);
digitalWrite(10,HIGH);

Todo este processo € idéntico para a configuracdo de ganho em ambos 0s
amplificadores de ganho programavel utilizados, é apenas necessario utilizar 2 pinos
para envio de dados, um para cada um dos PGA, os pinos 10 e 9. Os pinos 11 e 13, que
dizem respeito a linha dedicada para envio de dados do Master e sinal de clock para
sincronizagao da transmisséo, sdo partilhados pelos 2 componentes.

Apdbs a configuracdo da comunicacdo, na parte do microcontrolador, as ligacdes
que sdo necessarias entre a placa Arduino e os PGA para a realizagdo do controlo do
amplificador, podem ser consultadas no Capitulo 4 em que sdo apresentados os testes
efetuados e resultados obtidos.

3.7 Base Final

Na figura 19 esté representado o esquema do circuito implementado. Como é

possivel ver possui duas pontes de leitura, uma ponte resistiva e outra capacitiva. R_,,
e C_,. representam 0s sensores resistivos e capacitivos, respetivamente, que se
pretendem medir. A ponte resistiva possui ainda mais uma resisténcia, R, de valor fixo
e duas resisténcias variaveis, R e R, para ajustar o equilibrio da ponte. A esta ponte é

aplicada uma tensdo de corrente continua de 5 V. A ponte capacitiva € alimentada pelos

dois sinais complementares implementados.
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Os interruptores S e §_,, habilitam e desabilitam os modos de leitura resistivo

‘cap!
e capacitivo, respetivamente. Os restantes interruptores indicados no esquema, S&o

controlados pelo sinal de clock, composto por dois sinais complementares, § e §,.

Aos amplificadores é aplicada uma tensdo de alimentacdo de -5V e 5V, e estes

sdo controlados pela placa Arduino Uno.

Si
T . Csensor / o :
SIb I Scap S1.4 Sib:
‘[ ? , Cref
Vdd -~ I
f Scap Vout
Sres

Figura 19 - Esquema do circuito implementado
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Capitulo 4

Testes e Resultados

Neste Capitulo s@o descritos os testes realizados para verificar o bom
funcionamento do circuito implementado. S&o apresentados os testes e resultados
efetuados; ao Sinal de clock, a ligacdo da placa Arduino com os PGA’s, as pontes
resistiva e capacitiva, com sensores simulados, e um teste efetuado com um sensor de

humidade.

4.1 Testes Sinal Clock

Como ja foi explicado no Capitulo anterior, o sinal de clock é uma peca
fundamental para o processo de aquisi¢do do sinal proveniente do sensor. Este sinal é
constituido por 2 sinais complementares de frequéncia igual mas simétricos um do
outro, e é aplicado a todos os blocos constituintes do circuito, pontes capacitiva e
resistiva e bloco de acondicionamento de sinal. Este sinal é gerado a partir da placa
Arduino, programando o timer do microcontrolador com recurso as configuracdes
igualmente apresentadas no Capitulo 3.

Ap0s a configuracdo do timer para gerar os dois sinais é possivel alterar o valor
da frequéncia. Para tal, basta altear os bits CS02, CS01, CS00, do registo TCCROB. Na
tabela 1 podem ver-se as possiveis configuracdes que geram diferentes valores de

frequéncia.

Tabela 1 - Selegdo da Frequéncia do timer

CS02 CS01 CS00 Frequéncia (Hz)
0 0 1 62,50k
0 1 0 7,81k
0 1 1 980,40
1 0 0 243,90
1 0 1 60,98
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Apos a configuracdo do timer e com o auxilio de um osciloscopio, pode-se
verificar e comprovar que o sinal gerado corresponde ao pretendido, isto €, sdo gerados
os dois sinais complementares, de frequéncia igual e simétricos, correspondendo um a

S e o outro a §,. Na figura 20 que se segue, esta representado um dos testes

realizados.
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Figura 20 - Sinal de Clock testado

Neste caso, para efeitos de testes, no registo TCCROB, os bits CS02, CS01 e
CS00, estdo configurados para gerarem uma frequéncia de 7,812 kHz, atraveés da
seguinte linha de cédigo;
TCCR0B=0b00000010;

Como é possivel verificar pela figura 20, o sinal gerado corresponde a
configuracéo pretendida, provando desse modo o seu bom funcionamento.

