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RESUMO

A salinidade ¢é definida como o peso em gramas de sais dissolvidos num quilograma de dgua do mar.
A medicdo da salinidade ¢ importante em oceanografia na medida em que tem efeito sobre a vida
marinha e a qualidade da agua. Condutividade e salinidade anormais sao indicativas de poluicao,
independentemente de fontes antropogénicas ou naturais. As espécies aquaticas adaptam-se a niveis
especificos de salinidade. Se este nivel for alterado, pode resultar na morte dessas espécies devido as
alteracdes nas concentracdes de oxigénio (maior salinidade, menor concentracdo de oxigénio dissolvido).
Por essa razao, algumas espécies adaptaram-se a viver em estuarios, onde a salinidade esta
constantemente a mudar.

A determinacao da salinidade é geralmente feita de forma indireta, medindo a condutividade elétrica,
gue depende da salinidade e da temperatura.

Ao longo desta dissertacao é demonstrado o desenvolvimento de um sensor de salinidade indutivo
de baixo custo e baixo consumo a integrar numa rede de sensores para medicdo da coluna de agua

desde estuarios até aplicacdes em oceanos profundos.

Palavras-Chave: Baixo consumo, Condutividade, Salinidade, Sensor Indutivo



ABSTRACT

Salinity is defined as the weight in grams of dissolved salts in one kilogram of seawater. Salinity
measurement is important in oceanography as it influences marine life and water quality. Abnormal
conductivity and salinity are indicative of pollution, regardless of anthropogenic or natural sources. Aquatic
species are adapted to specific levels of salinity. If this level is altered, it can result in the death of these
species due to changes in oxygen concentrations (higher salinity, lower dissolved oxygen concentration).
For this reason, some species have adapted to live in estuaries, where salinity is constantly changing.

The determination of salinity is usually done indirectly by measuring electrical conductivity, which
depends on salinity and temperature.

Throughout this dissertation the development of a low-cost and low-power inductive salinity sensor
to be integrated in a sensor network for water column measurement from estuaries to deep ocean

applications is demonstrated.

Keywords: Conductivity, Inductive Sensor, Low-Power, Salinity
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1 Introducao

1.1 Enquadramento e Motivacao

A salinidade define-se como 0 peso em gramas de sais dissolvidos num quilograma de agua do mar.
A medicao da mesma & importante no estudo dos oceanos, pois, alteracdes na salinidade tém efeitos na
vida marinha e na qualidade da agua. As determinacdes de salinidade sao feitas indiretamente, através
da condutividade elétrica que, por sua vez depende, da salinidade e da temperatura.

A condutividade e a salinidade podem ter um impacto na vida aquatica e na qualidade da agua [1].
Valores incomuns podem ser indicativos de poluicdo, independentemente de ter sido causado pelo
homem ou por fontes naturais (chuva excessiva ou seca).

As espécies aquaticas adaptam-se a niveis especificos de salinidade. Quando os valores de
condutividade e salinidade se afastam demasiado da sua gama normal, podem ser prejudiciais para a
vida aquatica. Geralmente, os organismos aquaticos toleram apenas uma faixa especifica de salinidade.

A adaptacao fisiologica de cada espécie é determinada pela salinidade do ambiente circundante. A
maioria das espécies de peixes sao do tipo estenalina (“Sterohaline”), ou sao exclusivamente de agua
doce ou exclusivamente de agua salgada. No entanto, existem alguns organismos que podem adaptar-
se a uma variedade de salinidades. Esses organismos sdo denominados por eurialinos (“Euryhaline”).
Dentro deste grupo podem ser:

¢ Anadromos- vivem em agua salgada, mas reproduzem-se em agua doce.

e (Catadromos - vivem em agua doce e migram para a agua salgada para desovar.

e FEurialinos verdadeiros- podem ser encontrados em agua salgada ou doce em qualquer momento
do ciclo de vida [1].

Na Figura 1-1 é possivel observar a faixa de tolerancia de salinidade de diversas espécies.
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Figura 1-1- Faixa de tolerancia de salinidade das espécies

A tolerancia a salinidade depende dos processos osmoticos dentro de um organismo. Como ja
referido, cada grupo de organismos adapta-se a concentracdes idnicas dos ambientes, e absorve ou
excreta sais conforme necessario. A alteracao da condutividade do ambiente, aumentando ou diminuindo
0s niveis de sal, afetara negativamente as habilidades metabolicas dos organismos. Para além disso,
pode resultar em mortes dos seres vivos, isto porque, ha alteracoes nas concentracdes de oxigénio (maior
salinidade, menor concentracao de oxigénio dissolvido).

Algumas espécies, as mais resistentes, adaptaram-se a vida nos estuarios, onde a salinidade esta
constantemente em fluxo. Embora as espécies estuarinas apresentem uma maior tolerancia a mudancas
rapidas nos niveis de salinidade em comparacdo com seus equivalentes de agua doce e marinha, é
importante notar que mesmo essas espécies podem sofrer se a salinidade se tornar excessivamente
extrema.

Por outro lado, como ja citado, um aumento ou diminuicao repentina da condutividade pode indicar
poluicao. O escoamento agricola ou vazamento de esgoto aumentara a condutividade devido aos ides de
cloreto, fosfato e nitrato adicionais. Um derramamento de 6leo ou adicdo de outros compostos organicos
diminuiria a condutividade, pois esses elementos ndo se decompdem em ides. Em ambos 0s casos, 0s

sélidos dissolvidos adicionais terao um impacto negativo na qualidade da agua.



Figura 1-2- Oleo ou hidrocarbonetos podem reduzir a condutividade da agua. (crédito da foto: Lamiot via Wikimedia Commons)

A salinidade contribui, também, para a conveccdo do oceano. Quanto maior for a concentracdo de
sal dissolvido, maior é a densidade da agua. O efeito da salinidade na densidade da agua é uma das
forcas motrizes por detras da circulacao oceanica. Sempre que o gelo marinho se forma perto das regides
polares, nao inclui os ides de sal. Em vez disso, as moléculas de agua congelam, forcando o sal a formar
bolsas de agua salgada. Esta salmoura acaba por drenar do gelo, deixando uma bolsa de ar, aumentando
assim a salinidade da agua que envolve o gelo. Como esta agua salina ¢ mais densa do que a agua
circundante, afunda-se, criando um padrao de conveccdo que pode influenciar na circulacdo oceanica

em centenas de quilébmetros.
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Figura 1-3- Efeito da salinidade na conveccao do oceano

Uma das motivacdes para este projeto foi a area de aplicacao, pois ha pouco conhecimento em areas
aquaticas comparando com areas terrestres. Desenvolver um sensor confere e cria maiores aptidoes,

aumentando o espirito critico.



1.2 Objetivos

O objetivo da dissertacado é desenvolver um sensor de salinidade indutivo, de baixo custo e elevada
autonomia, para integrar numa rede de sensores para medir em coluna de agua.

Esta dissertacdo integra-se no projeto ATLANTIDA, onde o objetivo, & desenvolver uma plataforma de
monitorizacdo do Oceano Atlantico Norte e ferramentas para a exploracdo sustentavel dos recursos
marinhos.

O sensor é composto por duas bobinas, bobina de acionamento e bobina de rececao, e é projetado
de forma que parte do meio liquido forme um caminho fechado de corrente. Aplicando uma tensao AC
sinusoidal a bobina de acionamento induz uma corrente. A bobina de rececao recebe o fluxo magnético
do ciclo da dgua do mar e origina uma tensao por induco. E esperado uma relacdo linear entre a
condutividade e a tensdo de saida na bobina de rececao. A partir da tensao induzida na bobina de
rececao, calcula-se a condutividade elétrica estimada, e a partir desta realiza-se o calculo aproximado do

valor da salinidade, tendo em conta a temperatura e pressao.

1.3 Organizacao do Documento

Esta tese documenta o trabalho realizado na elaboracdo de um sensor indutivo destinado a ser

instalado numa coluna de agua. O corpo principal esta dividido da seguinte forma:

e (Capitulo 1: Introducao

Este capitulo introduz o contexto e a motivacao por tras do desenvolvimento do sensor indutivo.

e (Capitulo 2: Fundamentos teoricos e revisao da literatura
Neste capitulo, séo abordados os principios teoricos que sustentam o trabalho realizado, bem como
uma analise detalhada da literatura disponivel sobre sensores indutivos e suas diversas aplicacées em

colunas de agua.

e (Capitulo 3: Projeto do Sensor Indutivo
Neste capitulo, sdo apresentados os detalhes da andlise e do projeto do sensor indutivo. S&do
abordadas as consideracdes de engenharia, como o dimensionamento dos componentes, circuitos para

0 correto funcionamento do sistema e a selecdo dos materiais adequados para a elaboracao do sensor.