4.2 Testes Ligacdao Arduino — PGA’s

O bloco de acondicionamento de sinal é composto por 2 andares consecutivos de
pré-amplificagdo e de ganho. Estes dois andares sdo formados por 2 amplificadores
numa montagem inversora com realimentacdo capacitiva. Os amplificadores utilizados
sdo amplificadores de ganho programavel (PGA), mais especificamente os LTC6915.
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Como foi descrito no Capitulo 3, estes PGA sdo programados atraves de um
microcontrolador, e a sua comunicacdo € feita pelo interface Série-Paralelo. Nesse
mesmo Capitulo estdo descritas as configuragcdes necessarias para essa comunicacao.
Apds todas as configuracOes feitas, € necessario realizar a ligacédo fisica entre a
placa Arduino e o PGA. As ligaces necessarias & comunicacao estdo representadas na

imagem da figura 21 que se segue.
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Figura 21 - Esquema Ligacdo Microcontrolador-PGA

Na figura 21 ¢ possivel verificar as ligacdes necessarias e que foram feitas entre
a placa Arduino, representada por 4P, e os dois amplificadores programaveis (PGA),
LTC6915. A placa Arduino esta ligada a um computador por USB, e é através do
computador que se programa o microcontrolador, e por sua vez se altera o valor do
numero binario a enviar para 0s PGA de forma a alterar o valor de ganho pretendido.

Para efeitos de teste, o amplificador foi montado numa montagem seguidor de

tensdo, tal como exemplificado na figura 21. Para tal a entrada /N, pino2 do PGA, foi

ligada a massa, e a entrada /N™, pino3 do PGA, foi aplicada uma tensdo constante.
Nesta montagem € esperado que se registe a saida do PGA o mesmo valor de entrada
multiplicado pelo valor do ganho, isto €, ao aplicar, por exemplo, 2 V a entrada e com
um ganho de 1, é esperado verificar na saida uma tensao de 2 V, com um ganho de 2 €

esperado medir a saida uma tensdo de 4 V e por ai adiante, consoante o valor de ganho
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aplicado. Consultando o datasheet do PGA do fabricante [12] verifica-se que o envio do
valor do ganho é alterado consoante um ndmero binario que se envia.

Com o auxilio de um multimetro, para medir a tensdo de saida do amplificador,
e apos ter sido aplicada a entrada uma tensdo constante de 1,5 VV com recurso a uma
fonte de corrente continua, foram verificados os seguintes valores consoante 0s

diferentes valores de ganho estabelecidos.

Tabela 2 - Valores de Testes dos PGA's

Tensdo Entrada (V)  Ganho Tensdo Saida Esperada (V) Tensdo Saida Medida (V)

1,5 0 0 0

1,5 1 1,5 1,50
15 2 3 3,02
15 4 6 6,05

Ambos os amplificadores de ganho programéavel foram sujeitos ao mesmo teste, e
ambos apresentaram 0s mesmos resultados. Como se pode verificar pela tabela 2, os
valores medidos aproximam-se dos valores tedricos esperados, demonstrando desse
modo o bom funcionamento das ligacGes entre a placa Arduino e os PGA’s, bem como
da configuracdo da comunicacdo Série-Paralelo.

4.3 Testes das Pontes de Medida

O circuito desenvolvido, como ja explicado num Capitulo anterior, é dotado de
duas pontes de medida, uma resistiva e uma capacitiva, para possibilitar a aquisicdo de
dados de sensores baseados quer na técnica resistiva bem como na técnica capacitiva,
respetivamente.

O funcionamento das pontes foi comprovado atraves de testes realizados em que
foram simulados 0 comportamento de um sensor resistivo atraves de um potenciémetro
de 100 kQ, e o comportamento de um sensor capacitivo com um conjunto de

condensadores.

4.3.1 Testes Ponte Resistiva

Para testar o funcionamento da ponte resistiva foi simulado o comportamento de

um sensor resistivo com o auxilio de um potenciometro com valor de 100 kQ. O
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potencidmetro admite valores dentro da sua gama, isto &, pode ter valores entre 0 Q até
100 k€2, dessa forma é possivel ir variando o seu valor como se tratasse de um sensor,
simulando dessa forma as suas variagdes.