Também sao tratados os aspetos relacionados ao design da placa de circuito impresso (PCB) utilizada

no sensor indutivo. Sdo abordados os desafios de layout e as consideracdes de fabricacao.



e (Capitulo 4: Testes e Resultados
Este capitulo descreve a implementacdo pratica do sensor indutivo na coluna de agua. S&o
apresentados os testes e simulacdes dos circuitos projetados, tanto na breadboard como na PCB. Sao

discutidos, também, os procedimentos de instalacéo, calibracao e integracao do sensor.

e (Capitulo 5: Conclusao e Trabalho Futuro
O capitulo final apresenta as conclusdes derivadas do trabalho realizado, destacando os principais
resultados alcancados e suas implicacoes. Aléem disso, sao sugeridas direcdes para trabalhos futuros,

visando aprimorar ainda mais o sensor indutivo desenvolvido.



2 Fundamentos teoricos e revisao da literatura

A realizacao deste projeto requer uma reviséo abrangente do estado atual do conhecimento sobre o
topico especifico que é objeto de analise ou estudo.

O objeto de estudo é o desenvolvimento de um sensor indutivo que visa medir a salinidade da agua
do mar.

Neste capitulo sdo abordados os diferentes métodos de medicdo de salinidade indutiva, bem como,

a revisao do trabalho desenvolvido para o assunto especifico.

2.1 Métodos de medicao de salinidade

Para mensuracéo de salinidade, a agua do mar nao pode simplesmente ser evaporada para uma
medicao de massa de sal seco, pois 0s cloretos sao perdidos durante o processo [2]. Por essa razao,

foram necessarios métodos para a salinidade ser medida.

2.1.1 Titulacao de Cloro

Durante um longo periodo, a determinacédo do teor de sal em amostras de agua do mar, era feita
através da determinacao quimica do teor de haletos. Este método é conhecido como método de Mohr
(Mohr, 1856) [3]. Este procedimento, consiste em titular uma amostra de agua do mar com solucéo de
nitrato de prata de concentracdao conhecida, até ao ponto em que todos os haletos, cloreto mais uma
pequena quantidade de brometo, fossem precipitados como haleto de prata, conforme detetado por

indicadores ou sistemas de elétrodos adequados.

Figura 2-1-Bureta de Knudsen Figura 2-2-Martin Knudsen no laboratorio

Uma das principais desvantagens deste método reside no tempo gasto por amostra e a exigéncia de

habilidade analitica do operador.



Por esse motivo, o método de Mohr foi substituido pela medicao da condutividade elétrica como
meio de estimar a salinidade.
Para medir a condutividade dos liquidos, podem ser usados dois métodos: indutivo ou de

contacto (com dois elétrodos ou quatro elétrodos).

2.1.2 Sensores de condutividade de contacto

Os sensores de condutividade de contacto normalmente utilizados sao os sensores de condutividade
de dois elétrodos ou de quatro elétrodos.

Sensores de condutividade de dois elétrodos, consistem em dois elétrodos distanciados a um
comprimento constante. Quando os elétrodos estdo submersos numa amostra de agua, a corrente é
induzida entre eles (Figura 2-3 e Figura 2-4). Quanto mais ides estiverem presentes na solucdo da
amostra, maior sera a corrente e, por essa razao, maior sera o valor de condutividade da solucao.

As faixas de medicao tipicas sdo O uS / cma 20 mS / cm. [4]

Elétrodo 1 Elétrodo 2 A~

Figura 2-3-Esquema sensor com dois elétrodos Figura 2-4-Sensor com dois elétrodos comercial

Uma célula de condutividade de quatro elétrodos (Figura 2-5 e Figura 2-6) introduz mais dois
elétrodos no sensor, comparando com o anterior. Uma tensdo AC no par mais externo dos elétrodos gera
uma corrente na amostra. Os dois elétrodos mais internos medem a diferenca de potencial na amostra,
que depende da condutividade da mesma.

As faixas de medicao tipicas 1 uS / cm a 600 mS / cm. [4]
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Figura 2-5-Esquema sensor com quatro elétrodos Figura 2-6 - Sensor com quatro elétrodos comercial

2.1.3 Sensores de condutividade indutivo

Um sensor de condutividade indutivo ou toroidal nao envolve elétrodos em contato direto com o
meio a medir.

Estes sensores usam normalmente dois toroides ou solenoides, fortemente enrolados. Um corpo
de plastico resistente a corrosdo encapsula esses toroides. Contém uma bobina de acionamento e de
rececdo e medem a condutividade [4]. Um oscilador gera um campo magnético alternado na bobina de
acionamento, o que induz tensao/corrente no meio. De seguida, os catides e anides do meio comecam
a mover-se gerando uma corrente alternada, o que induz um campo magnético alternado e, desta

forma, gera uma corrente na bobina de rececdo, como mostra a Figura 2-7 [5].

Figura 2-7-Esquema de sensor indutivo

Para além disso, € necessario a integracao de um sensor de temperatura dentro do corpo de plastico

para compensar os valores medidos [3].



As faixas tipicas de medicao vao entre 2 uS/cm to 2,000 mS/cm. Sensores comercialmente vendidos
sao representados nas Figura 2-8 e Figura 2-9 [4-5]. Apesar destes sensores ja apresentarem uma gama

favoravel para medicado de salinidades os valores de comercializagcdo sao muito elevados.

Figura 2-8- InPro 7250 series Figura 2-9-CLS54D

2.1.4 Refratometro

O sensor por refracdo ou refratdmetro estima a salinidade medindo o grau em que uma amostra de
agua refrata a luz em comparacdo com uma amostra de agua pura. Depois que algumas gotas de agua
sejam colocadas sobre a placa o valor de salinidade pode ser lido a luz do dia. Este tipo de sensor nao é
ideal para efetuar leituras no submerso.

Comercialmente, pode-se encontrar os sensores da marca Aasv/ que é possivel observar na Figura

2-10 [6].

Figura 2-10-Refratometro da marca Kasvi
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2.2 Sensor Indutivo

2.2.1 Principio de Funcionamento

Segundo Striggow & Dankert [7], o sensor de condutividade indutivo baseia-se num transformador
que, conforme a concentracéo de sal na agua, mede a condutividade. Os sensores indutivos podem ser
fabricados de duas formas:

e Através da utilizacdo de apenas um transformador;
e Através da utilizacao de dois transformadores.

No primeiro caso a forma mais simples, é utilizar um transformador, com um enrolamento para a
bobina primaria, e cuja bobina secundaria é formada pelo liquido circulante, que neste caso, é a agua
mar (Figura 2-11). Embora esta configuracdo seja muito simples, ndo tem sido aplicada a sensores de
condutividade oceanogréfica [8]. Isto acontece porque, a utilizacdo de um transformador sé iria gerar um
campo magnético que interage com a agua. Para medir a variacdo desse campo magnético gerado pela

presenca do mar implicaria usar sensores de campo magnético externos.

Figura 2-11-Construcao de um sensor de condutividade utilizando um transformador

0 transformador duplo (Figura 2-12), como o proprio nome indica, utiliza dois transformadores, onde
a agua circula tanto na bobina secundaria do primeiro transformador (K1), como na bobina primaria do
segundo transformador (K2). E importante organizar os dois transformadores de tal forma a que o tnico

acoplamento entre eles seja apenas a agua do mar [8].

Figura 2-12-Construcao de um sensor de condutividade usando dois transformadores
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As vantagens de utilizar um sensor indutivo, devido a sua ndo necessidade de contatos elétricos com
a agua, sao as seguintes [9]:

e Sem incrustacdes, revestimento ou contaminacao da superficie do sensor:

Como as bhobinas sao isoladas, nunca tocam na solucao envolvente. Por conseguinte, ¢ fisicamente
impossivel que a superficie do sensor se torne entupida, revestida ou contaminada.

e Precisao melhorada devido a auséncia de efeitos polarizadores:

Estes sensores medem a condutividade através de campos magnéticos, nao de elétrodos. Por essa
razao, nao causam polarizacao e produzem medicoes mais precisas em aplicacoes de alta condutividade.

e Mais rentavel ao longo do tempo:

Devido aos seus requisitos reduzidos de manutencao, um sensor indutivo sera mais rentavel do que

um sensor de contacto ao longo do tempo, apesar de apresentar um custo inicial mais elevado.

2.2.2 Sensor Indutivo utilizando dois transformadores

O sensor indutivo, utilizando dois transformadores, consiste em duas bobinas com forma de toroide
incorporadas uma ao lado da outra. Essas bobinas formam transformadores de corrente. O sensor é
projetado de forma que parte do meio liquido forme um caminho fechado de corrente que passa pelas
bobinas, como mostra a Figura 2-13, dos autores Wood et al [10]. O primeiro enrolamento produz um
campo magnético na agua, originando uma corrente na mesma, que por sua vez & proporcional a
condutancia. Esta corrente provoca um campo magnético no segundo enrolamento, onde a tensao (ou

corrente) do segundo enrolamento é medida.