A ponte resistiva, como foi descrito no Capitulo 3, é baseada na ponte de
Wheatstone, e a montagem do seu circuito elétrico juntamente com os andares de pré-
amplificacdo e de ganho foi feita como demonstra a seguinte imagem da figura 22. Foi

atraves deste circuito que foram realizados os testes a ponte Resistiva.
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Figura 22 - Ponte Resistiva com Acondicionamento de Sinal

Antes de iniciar os testes foram definidos os valores da frequéncia do sinal de
clock e de ganho a aplicar aos dois amplificadores. O valor da frequéncia definido foi de
62,5 kHz, recorrendo as configuragdes descritas no Capitulo 3 na secgdo referente ao
sinal de clock. Para o andar de pré-amplificacdo foi definido um ganho de 2, e para o
andar de ganho, foi definido um ganho de 4.

ApoOs estas configuragdes, os testes efetuados para verificar o bom
funcionamento desta ponte de medida foram realizados seguindo o seguinte

procedimento:

» Ligou-se na ponte resistiva o potenciometro para simulacdo do sensor, na figura

22 representado por Rayer.C.y € um condensador de capacidade = 39 nF. Os

interruptores, § e §, foram obtidos com um switch, ao qual foi aplicado o
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sinal de Clock complementar, e foi habilitado o modo de leitura resistivo através
do interruptor S

> ApOs terem sido ligadas as alimentagdes, as resisténcias R e R, foram
ajustadas até ser verificada uma tensdo, com o auxilio de um multimetro, de
aproximadamente 0 V entre os pontos A e B. No teste descrito, o valor registado
foi de 0,04 V;

> De seguida registaram-se os valores de tensdo lidos, V.., consoante as variages

do valor da resisténcia do sensor, neste caso, do potenciometro. Esses valores
estdo registados na tabela 3. Os valores, quer de resisténcia quer de tenséo de
saida, foram lidos com recurso a um multimetro. Para este primeiro ensaio, foi-
se variando o valor da resisténcia, registado o seu valor e verificado o valor de

tensdo de saida correspondente.

Tabela 3 - Valores Teste Ponte Resistiva do primeiro ensaio

Valor Resisténcia (Q) Tensdo Saida - V., (V)

25k -1,00
15k -0,83
10k -0,67
7,5k -0,52
6,0k -0,46
5,0k -0,41
4,0k -0,34
3,5k -0,31

Ap0Os este ensaio, procedeu-se a um novo teste. O procedimento do novo teste
baseou-se nos mesmos moldes do anterior, mas numa légica contraria. Comecgou-se por
ajustar as resisténcias R e R, de forma a obter-se uma tensdo de aproximadamente 0 VV
entre 0s nos A e B, tendo-se verificado uma tensdo de 0,01 V. A diferenca deste novo
ensaio em relacdo ao anterior incide no facto que desta vez foram primeiramente
registados os valores de tensdo de saida, e de seguida verificados os valores de

resisténcia correspondentes. Na tabela 4 estdo descritos os resultados obtidos.
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Tabela 4 - Valores de Testes Ponte Resistiva do segundo ensaio

Tenséo Saida - V., (V) Valor Resisténcia (Q)

-0,86 19,4 k
-0,78 14,8k
-0,70 12,8k
-0,68 12,2k
-0,62 11,0k
-0,57 9,5k
-0,54 9,1k
-0,50 8,32k

Como é possivel verificar através da analise dos resultados obtidos expressos nas
tabelas 3 e 4, as variacdes de resisténcias sdo refletidas em variagdes de uma tensao,
sendo esta tens&o o sinal de saida do circuito de leitura.

Tendo-se obtido estes resultados, pode-se concluir que a ponte resistiva,
apresenta um bom funcionamento e cumpre o Sseu objetivo, adquire um sinal que varia
consoante alteracOes de resisténcia e traduz num sinal de saida sob a forma de tenséo,
cujas variacOes sdo o reflexo dessas alteracdes, sendo possivel dessa forma ler essas

mesmas alteracoes.