Figura 2-13- A condutividade pode ser medida por meio de indutancia por um par de bobinas magnéticas

0 sensor ¢ imerso no liquido, neste caso na agua do mar. Observando a Figura 2-14 verifica-se
que o toroide ou bobina toroidal de acionamento tem uma induténcia L, e o toroide de rececao tem uma
indutancia L;. Aplicando uma tensdo AC ou corrente sinusoidal a bobina de acionamento induz uma

corrente |,, uma tensao indutiva V, na agua do mar (representada uma resisténcia R,). A bobina de
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rececdo recebe o fluxo magnético obtido pela corrente que circula na dgua e proporciona uma tensao

indutiva V, (Sheng et al.) [11].

RZ
N1|N2 ' =
@ - M| M2 - VI

Figura 2-14-Esquematico equivalente ao funcionamento de um sensor indutivo toroidal

Apesar de ter sido abordado o funcionamento do sensor indutivo utilizando dois toroides como

elemento sensor, € importante considerar outras opgdes de indutores para otimizar o desempenho do

sensor em diferentes cenarios.

2.2.3 Indutor

O indutor, também pode ser chamado de solenoide ou bobina toroidal. E um dispositivo elétrico
passivo, capaz de armazenar energia criada num campo magnético formado por uma corrente alternada
(AC).
2.2.3.1 Solenoide

Um solenoide é um longo fio enrolado na forma de uma bobina. Quando a corrente elétrica passa
pela bobina, cria um campo magnético relativamente uniforme dentro da mesma, que é a soma vetorial
dos campos magneéticos criado por cada uma das espiras (Figura 2-15). O seu sentido é dado pela regra
da mao direita [12-13].
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Figura 2-15-Linhas de campo magnético de um solenoide

Como as linhas de campo magnético, B, no interior do solenoide sdo praticamente paralelas,

aplicando a Lei de Ampére ¢ possivel calcular o campo magnético (B) de um solenoide de nucleo de ar:
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Sendo:
B - Campo magnético (T)
Wo- Permeabilidade vazio 41rx107 (N/Az, T m/A, H/m)
N — Numero de espiras
L - Comprimento do solenoide
| — Corrente (A)
(considera-se a permeabilidade do ar igual & permeabilidade do vacuo)
A indutancia (L) de uma bobina com nucleo de material com permeabilidade (u,) pode ser calculada

por [14]:

— My IJOA 2. \// | /\

Figura 2-16- Raio e

comprimento do solenoide

Onde:
Ay - Fator de indutancia (nH / N?)
N - NUimero de espiras
1 - Comprimento do caminho magnético (m)
A- Area transversal efetiva do nucleo (m?)
K- Permeabilidade relativa do nucleo

Wo- Permeabilidade vacuo 4nx107 (H/m)

De forma a aumentar o valor da indutancia, utiliza-se nucleos ferrosos, com elevado valor de
permeabilidade. A permeabilidade relativa de um nucleo de ferrite situa-se tipicamente 1500 e 3000,
dependendo dos nucleos escolhidos [15]. No entanto, em bobinas com este formato, o campo magnético
atravessa o nucleo ferroso, mas também o ar circundante. Isto consegue ser reduzido em bobinas em

formato de toroide.
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2.2.3.2 Toroide

O toroide é formado a partir de uma bobina curvada em forma de circulo fechado (Figura 2-17) [16]

As linhas de campo séo paralelas seguindo a simetria das espiras, desta vez de forma circular [17].

Figura 2-17- Bobina com formato toroidal

E possivel observar que so existe campo magnético no interior da bobina toroidal (Figura 2-18). Pela
Lei de Ampére, [18], em que, N é o numero de espiras, | é a corrente que atravessa nas espiras, r, 0
raio (médio) da bobina, u, e w, respetivamente a permeabilidade relativa do meio e do vazio. Através

da Figura 2-18 e equacao 2-3, observa-se que 0 campo magnético gerado nos toroides depende do raio

do mesmo, entre outros fatores.
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Figura 2-18-Campo magnético na bobina toroidal

Comparando com os solenoides é possivel dizer que [18-19]:

e (s toroides sdo mais dificeis de enrolar.

e Os toroides sdo mais eficientes na producao de indutancias. Ou seja, para uma mesma

indutancia, os toroides requerem menos voltas e um tamanho menor que os solenoides.

15



e Ostoroides podem ser colocados proximos de outros componentes eletronicos, visto que
s6 ha campo magnético no interior do toroide.

De forma analoga, a indutancia (L) de um indutor em toroide pode ser calculado com a 2-4:

_ Ky |J-0N2A 2-4

L
2Tr

Onde:
N - Numero de espiras
r - Raio médio do nucleo toroidal (m)
A- Area transversal efetiva do nucleo (m?)
W~ Permeabilidade relativa do nucleo

Wo- Permeabilidade ar 4107 H/m

22.3.3 Modelo otimizado de um indutor

Num indutor ideal ha apenas indutancia, mas na realidade, um indutor de fio enrolado, tem alguma
resisténcia nos enrolamentos. Por outro lado, ha uma capacidade parasita em paralelo com a
combinacao em série da resisténcia parasita e a indutancia ideal. Isto surge principalmente porque as
espiras da bobina estdo proximas umas das outras. Essas caracteristicas nao ideais levam a um modelo

de indutor como ilustrado na Figura 2-19:

———— Capacitancia parasita,
C

Resisténcia parasita
do fio, R

Figura 2-19-Modelo elétrico equivalente de um Indutor real

A frequéncia de auto ressonancia (SRF) de um indutor é a frequéncia na qual ocorre a ressonancia
entre a indutancia e a capacidade parasita do indutor [20]. A frequéncia de ressonancia é dado pela
equacao 2-b.

16
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1
F= 21w X VLC
Onde:
L- Indutancia (H)
C- Capacidade (F)

F- Frequéncia de Ressonancia (Hz)

Até a frequéncia de ressonancia, o indutor tem um comportamento indutivo, como é desejado. Ao
ultrapassar a frequéncia de ressonancia, a influéncia capacitiva parasita torna-se dominante. Assim
conclui-se que na regiao de frequéncia acima da frequéncia de ressonancia, 0 comportamento dominante

do dispositivo deixa de ser o indutivo, conforme representado na Figura 2-20 [20].

Log |Z]

Indutivo Res 1 Capacitivo
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Figura 2-20-Diagrama de bode da impedéancia do indutor, funcionamento como indutor e condensador

Como ja referido, um indutor que possui fio enrolado, tem alguma resisténcia nos enrolamentos,
representado pela resisténcia R da Figura 2-19. A resistividade, cujo simbolo € p, consiste na propriedade
caracteristica de um material que expressa a maior ou menor resisténcia que este opde ao ser
atravessado pela corrente elétrica. De acordo com a equacao 2-6, para 1 metro de fio, quanto menor for

o diametro do fio, maior a resisténcia do fio e, por sua vez, havera mais perdas [21].

L

R = iql X
Pmaterial A

R- Resisténcia do fio (Q)
p- Resistividade do material (Qm)

L- Comprimento do fio (m)

A- Area da transversal seccéo transversal do fio (m?)
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Para além do nimero de espiras e diametro do fio que possui & importante ter em consideracao
0 tipo de nucleo do indutor. Os mais comuns sdo do tipo ar, ferromagnético, aco laminado e ferrite
[22].
2.2.3.4 Nucleos

Como ja referido, a indutancia depende do ntcleo do sensor a ser utilizado. Segundo Almeida & Silva
[23] os nucleos podem ser de:

Ar - Nao necessita de utilizar nucleo magnético para obter indutancia. Sao geralmente utilizados com
nucleo de plastico, ceramica, ar, ou qualquer tipo de material nao-magnético. A vantagem do nucleo de
ar é, pelo facto de este oferecer uma baixa induténcia em relacdo a outros nucleos. Sao utilizados em

aplicacoes onde a frequéncia € superior a 1 MHz, pois nao possuem perda de energia no nucleo.

i
| |

Ferromagnético- Utilizam um nucleo magnético, como por exemplo o ferro. Os nulcleos magnéticos
tém como o objetivo de aumentar a indutancia, porque, como o ferro tem alta permeabilidade magnética,
0 campo magnético aumenta. A desvantagem que este nucleo apresenta é o facto de haver perdas por

histerese e correntes de Foucaulf, que leva a saturacao mais facilmente.

Figura 2-22-Nucleo de Ferro

Aco Laminado- Séo muito parecidos com os nucleos dos transformadores. O nucleo é feito de finas

camadas de aco amontoadas, recobertas individualmente com uma camada isolante. Este isolamento
18



evita que as correntes de Foucault circulem entre as laminas. Por outro lado, também reduz as perdas

por histerese.

Figura 2-23-Aco Laminado

Ferrite- Sdo utilizados para altas frequéncias, pois a ferrite & ceramica ferromagnética nédo-
condutora. Por essa razao, as correntes de Foucault no nucleo sao nulas. Além disso, a magnetizacéo
do material pode facilmente mudar de direcdo, reduzindo as perdas de energia por histerese,

aumentando assim a indutancia em relacao aos outros nucleos.

Figura 2-24-Nucleo de Ferrite

Para o projeto, serao utilizados nucleos de ferrite devido a sua alta sensibilidade e resisténcia
a corrosao, tornando-a a opcao mais eficiente e confiavel para monitorar os niveis de salinidade
em ambientes aquaticos. Para além disso, os sensores indutivos sao muito sensiveis a fatores
externos inresolviveis, alterando significativamente o seu comportamento. Para minimizar esse
acontecimento, ¢ importante que o nucleo tenha a minima interferéncia, quer por perdas de

Foucault quer por histerese.
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2.3 Nicleos do Indutor

As ferrites sao compostas por ferro, cobalto, niquel ou zinco.

Para um projeto que envolve o uso de ferrites, € importante considerar a escolha entre as
ferrites macias e duras, uma vez que elas possuem diferentes propriedades magnéticas. A
principal caracteristica que define a distincdo entre esses dois tipos de materiais é a
coercividade, que é a forca necessaria para mudar a direcdo do campo magnético num material.

As ferrites duras tm uma coercividade mais alta, o que significa que sdo mais resistentes
a desmagnetizacao e sao frequentemente utilizadas como imas permanentes em sistemas de
refrigeracdo ou em alto-falantes.

Por outro lado, as ferrites macias possuem uma coercividade mais baixa, o que as torna
mais faceis de magnetizar e desmagnetizar. Isso resulta em poucas perdas de energia durante
o ciclo de magnetizacdo e desmagnetizacdo, tornando-as ideais para diversas aplicacdes [24].

Em geral, estas ultimas, possuem uma estrutura cubica do tipo espinélio com férmula
genérica MeFe,0,, onde Me representa um ou mais dos metais de transicdo Mn, Fe, Co, Ni, Cu
ou Zn.

As ferrites macias compostas por Ni-Zn e Mn-Zn sdo as mais amplamente utilizadas no
mercado. Entre elas, as ferrites de niquel-zinco (Ni-Zn) sdo compostas por ferro, niquel e zinco
e sao conhecidas por apresentarem alta permeabilidade magnética, baixa perda dielétrica e alta
estabilidade térmica. Essas caracteristicas torna-as ideais para aplicacbes elétricas e
magnéticas em dispositivos eletronicos. Além disso, essas ferrites apresentam boa resisténcia
a corrosao e oxidacao, o que & de grande importancia para aplicacbes em ambientes
desfavoraveis. A permeabilidade deste tipo de material pode variar de 15 a 1500, o que permite
uma ampla gama de aplicacdes. Sao geralmente utilizadas em aplicacdes de alta frequéncia,
variando de 2 MHz até centenas de MHz. Com essas propriedades, as ferrites de Ni-Zn s&o
amplamente empregadas em transformadores de alta frequéncia, indutores, nucleos de
impedancia, filtros de sinal e outros dispositivos eletronicos [25].

As ferrites de manganés-zinco (Mn-Zn) sdo compostas por uma combinacao de ferro,
manganés e zinco. Assim como as ferrites de Ni-Zn, estas ferrites também apresentam alta
permeabilidade magnética e baixa perda dielétrica, o que as tornam ideais para uso em

dispositivos eletrénicos. As ferrites Mn-Zn sdo mais adequadas para aplicacbes em que a
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frequéncia operacional ¢ inferior a 5 MHz. Sao amplamente encontradas no mercado e usadas
em aplicacdes de até 2 MHz. Essas ferrites possuem alta permeabilidade, podendo variar de
750 a 30.000, e uma resistividade elétrica mais baixa em comparacao com as ferrites Ni-Zn.

Outro ponto a considerar é a estrutura cristalina, onde os atomos metalicos ocupam ou nao
posicoes bem definidas em relacdo aos atomos de oxigénio. Existem trés tipos principais de
estruturas nas ferrites: amorfa, cristalina e nano cristalina.

Na estrutura amorfa ndo existe ordem na estrutura atomica. Os atomos estdo dispostos
aleatoriamente no material, 0 que implica uma alta resistividade elétrica, baixa coercividade e
alta permeabilidade magnética.

Ja na estrutura cristalina, os atomos estao organizados e ordenados periodicamente, o que
implica uma baixa resistividade elétrica, anisotropias magneto-cristalina e coercividade altas.

As ferrites com estrutura nano cristalina sdo compostas por cristais de tamanho
nanométrico imersos num material amorfo. Essa estrutura pode combinar as propriedades dos
dois tipos de estrutura, resultando num material com alta permeabilidade magnética, alta

resistividade elétrica e alta coercividade [26].

CRISTALINO AMORFO NANOCRISTALINO

Estrutura ordenada Estrutura desordenada Estruturas ordenadas em

folalelelele

".:}‘,.%"f"o'
Q00000

S 3‘};

Doy e

Figura 2-25- Estrutura cristalina da ferrite

As ferrites com material amorfo e macio serdo submetidas a testes neste projeto para avaliar

sua adequacao e desempenho na medicao de salinidade em ambientes aquaticos.

2.4 Condutividade elétrica

A condutividade, é um dos parametros de qualidade da agua mais uteis. Além de ser a base da

maioria dos calculos de salinidade e solidos dissolvidos totais, a condutividade ¢ um indicador precoce
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de mudanca em ambiente aquatico. A maioria dos organismos aquaticos mantém uma condutividade
razoavelmente constante que pode ser usada como base de comparacao para medicdes futuras [27].

A condutividade e a salinidade tém forte correlacdo. Como a condutividade ¢ mais simples de ser
medida, é usada em algoritmos de estimativa de salinidade, que afetam a qualidade da agua e a vida
aquatica. A condutividade depende da salinidade, na medida em que, o fluxo da dgua e as alteracdes do
nivel da agua, tais como fases da maré e evaporacdo, contribuem para a oscilacdo dos niveis de
salinidade e, consecutivamente, para a condutividade. Na Figura 2-26, observa-se varios fatores que
afetam a condutividade ao longo do ano, tais como: chuva intensa, inundacdes, evaporacao e

escoamentos.

CHEIAS

INUNDACOES ESCOAMENTO

EVAPORACAD

CHUVAFORTE

CONDUTIVIDADE (uS/cm)

JAN FEV MAR ABR MAT JUN JUL AGOD SET ouT

Figura 2-26-Fatores que afetam o volume da agua (como chuva forte ou evaporacao) afetam a condutividade

A condutividade pode ser calculada com a ajuda da resisténcia, corrente, tensao e condutancia

[27].
A condutancia (G) ¢ definida por:
G = ! [S] 2-7
"R
A resisténcia, através da Lei Ohm, é dada por:
U (V) 2-8
R=———71[Q
(A (2]
Logo,
I 29
G=—
U

A condutividade, por sua vez, € representada pela seguinte equacéao:

S
ok |2
o cm 2-10
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Onde:
B j ((cc::z)) [em™]
d- distancia entre eletrodos 211
A- Area dos elétrodos
Estas equacdes nao podem ser utilizadas para sensores de condutividade indutivos, visto que, a
tensao medida no segundo toroide é resultado da inducédo eletromagnética causada pela variacao do
campo magnético. A formula de condutividade elétrica nao leva em consideracao este processo. Para

além disso, a resposta do sensor indutivo é influenciada por diversos fatores, como a geometria do

indutor, as propriedades magnéticas, diametro do fio, indutancia, entre outros.

2.4.1 Condutividade e Temperatura

A condutividade também depende da temperatura. A temperatura da agua pode fazer com que 0s
niveis de condutividade flutuem diariamente. Para além do seu efeito direto na condutividade, a
temperatura também influencia a densidade da agua, o que leva a estratificacdo. A agua estratificada
pode ter diferentes valores de condutividade a diferentes profundidades.

Para cada 1 °C de aumento, os valores de condutividade podem aumentar dois a quatro por cento.
A temperatura afeta a condutividade aumentando a mobilidade iénica, bem como a solubilidade de
muitos sais e minerais. Isto pode ser visto em variacdes diurnas, a medida que um corpo de agua aguece
devido a luz solar, a condutividade aumenta. Posteriormente arrefece, durante a noite, diminuindo a
condutividade.

Devido ao efeito direto da temperatura, a condutividade é medida ou corrigida a uma temperatura
normalizada, geralmente 25 °C, para comparabilidade.