4.3.2 Testes Ponte Capacitiva

Para testar o funcionamento da ponte capacitiva, 0 comportamento de um sensor
capacitivo foi simulado recorrendo a um conjunto de condensadores ligados em
paralelo. Para os testes realizados utilizou-se, um osciloscopio para visualizar o sinal de
saida, um multimetro para registar os valores da tensdo de saida e uma ponte RLC' para
medir os diferentes valores do condensador formado por um conjunto de
condensadores.

Como foi descrito no Capitulo 3, onde é apresentada toda a estrutura do circuito
implementado, a aquisicdo de sinal proveniente de um sensor baseado na técnica
capacitiva é feita com recurso a uma ponte capacitiva. O circuito seguido do bloco de

acondicionamento de sinal é apresentado na figura 23. O condensador C,tem uma

capacidade de 39 nF, é o mesmo condensador utilizado na ponte resistiva, pois este

componente é partilhado por ambas as pontes.

"Ponte RLC — Ferramenta para medir valores de resisténcia, bobines e condensadores.
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Figura 23- Ponte Capacitiva com Acondicionamento de Sinal

Antes de se iniciar o registo de valores, ajustaram-se alguns parametros do
circuito, nomeadamente o valor da frequéncia do sinal de clock, e os ganhos dos 2
amplificadores de ganho programavel. Foi ainda habilitado o modo de leitura capacitiva

através dos interruptores S

eap

O valor da frequéncia que foi estabelecido foi de 62,5 kHz, pois foi com este
valor de frequéncia que se pode visualizar um sinal de saida mais “limpo”, isto €, com
menos ruido. Este valor ¢é alterado conforme foi descrito na secc¢do anterior que diz
respeito ao sinal de clock, recorrendo as configuracGes presentes na tabela 1 da mesma
seccdo. Os amplificadores foram programados um com valor de ganho de 2 e o outro
com valor 4 de ganho.

O teste realizado, e cujo valores estdo registados na tabela 5, foi efetuado com o
seguinte procedimento; registou-se o valor de um condensador com o auxilio da ponte
RLC, e com o auxilio do multimetro verificou-se o valor da tenséo de saida. De seguida
colocou-se mais um condensador, em paralelo com o anterior, e dessa forma foi
simulado um valor superior de capacidade, e novamente registados os valores de
capacidade e consequente tensdo de saida. Este procedimento foi repetido para varios
valores de capacidade, como pode ser verificado na tabela 5, que se segue, que

apresenta esses mesmos resultados.
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Tabela 5 - Valores Teste Ponte Capacitiva

Valor Condensador (F) Tensdo Saida - V., (V)

48p -1,786
82p -1,454
93p -1,378

147 4p -1,222

254,3p -1,185

496,2p -1,161

868,2p -1,155

Através dos resultados registados na tabela 5, é possivel verificar que a cada
variacdo no valor do condensador hd uma variagdo no valor de tenséo de saida.

Esta ponte tem com objetivo receber sinal de um senhor capacitivo, que vai
sofrer variacbes no valor da sua capacidade, e fornecer a saida uma tensdo cujas
alteracOes reflitam essas mesmas variagdes. Tendo em conta o objetivo do circuito
composto pela ponte capacitiva e bloco de acondicionamento de sinal e os resultados
obtidos, pode-se concluir que o circuito apresenta um bom funcionamento e cumpre o

seu proposito.

4.4 Teste ao Circuito de Leitura com Sensor Quimico

Apos a implementagdo da estrutura que faz a aquisicdo de sinal de um sensor
quimico e ter sido testado o funcionamento de todas as partes que a constituem, testou-
se 0 circuito com recurso a um sensor quimico. O sensor utilizado foi um sensor de
humidade baseado na técnica resistiva. Este sensor varia o valor da sua resisténcia
inversamente a quantidade de humidade que deteta, isto €, o valor da sua resisténcia vai
diminuindo consoante vai aumentando o valor da humidade.