As variacdes sazonais da condutividade, embora afetadas pelas temperaturas médias, sdo também

afetadas pelo fluxo de agua [28].
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Figura 2-27- Dependéncia da condutividade em relacao a temperatura

Como ja referido, a condutividade depende da temperatura da agua do mar. A correcao é feita
utilizando a 2-13, onde, T é a temperatura de medicao, TRef é a temperatura de referéncia, o é a
condutividade medida na temperatura T e og.r € a condutividade calculada na temperatura Tger € 0 @
¢ um coeficiente de temperatura. Se o coeficiente de temperatura da amostra especifica nao for
conhecido, pode ser determinado experimentalmente a uma temperatura de referéncia de referéncia Ty,

geralmente, 25 °C e a segunda temperatura, T,, com uma diferenca de 10 °C ou mais [29].

o [—S ]
ORef = a 2-12
1+W%X(T_TRef) cm
Onde,
o, — 0p1) X 100
_ (o072 T1) [%] 9.13

(T, —Ty) X o7q
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Rs

= Rea(15°0) 214
Ry = a 215
1+ X Rp
Rp=1+ Aip + Ayp* + Azp® 216
1+ B,T + B,T? + B3R + B,TR -
12 = Co + C;T + C,T? + C3T3 + C,T* .17
) 3 5

S=ay+ alRtE + a,R; + a3Rt7 + a,R? + ast +
T—15 2-18

k(T —15)

2.5 Calculo da Salinidade

1 3 5
(bo + b1R + byR; + b3R? + byRE + bsR?)

A condutividade pode ser convertida num valor de salinidade de escala pratica, adimensional, de
salinidade definida em 1978 (PSS-78, Pratical Salinity Scale) que ¢ influenciado também pela
temperatura e pressdo ambiente (Medicdes CTD - eonauctivity, temperature e depth). A conversio esta
definida nas equacoes 2-14 & 2-18.

Os valores dos coeficientes no PSS-78 (Tabela 2-1) sao baseados em medicoes experimentais
realizadas em aguas do mar padrao existentes, que foram diluidas e evaporadas por peso [26]. Isso
garante o conservadorismo de uma salinidade assim definida e sua reprodutibilidade local. O desvio
padrao foi 0.0013 na salinidade. Foi estabelecida uma equacdo para converter as relacdes de
condutividade medidas em pressdo maior que uma atmosfera (isto ¢, para medicées CTD), em que S é
a salinidade calculada, R; a condutividade medida, T a temperatura (°C) e p a pressao (dbar

[1 dbar=0.1 bar]) a qual foi medida a condutividade Ry, 7 € R, os coeficientes de correcao de

temperatura e pressao, e Rk (15°C) a constante da condutividade da agua do mar de Copenhaga

[30]. Os coeficientes sdo apresentados na Tabela 2-1.

Tabela 2-1- Valores dos parametros para o calculo da salinidade

a, = 0,008 b, = 0,0005
a, = —0,1692 b, = —0,0056
a, = 25,3851 b, = —0,0066
a; = 14,0941 by = —0,0375
a, = —7,0261 b, = 0,0636
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as = 2,7081 bs = —0,0144
A; =2,070 x 1075 B, = 3,426 x 1072
A, = —6,370 x 10710 B, = 4,464 x 10~*
A; =3,989 x 10715 B; = 4,215 x 1071
Co = 0,6766097 C, = 1,104259 x 10~*
C; = 2,00564 x 1072 C3 = —6,9698 x 1077
C, = 1,0031 x 107° k =0,0162
Rkc(15°C) = 42,914 mS/cm

2.6 Revisao de literatura

Existem alguns trabalhos na literatura, onde os autores desenvolveram sensores de condutividade
indutivos. Esta seccao apresenta uma revisao dessas obras. A fim de ser capaz de realizar todas estas
medicdes, € importante caracterizar as bobinas e as suas interacdes com o meio.

Os autores Parra et al., 2014 [31] propdem o desenvolvimento de uma rede de sensores de
salinidade sem fios de baixo custo, para controlar as comportas de agua doce dos lagos e reservatorios,
que chegam a area dos mangais. Um mangal € um ecossistema costeiro de transicao entre os biomas
terrestre e marinho.

Como solucéo deste problema, os autores, apresentam um sensor indutivo para medir condutividade
da agua salgada. Este sensor é composto por duas bobinas, em forma de toroide e solenoide,

respetivamente, como mostra a Figura 2-28, com as seguintes caracteristicas:

Diametro do fio: 0.8 mm e 0.8 mm, respetivamente.

Tamanho da bobina:

o Diametro interior: 23.2 mm e 25.3 mm, respetivamente.
o Diametro exterior: 56.5 mm e 33.6 mm, respetivamente.
o Altura: 26.9 mm e 22.6 mm, respetivamente.

Nucleo: Nao ferroso.

Numero de espiras: 81 e 324 em 9 camadas, respetivamente.
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Figura 2-28- Sensor de Salinidade

Para a realizacao das medicdes da salinidade, os autores induziram uma das duas bobinas (neste
caso, a bobina com menos voltas) com um sinal sinusoidal e efetuaram a medicdo da tensado de saida,
gerado pelo campo magnético induzido, na segunda bobina.

Antes de desenvolver o sistema, este artigo descreve uma série de testes realizados no sensor
indutivo a diferentes frequéncias, para saber a que frequéncia o sensor é capaz de distinguir a salinidade
de uma solucao aquosa. O teste é realizado utilizando 5 amostras de diferentes concentracoes de sal,
desde a agua da torneira até a agua altamente saturada com sal.

As amostras incluem os valores de condutividade da agua doce e da agua do mar. Cada a amostra
¢ medida a 8 frequéncias diferentes entre 10 kHz e 750 kHz. A frequéncia escolhida neste artigo foi de
150 kHz.

0 sensor sem fios é baseado no modulo sem fios chamado Openpicus Flyport E um modulo Wi-Fi
IEEE 802.11g baseado no Transcetor Microchip MRF24WGOMB. Para aquisicao de dados é utilizado um
microcontrolador, Microchip PIC24FJ256.
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Figura 2-29-Topologia de rede
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Os resultados alcancados foram favoraveis, apesar do sistema ser 6timo para medir salinidades entre
0 e 35 ppm. Nas gamas superiores o sensor indutivo desenhado ndo é capaz de distinguir diferentes
salinidades.

Noutra perspetiva, os autores Ribeiro et al. [32], descrevem um sensor indutivo construido como um
transformador duplo, a ser aplicado para a medicao da salinidade da agua do mar e nos estuarios. O
sensor utiliza dois nucleos toroidais. Cada nucleo é fornecido com um Unico enrolamento. Os

enrolamentos tém o0 mesmo nimero de voltas.

I ]
(I T [l
~_

Figura 2-30-Desenho do sensor desenvolvido (Ribeiro et al)

Figura 2-31-Dimensoes do sensor desenvolvido

As forcas eletromotoras desenvolvidas na agua dao origem a correntes elétricas que atuam como
correntes secundarias de um transformador e as correntes primarias do outro. A relacdo entre a tenséo
aplicada ao circuito primario e a tensao no secundario depende da condutividade da agua.

Os dois nucleos toroidais de ferro amorfo sdo montados em conjunto. Cada ntcleo é fornecido com
um enrolamento de 20 voltas. Este conjunto é imerso na solucdo aquosa e é aplicada uma tenséo
sinusoidal num dos nucleos a uma frequéncia de 50 kHz.

Para a realizacdo de testes, neste artigo, foi utilizado um recipiente de plastico para delimitar as
linhas de corrente dentro da agua, impedindo a influéncia de objetos estranhos no processo de medicao.
Por conseguinte, toda a corrente na agua é encerrada pelo recipiente de plastico.

O sensor, neste artigo, funcionard de forma auténoma. Ou seja, sera fornecido com um
microprocessador para automatizar o processo de medicado e para controlar a transmissao de dados para

um ponto central onde a informacao recolhida sera processada.
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Por outro lado, os autores Karuppuswami et al., 2016 [33], apresentam que a condutividade de um
fluido é obtida utilizando radiofrequéncia (RF). O sensor é formado a partir de duas bobinas toroidais com
as seguintes caracteristicas:

e Espessura 1.5 mm
e Tamanho de 1 polegada
e Distancia entre as duas bobinas: 3 mm

A bobina de alimentacao e a bobina sensorial, como o artigo intitula, esta ligada a eletronica do
sensor utilizando cabos de RF estaveis em fase. Uma das bobinas é alimentada com um sinal de RF de
frequéncia conhecida enquanto a segunda bobina atua como uma bobina de detecédo e recebe o sinal
acoplado. Os autores calculam a condutividade, convertendo uma mudanca de fase entre dois sinais
para uma tensdo de saida. Os resultados mostram que é possivel definir quatro gamas lineares como

funcao do fluido de condutividade.

Interrogation Coil for LC pickup

t i Inductive Coil
» 7 —Casing for pickup coil
A— Lj = Dielectric Spacer
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Lk | Vil Parallel magnetoelastic strips
|l (sample holder) Permanent magnet
| {
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S : Capillary (liquid inlet/outlet
(Mech.)  (Elect.) > pillary (liq / )
Figura 2-32-Esquematico do sensor Figura 2-33-Sensor desenvolvido (Karuppuswami et al)

Os autores Parra et al., 2015 [34], apresentam um sensor indutivo para monitorizacdo da
salinidade de aguas subterraneas.
0 sensor é capaz de medir a condutividade elétrica da agua, que esta diretamente relacionada com
a salinizacdo da agua. E composto por dois solenoides de cobre, e mede as alteracdes do campo
magneético devido a presenca de cargas elétricas na agua.
Os autores concluem que diferentes salinidades da agua geram diferentes alteracoes. Neste artigo
0s autores realizaram varios protétipos que serao testados e comparados com o proposito de escolher a
melhor combinacdo de bobinas. O artigo explica pormenorizadamente todos os testes realizados.
Resumindo, o primeiro teste consiste em estudar o efeito do numero de enrolamentos (mas mantendo a
relacdo dos enrolamentos entre a bobina induzida e a bobina alimentada). Foram usados 4 protdtipos.

O segundo teste estuda a alteracdo produzida no desempenho do sensor quando a relacao de

29



enrolamentos altera, mas mantém o numero de enrolamentos na bobina alimentada. Para este teste,
foram usados 4 prototipos.

O terceiro teste, altera o numero de enrolamentos da bobina alimentada mantendo o numero de
enrolamentos da bobina induzida. Foram usados os mesmos protétipos do segundo teste, mas a bobina
inalterada é a bobina de acionamento. O quarto teste, avalia o efeito da alteracdo do diametro do fio de
cobre usando trés diferentes diametros de fio de cobre, mantendo o resto dos parametros (niimero de
enrolamentos nas bobinas e diametro da bobina). Finalmente, um quinto teste foi realizado para verificar
o efeito da alteracao do diametro da bobina, mas mantendo o resto dos parametros (didmetro do fio e
numero de enrolamentos).

De seguida, os autores selecionaram o melhor prototipo. A uma frequéncia de 400 kHz este foi
calibrado usando até 30 amostras diferentes. Os testes foram apenas realizados em laboratdrio, como
mostra a Figura 2-34, sendo que este artigo informa que o sensor de condutividade apresenta uma gama
operacional de 0.585 mS/cm a 73.8 mS/cm, que é suficientemente largo para cobrir a gama tipica de

salinidade de agua.

Figura 2-34-Trabalho experimental no sensor indutivo

Por fim, os autores Schoinas et al.[35], apresentam um sensor flexivel utilizando bobinas solenoides.
O sensor, apresentado, € composto por trés bobinas solenoides, o nticleo magnético e o isolamento
que rodeia o nucleo. A partir destas trés bobinas, a que se encontra no meio, € a bobina de detecao com

21 voltas, e as bobinas de excitacao serao as restantes, com 13 voltas cada.
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nsulation

Figura 2-35-Esquematico do sensor Indutivo (Schoinas et al)

O papel do isolamento é evitar curto-circuitos entre o nicleo magnético e as bobinas. As dimensdes
de todo o sensor sdo de 40 mm, 20 mm e 0.3 mm, enquanto a largura das bobinas solenoides é de
10 mm. Além disso, as dimensdes do nucleo magnético sdo de 40 mm, 7 mm e 0.025 mm,
respetivamente.

Ambas as bobinas de excitacdo geram simultaneamente um campo magnético AC, que
periodicamente, conduz o nucleo magnético a saturacdo. Quando n&o existe campo magnético externo,
a tensao induzida que pode ser medida na bobina de detecao é simétrica e s6 é possivel detetar
harmonicos desconhecidos na forma de onda. Se um campo magnético externo for aplicado na direcao
de detecao, a simetria da tensao induzida é perturbada, e assim 0s harmonicos comecam a aparecer na
forma de onda.

Segundo o artigo, a aplicacdo do campo magnético pode ser medida através da sua
proporcionalidade em relacao ao segundo harmonico ou ainda mais elevados harménicos da tensao
induzida na bobina de detecao.

Tendo em conta o estado da arte, é complexa a determinacdo da configuracdo da bobina que
apresenta melhores resultados. Analisando a Tabela 2-2, a escolha da configuracéo de sensores indutivos
centra-se em formatos toroidais a uma frequéncia de trabalho espectavel entre os 150-300 kHz. Conclui-
se, também, que estes sensores, tendem a medir gamas superiores aos tipicos valores de salinidade da
agua do mar. Por outro lado, o nimero de enrolamentos necessarios para cada bobina e o tamanho do

mesma sao incertos, sendo necessario realizar um estudo do mesmo.
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Tabela 2-2- Resumo Revisao da Literatura

Autor Constituicdo Sensor Ma'terlal Numero Voltas Medigao . Frequenc|~a de
Nicleo Sensor Indutivo Operacao
Toroide- 81 voltas
Parra, L., Sendra, S., Lloret, Nao Solenoide- 324
J., & Rodrigues, J. J. P. C. ferrosos voltas em 9 0 ppm - 35 ppm 150 kHz
camadas
Ribeiro, A. L., Geirinhas Transfoermador
Ramos, H. M., Ramos, P. duplo, utilizando
M., & Dias Pereira, J. M. Ferro duas torocides com 05/m-4,55/m 50 kHz
20 voltas
Transformador )
Karuppuswami, S., Arangali duplo Teste realizado apenas em
PpUS T gall, Ar ) plo. . Acetona, Metanol, Alcool 210 kHz
H., & Chahal, P. Sem informacao .
| Isotropico, entre outros
numero de voltas
Transformador
Parra, L., Sendra, S., Lloret, duplo
J., & Bosch, |. Cobre Duas toroides 0.585 mS/cm-73.8 m3/cm 400 kHz
20 voltas
40 voltas
Solenoides
Schoinas, S.,‘Guamra, A M. Nicleo Bobinas excitagdo ] 3 100 kHz-
el, Moreillon, F., & Magnético - 21 voltas Nao especificado 200KHz
Passeraub, P. en Bobina de rececao
13 voltas

Embora os resultados indiguem que os sensores tém uma tendéncia para medir niveis de salinidade

abaixo e acima do esperado, ndo conseguem fornecer informacdes sobre a consisténcia das medicoes.

No entanto, adquirir um sensor de condutividade indutiva comercial pode ser extremamente caro, razao

pela qual a fabricacao personalizada pode reduzir os custos em até 100 vezes.

Por essas razdes, o sensor de condutividade indutiva sera fabricado de raiz, com a analise minuciosa

de cada componente envolvido, levando em consideracao possiveis influéncias que podem impactar o

desempenho do mesmo.
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3 Projeto de Sensor de Salinidade

Neste capitulo, sdo detalhadas a analise e o projeto do sensor indutivo, com énfase nas
consideracdes de engenharia. Inclui dimensionamento dos componentes e circuitos necessarios para o
funcionamento adequado do sistema, bem como a selecdo dos materiais apropriados para a construcéo
do mesmo. Além disso, sdo tratados aspetos relacionados ao design do circuito impresso (PCB) utilizado

Nno Sensor.

3.1 Projeto do Sensor Indutivo

Para este trabalho, foram escolhidas bobinas em forma de toroide. Esta selecdo deve-se ao facto de
estes apresentarem uma maior eficacia na producéo de indutancias. Ou seja, para a mesma indutancia,
0s toroides requerem menos voltas e um tamanho menor do que os solenoides. Para além disso, também
apresentam menor perda de fluxo, e, 0 campo magnético é gerado apenas dentro do toroide.

O protétipo a ser desenvolvido € composto por duas bobinas, em forma de toroide. O nicleo da
bobina sera de ferrite e é fornecido com N enrolamentos de fio de cobre.

O sensor ¢ projetado de forma que parte do meio liquido forme um caminho de corrente fechado

que passa por ambas as bobinas, conforme ilustrado na Figura 3-1.

Fonte CA
(Corrente on

Tensio) .
Medigao

Figura 3-1-Funcionamento do sensor

Analisando a Figura 3-2, o primeiro enrolamento N1 produz um campo magnético na agua, fazendo
com que uma corrente flua na mesma (a agua implementa o enrolamento secundario N2 do
transformador T1), que por sua vez é proporcional a condutancia da agua (representada pela resisténcia
R). Esta corrente (que também é o enrolamento primario N3 do segundo transformador T2) causa um
campo magnético no enrolamento secundario (N4) do segundo transformador, onde é medida a tensao
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(ou corrente) no segundo enrolamento. O toroide ou bobina de acionamento tem uma indutancia L1 e o
toroide recetor tem uma indutancia L3.

O sensor é imerso num liquido, neste caso agua do mar. Segundo a Figura 3-2, o toroide ou bobina
de transmissao tem uma indutancia L1 e o toroide recetor tem uma indutancia L3. A aplicacdo de uma
tensao AC ou corrente sinusoidal a bobina transmissora induz uma corrente, uma tensao indutiva V2 na
agua do mar, proporcionando uma corrente na resisténcia R. R representa a resisténcia da agua, obtida
a partir da condutividade e formato do meio condutor. A bobina recetora recebe o fluxo magnético da

corrente na agua do mar e fornece uma tensao indutiva V3 [35].