O teste realizou-se mergulhando o sensor num recipiente com agua, em
intervalos de 0,5 centimetros, comecando com o sensor fora do recipiente, e
posteriormente mergulhado até ficar totalmente imerso. A figura 24 apresenta o
esquema elétrico do circuito testado com o sensor quimico. Sendo o sensor que foi
utilizado resistivo, o mesmo foi ligado a parte dedicada a leitura resistiva, ou seja, a

ponte resistiva, baseada na ponte de Wheatstone.
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Figura 24 - Circuito teste Sensor Quimico

Para registar o valor da tensdo de saida, V.., do circuito de leitura utilizou-se

um multimetro, e registou-se também os valores de tensdo no sensor bem como o valor

da corrente. Estes valores, corrente /s e tensdo Vs, foram registados de forma a

calcular o valor da resisténcia do sensor a medida que ia sendo mergulhado no
recipiente. O célculo foi feito com recurso a lei de Ohm, que diz que V= R-/, sendo
entdo calculado o valor da resisténcia com os valores registados de corrente e tenséo.

Na tabela 6 estdo registados os valores lidos durante o processo experimental
com o sensor. Na tabela estd indicado o “Estado Sensor” que diz respeito a
profundidade a que estd mergulhado comecando com o estado “seco”, que indica que 0
sensor esta fora do recipiente, e terminando no estado “imerso”, situagdo em que todo o
sensor estava mergulhado dentro do recipiente. Os valores intermédios estdo em
intervalos de 0,5 centimetros. Na tabela estdo também registados os valores de tensao e
corrente lidos no sensor, seguidos do valor de resisténcia calculado utilizando esses dois

valores. Por fim sdo apresentados os valores de tensao de saida lidos.
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Tabela 6 - Valores Teste do Sensor Quimico

Resisténcia R Tensdo V.,
Estado Sensor  Tensdo V5(V)  Corrente /g (A)
(®) V)
Seco 4,15 =100n 41,5M -0,95
0,5cm 1,04 0,0392m 26,53k -0,93
1cm 0,87 0,04m 20,25k -1,10
1,5cm 0,79 0,041m 19,27k -1,09
2cm 0,73 0,042m 17,38k -1,08
2,5cm 0,67 0,043m 15,58k -1,07
3cm 0,65 0,043m 15,12k -1,05
3,5¢cm 0,62 0,043m 14,42k -1,03
4cm 0,57 0,043m 13,26k -1,02
45cm 0,51 0,043m 11,86k -1,01
Imerso 0,46 0,043m 10,7k -0,95

Este circuito desenvolvido e testado tinha como objetivo adquirir o sinal
proveniente de um sensor quimico, e traduzir as suas variagdes num sinal de saida sob a
forma de variagdes de uma tensdo. Como se pode verificar pela tabela, o valor da
resisténcia do sensor vai diminuindo consoante a profundidade a que esta submetido.
Esta variacdo do valor da resisténcia vai provocar uma varia¢do na tensdo de saida do
circuito. Desta forma, obtém-se um sinal de saida sob a forma de tensdo que é o reflexo
das variagOes sofridas pelo sensor, comprovando assim o bom funcionamento da
estrutura que faz a leitura e aquisicdo de dados de um sensor quimico, tendo entéo sido

atingido o objetivo principal do projeto desenvolvido.
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Os dispositivos sensores cada vez mais tém um papel fundamental no dia-a-dia
das pessoas. E com o seu auxilio que é possivel detetar iniimeras coisas que 0s sentidos
ndo sdo capazes, e dessa forma ajudar ou até mesmo proporcionar uma maior seguranca,
um maior conforto, um melhor bem-estar possibilitando assim viver num ambiente mais
saudavel e seguro. Estes dispositivos sdo a ponte entre 0 mundo analdgico e 0 mundo
digital, detetando os sinais analdgicos e convertendo-os numa propriedade, por exemplo
elétrica.

Os sensores apresentam um sinal de saida que varia consoante as variacdes de
uma grandeza elétrica, provocadas pelas variacdes da propriedade fisica que estdo a
medir, grandezas essas que podem ser resisténcia, capacitancia ou indutancia. De forma
a traduzir este sinal de saida do sensor, num sinal sob a forma de tensdo cujas variacdes
refletem as alteracdes da propriedade fisica, é necessario fazer a aquisicdo desse mesmo
sinal.