R
N1|N2 .
- N3|N4 2 V3
T1 T2

Figura 3-2-Principio de funcionamento

Relativamente ao nucleo toroidal, foi escolhida a ferrite, como ja mencionado, uma vez que as
correntes de Foucault no nucleo sdo zero, a magnetizacdo do material pode facilmente mudar de direcao,
ou seja, reduz as perdas de energia devido a histerese, aumentando assim a indutancia em comparacao
com os outros nucleos.

Para garantir medicoes precisas de salinidade, sera incluido um sensor de temperatura para corrigir
o efeito da variacdo térmica na condutividade. Toda a eletronica e seus mddulos serao isolados e
protegidos por resina epox.

O sistema sera controlado por um microcontrolador, que é responsavel por comunicar com 0s

sensores, recolhendo os dados das variaveis.

3.1.1 Selecao dos indutores

A fim de escolher o protétipo mais adequado para medir a salinidade da agua do mar, foram
realizados e testados alguns protdtipos. O teste, em primeiro lugar, concentra-se na verificacdo de
comportamentos de diferentes nucleos de ferrite amorfa disponiveis. Em ferrites de dimensoes

semelhantes foram colocados 0 mesmo numero de voltas para uma possivel analise.
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Para isso, foram escolhidos quatro nuicleos de dimensdes diferentes de ferrite amorfa, com diferente

numero de voltas com fio de cobre isolado, tal como apresentado na Erro! A origem da referéncia n

ao foi encontrada..

Tabela 3-1- Dimensdes dos modelns A BC e D

Toroides
Diametro 19,73 7.5 10,7 12,16
Interno (mm)
Diametro
Externo (mm) 33,25 17,4 18,1 24.35
Espessura (mm) 11,05 8,6 5,4 11,05
Namero
de Voltas 50 25 25 50
Diametro do
Fio de Cobre 0,46 0,35 0,35 0,38
(mm)
Referéncia MP7548MDGC MP1506L4AS MP1603L4AS MP2310MDGC

Como descrito anteriormente, duas bobinas foram utilizadas para implementar um sensor de
salinidade. As duas bobinas que constituem cada modelo (A, B, C e D) s&o iguais entre si.

Para verificar o funcionamento de cada modelo, primeiramente, com uma amostra de agua
proveniente do mar, a tensdo na bobina de rececédo foi medida para diferentes tensdes de alimentacao
a diferentes frequéncias. Na Figura 3-3 é possivel observar a tensdo na bobina de rececdo, de cada

modelo, para tensdes de alimentacdo entre 50 mV a 1.5V, aplicando frequéncias entre os 5 kHz a 400
kHz.
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Figura 3-3-Tenséo na bobina de rececdo nos diferentes modelos

0 teste realizado anteriormente permitiu verificar o principio do funcionamento teérico de um sensor
indutivo. Confirma-se que ao aplicar uma tensao AC a bobina de acionamento, esta ird induzir uma
corrente, que por sua vez gera uma tensao indutiva na bobina de rececao.

Validado o teste anterior, foram efetuados em laboratério, através de um copo, um conjunto ensaiado
desde a agua com baixa salinidade, até a agua mais saturada (desde 1 PSU a 50 PSU), como mostra a

Figura 3-4.

Figura 3-4-Teste em laboratorio

Os sensores fabricados foram testados com tensdo de excitacao sinusoidal (amplitude na gama de
1V). Esta escolha deve-se ao facto de, para tensdes de entrada mais altas, foram obtidas tensdes de

saida mais altas e, consequentemente, uma relacao sinal-ruido mais alta, devido a tensao de ruido
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constante. A tensao foi medida na bobina recetora. Para cada bobina, testada em frequéncia tnica com

uma unica amostra de agua, é espectavel que a tensao de saida seja proporcional a tensao de entrada.
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Figura 3-5-Tensao de saida em funcao da frequéncia (lado esquerdo) e tensao de saida em funcéo da salinidade (lado direito) de cada modelo

A Figura 3-5 apresenta a amplitude da tensao de saida (eixo y), em funcéo da frequéncia aplicada
(eixo x) para diversos valores de salinidade da agua (diferentes cores de linha).

Para além disso, é também exibida a tensdo de saida (eixo y), em funcao da salinidade da amostra
(eixo x) para diversos valores de frequéncia (diferentes cores de linha), para cada modelo.

Pela analise do grafico do lado esquerdo da Figura 3-b, verifica-se que existe uma frequéncia
ressonante apenas num dos modelos, D (aproximadamente 200 kHz), na gama de frequéncias analisada

(50-300kHz). A frequéncia de ressonancia caracteriza-se por uma tensdo de saida superior,
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comparativamente a tensdo de saida obtida nas outras frequéncias. No modelo D, a frequéncia de
ressonancia, a salinidade influencia a tensdo de saida. Abaixo ou acima desta frequéncia de ressonancia,
a influéncia da salinidade é menos notdria. No entanto, através da analise da tensdo de saida em funcéo
da salinidade do modelo D (Figura 3-5) a variacdo da tensédo de saida ndo é mondtona (uma tensao é
monotona se for sempre crescente ou decrescente), logo ndo permite determinar a salinidade pelo valor
de tensdo obtida. Para um determinado valor de tensao de saida correspondem varios valores de
salinidade. Nao foram utilizadas frequéncias superiores, dado tornar a eletrénica mais complexa.

Verifica-se, também, que nenhum dos modelos consegue discriminar adequadamente as diferentes
concentracdes de sal, embora o modelo A, a 300 kHz seja o que apresentou melhores resultados. Por
essa razao, para este teste, foram adicionados mais dois conjuntos de sensores, caracterizados na Tabela
3-2.

Os sensores E e F usam bobinas de tamanhos diferentes, combinando os modelos A e C e os modelos
A e D, respetivamente.

Tabela 3-2-Dimensdes dos modelos E e F

Toroides
o 19,73
Diametro Interno (mm) 107
Diametro Externo (mm) 313é215
11,05
Espessura (mm) 5.4
Nuamero de Voltas 12050
Diametro do Fio de

Cobre (mm) 0,46

Realizando o mesmo teste, a Figura 3-6 apresenta a tensao de saida (eixo y), em funcdo da
frequéncia aplicada e também, a tensdo de saida (eixo y) em funcdo da salinidade (eixo x) para

diversos valores de frequéncia.
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Figura 3-6-Tenséo de saida em funcao da frequéncia (lado esquerdo) e tensao de saida em funcéo da salinidade (lado direito) do modelo E e F

Estes modelos também apresentam frequéncias de ressonancia na gama medida (50-300 kHz). No
modelo E e F &, respetivamente, 130 kHz e 120 kHz, aproximadamente. Verifica-se também que, no
modelo F, apenas préximo da frequéncia de ressonancia a tensdo de saida varia com a salinidade.

No modelo F, foram analisadas detalhadamente frequéncias entre 100 kHz e 150 kHz, Figura 3-7, e
€ notorio que numa escala logaritmica de salinidade a relacao € quase linear, aumentando a capacidade

de implementacao de um sensor de grande escala, medindo desde agua doce até agua de alta salinidade.
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'S, 4000 e
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8 400

1 10
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Figura 3-7-Tensao de saida em funcao da salinidade entre 100 kHz e 150 kHz- Modelo F

Analisando todos os modelos em teste, é possivel verificar que o modelo F, é o mais favoravel para
a medicao de salinidade quando utilizado com excitacdo a 120 kHz. Foi também possivel analisar que
as ferrites amorfas, nomeadamente este modelo, apesar de apresentar sempre 0 mesmo
comportamento, ndo apresenta uma repetibilidade nas medicdes efetuadas na bobina de rececao.

Embora tenha sido verificado que uma ferrite com material amorfo poderia ser uma escolha

vantajosa, mas com pouca repetibilidade para o objetivo do projeto, foi realizado o mesmo teste,
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utilizando uma ferrite com material Mn-Zn. A utilizacao de ferrites com material de Mn-Zn pode ser mais
vantajosa que o material amorfo para medicdo de salinidade devido as suas propriedades magnéticas. A
ferrite de Mn-Zn possui uma alta permeabilidade magnética, como ja referido no Capitulo 2, o que
significa que ¢é altamente sensivel a campos magnéticos externos. A salinidade da agua afeta a
condutividade elétrica, que por sua vez altera o campo magnético da solucao.

Além disso, a ferrite de Mn-Zn é mais estavel e confiavel em termos de variacdes de temperatura em
comparacao com o material amorfo. Isso & importante para medicdes precisas e confiaveis da salinidade,
pois a temperatura da agua afeta a condutividade elétrica. Verifica-se, também, que a permeabilidade
magnética de um nucleo de material amorfo é, em geral, significativamente menor do que a de um
nucleo de material de Mn-Zn, geralmente em torno de 10 vezes menor. Consecutivamente, o campo
magnético € menos concentrado no material amorfo. Para obter a mesma indutancia, um nucleo de
material amorfo precisaria ter mais voltas do que um nucleo de material de Mn-Zn.