Esta dissertacdo tinha como objetivo principal, desenvolver e implementar uma
estrutura que fizesse a aquisicdo do sinal proveniente de um sensor de modo a que
pudesse ser lido, ou seja, convertido numa variacao de tensdo. O tipo de sensor a ter em
conta, foi um sensor quimico, e o requisito pretendido, foi que possibilitasse a aquisicdo
de dados proveniente de um sensor quimico baseado quer na técnica resistiva bem como
na técnica capacitiva. Dessa forma foi desenvolvida uma estrutura dotada de duas
pontes de medida. Uma ponte resistiva, baseada na ponte de Wheatstone, para ler sinais
de um sensor com variacOes de resisténcia, e uma outra ponte, uma ponte capacitiva,
para adquirir o sinal de um sensor capacitivo. As duas pontes de medida partilham,
posteriormente, um bloco de acondicionamento de sinal composto por 2 andares, um de
pré-amplificacdo e outro de ganho. Para ser possivel esta partilha, as duas pontes
possuem um componente em comum, um condensador, e este condensador tem a
funcdo de transformar as diferencas de tensdo da ponte resistiva em carga, a fim de esta

ser encaminhada para o bloco de acondicionamento de sinal.
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O circuito de leitura foi desenvolvido implementado e posteriormente testado.
Numa primeira fase foram testadas em separado as partes que o constituem, e de
seguida testado todo conjunto.

Nos testes iniciais efetuados as pontes resistiva e capacitiva, foram simulados os
comportamentos do sensor. O sensor resistivo, que apresenta variacdes de resisténcia,
foi simulado com um potenciometro de 100 kQ. Ajustou-se o seu valor para 0 maximo,
e foi-se registando os valores de tensdo de saida consoante se diminuia a resisténcia.
Para o sensor capacitivo, foi utilizado um conjunto de condensadores para simular o seu
comportamento. Registou-se o valor da tensdo de saida do circuito, com um
condensador, e posteriormente foi-se ligando mais condensadores em paralelo, todos de
valores conhecidos para dessa foram se saber o valor do “condensador global”.

Apbs a analise dos resultados obtidos, pode-se concluir que os valores
corresponderam ao esperado, pois 0 circuito apresentou na saida variacdes de tensdo
consoante as variagOes da grandeza elétrica.

Tendo toda a estrutura ter sido testada, e verificado o seu bom funcionamento,
procedeu-se a um novo teste mas num “ambiente real”. Utilizou-se um sensor quimico
baseado na técnica resistiva que deteta a presenca de humidade. Este sensor varia o
valor da sua resisténcia consoante a maior ou menor detecdo de humidade, sendo esta
variacdo inversa a presenca de humidade, dessa forma apresenta valores mais baixo de
resisténcia quanta mais humidade estiver em contacto com o sensor. Os testes
realizaram-se registando primeiro o valor que 0 sensor apresentava quando estava seco.
De seguida mergulhou-se 0 sensor num recipiente com agua e os valores foram
registados em intervalos de 0,5 cm ate este ficar completamente imerso.

Tendo em conta os resultados obtidos, verifica-se que o circuito cumpre 0s
objetivos propostos. O circuito implementado adquire o sinal proveniente de um sensor
quimico, sinal esse que sdo variacdes de uma grandeza elétrica, que para o caso testado
e apresentado sdo variacdes de resisténcia, e reflete-o num sinal de saida sob a forma de
tensdo cujas variagOes traduzem as variages dessa mesma grandeza.

Como trabalho futuro existem algumas alteragcdes que podem ser feitas e dessa
forma conduzir a um melhoramento da base de leitura. Através da introdugdo na entrada
do circuito de um multiplexer de 8 entradas podera ser possivel a aquisicdo de sinal até
um maximo de 8 sensores. [11]

Em relagdo ao sinal de saida do circuito, utilizando um conversor de analdgico
para digital (ADC) na saida, sera possivel encaminhar o sinal para um computador, e

dessa forma, através de um interface, traduzir o valor de tens@o de saida num valor, por
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exemplo, em termos de percentagem, conseguindo assim uma resposta percetivel a
qualquer pessoa, sem a utilizacdo de aparelhos de medida, tais como o multimetro que
foi utilizado para os testes apresentados nesta dissertacdo. Desta forma sera possivel
utilizar esta estrutura no nosso quotidiano para a detecdo da presenca ou da quantidade

presente de humidade num certo espaco, por exemplo.
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