Com o intuito de aprimorar o teste anterior, conduziu-se uma nova analise, utilizando nucleos de
ferrite de Mn-Zn com material especifico denominado N87, cujas caracteristicas sdo apresentadas na
Tabela 3-3. A principal diferenca entre ferrites de Mn-Zn e a ferrite N87 reside nas composicdes quimicas

especificas e nas propriedades magnéticas resultantes.

Tabela 3-3- Dimensdes do modelo de N87

Toroides
Diametro Interno (mm) 14.8
Diametro Externo (mm) 25.3
Espessura (mm) 10
Numero de Voltas 27
Diametro do Fio de
Cobre (mm) 0.35
Fabricante/Referéncia | TDK/B64290L0618X087
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Tensdo na bobina de recegéo (mVY)

Duas bobinas foram utilizadas para implementar o sensor de salinidade. Os sensores fabricados
foram testados com tensao de excitacdo sinusoidal (amplitude na gama de 1V). A Figura 3-8 apresenta
a tensdo de saida (eixo y), em funcao da frequéncia aplicada. A tensao de saida (eixo y) em funcédo da

salinidade (eixo x) para diversos valores de frequéncia é ilustrada também na Figura 3-8.
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Figura 3-8- Tensao de saida em funcéo da frequéncia (lado esquerdo) e tensao de saida em funcéo da salinidade (lado direito) com indutor de

material N87

Ao analisar o grafico apresentado, é possivel notar que a tensdo aumenta com a salinidade, até
chegar a uma frequéncia de aproximadamente 250 kHz, a partir da qual comeca a diminuir. E também
notdria a alteracdo da frequéncia de ressonancia com a salinidade.

Outro ponto importante a ser destacado é a maior discrepancia entre os valores medidos para
salinidades baixas e altas. E possivel concluir que o uso de ferrites de Mn-Zn é mais adequado para
medicdes de salinidade, devido a sua maior capacidade de concentracdo do campo magnético e,
consequentemente, maior sensibilidade a mudanca de salinidade.

No decorrer deste estudo, foram realizados uma série de testes para determinar a influéncia da
tensdo de excitacdo na resposta do sensor. Para isso, foram utilizadas diferentes tensdes de excitacdo

em varias salinidades cujas respostas foram medidas e registadas, Figura 3-9.
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Figura 3-9- Tenséo de saida em funcédo da frequéncia para diferentes valores de tenséo de excitacao

Os resultados destes testes mostraram que a tensao de excitacdo nao tem influéncia significativa na
resposta do sensor. Na verdade, a resposta do sensor foi bastante linear com a tensao de excitacéo. 1sso
sugere que o comportamento do sensor é mais dependente das propriedades do material de ferrite e da
frequéncia de excitacao utilizados do que da tensao de excitacdo. A tensdo de excitacdo nao é um detalhe
importante para a operacao do sensor.

Foi também realizado um teste utilizando apenas material Mn-Zn. As caracteristicas desse material

estdo apresentadas na Tabela 3-4.

Tabela 3-4- Dimensdes do modelo de Mn-Zn

Toroide
Diametro Interno (mm) 15
Diametro Externo (mm) 25
Espessura (mm) 13
Nuamero de Voltas 27
Diametro do Fio de
Cobre (mm) 0.35

Fabricante/Referéncia TDK/HF90T25X13X15

Os sensores fabricados foram testados com a mesma tensdo de excitacao sinusoidal do teste

anterior. A Figura 3-10 apresenta a tensdo de saida (eixo y), em funcao da frequéncia aplicada. A tensao
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de saida (eixo y) em funcao da salinidade (eixo x) para diversos valores de frequéncia € ilustrada também

na Figura 3-10.
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Figura 3-10-Tensao de saida em funcéo da frequéncia (lado esquerdo) e tensdo de saida em funcao da salinidade (lado direito) com

material Mn-Zn

Comparando com o teste anterior, observa-se que houve um aumento na frequéncia de ressonancia,
além da presenca de dois comportamentos distintos: um antes da frequéncia de ressonancia e outro
apos a frequéncia de ressonancia. 1sso é evidente porque, a medida que a salinidade aumenta, a tensao
também aumenta antes da frequéncia de ressonancia, enquanto apds a frequéncia de ressonancia a
tensdo diminui. Para este projeto especifico, & importante levar em consideracdo que a faixa de
frequéncia ideal é abaixo de 300 kHz (devido a limitacdes do circuito eletronico recetor). Por essa razao,
0 conjunto de bobinas atualmente disponivel ndo atende aos requisitos necessarios.

Utilizando o mesmo conjunto de bobinas do teste anterior, realizou-se uma modificacdo no niumero
de voltas, reduzindo-o para 10. A tensao de excitacdo permaneceu a mesma, com 1V, e a medida foi
feita exclusivamente para uma salinidade de 5 PSU, Figura 3-11. Durante a analise, foi observado um
aumento na frequéncia de ressonancia, o qual confirma a equacao 2-5. Ao diminuir o numero de voltas
das bobinas, a indutancia (L) é reduzida. Consequentemente, a frequéncia de ressonancia (f) aumenta,

mantendo-se o valor da capacitancia (C) constante.
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Figura 3-11-Tensao de saida em funcéo da frequéncia 5 PSU
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Apds analise de todos os testes realizados para este projeto, resumidos na Tabela 3-5, conclui-se que
a melhor opcdo é a utilizacao da bobina toroidal com material N87, apresentando as caracteristicas

listadas na Tabela 3-3.

Tabela 3-5- Resumo testes realizados em laboratério

Modelo Matt’erlal do NGmero de Voltas Medicao .Sensor FrequencLa\ de
Nucleo Indutivo Operacao
A Ferrite Amorfa 50 2 PSU -50 PSU 300 kHz
B Ferrite Amorfa 25 Cor.npor’Fafnento -
inaceitavel
C Ferrite Amorfa 25 Cor.npor’Fafnento -
inaceitavel
D Ferrite Amorfa 50 Cor.npor‘Fafnento -
inaceitavel
E Ferrite Amorfa 100/25 1 PSU-50PSU 120 kHz
F Ferrite Amorfa 100/50 1PSU-50PSU 100 kHz - 150 kHz
N87 Ferrite Mn-Zn 27 1 PSU-50PSU 220 kHz — 250 kHz
Mn-Zn Ferrite de Mn-Zn 27 1PSU-50PSU 220 kHz- 230 kHz

3.1.2 Encapsulamento

Selecionando o melhor modelo para a aplicacdo pretendida, é necessario isolar o sensor para verificar
0 comportamento do mesmo.

0O tipo de encapsulamento escolhido também pode afetar as propriedades elétricas do sensor. Por
exemplo, o encapsulamento pode afetar a capacitancia parasita do dispositivo e, por sua vez, a frequéncia
de ressonancia. E importante escolher um material de encapsulamento com propriedades dielétricas
apropriadas que possam minimizar esses efeitos indesejados [36].

Outra consideracao importante é o ambiente em que o sensor sera usado. Em ambientes agressivos,
como em aplicacdes maritimas, o encapsulamento deve ser capaz de proteger o sensor contra a corrosao
€ a exposicao a agua salgada. Nesses casos, pode ser necessario escolher materiais de encapsulamento
especificos, como resina epoxi, que sao resistentes a corrosdo. O encapsulamento é uma parte critica
na fabricacdo deste tipo de sensores, e a escolha do material de encapsulamento deve ser
cuidadosamente considerada para garantir a protecdo adequada e garantir a operacado confidvel do
dispositivo em ambientes agressivos.

0 sensor que foi colocado em teste para isolamento foi 0 modelo F, ou seja, composto por duas
bobinas de tamanhos diferentes de material amorfo. Primeiro, o sensor foi imerso em silicone com a

ajuda de um molde em PLA, como ilustrado na Figura 3-12.
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Figura 3-12-Sensor isolado em silicone

Foram realizados os mesmos testes, descritos no subcapitulo anterior, em laboratorio. Analisando a
Figura 3-13, é notéria uma reducao de tensao na bobina de rececao e a alteracdo na frequéncia de
ressonancia, para 250 kHz. Este evento pode ter acontecido devido a uma reducdo muito acentuada no

caminho de agua que passa pelas bobinas ou pelo material isolador.
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Figura 3-13- Tensao de saida em funcao da frequéncia (lado esquerdo) e tensao de saida em funcéo da salinidade (lado direito) em

silicone

Para melhor avaliar o efeito do material isolante, o mesmo conjunto de bobinas foram encapsuladas

em resina epoxi como é possivel observar pela Figura 3-14.

Figura 3-14-Sensor imerso Resina Epoxi
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Os mesmos testes foram realizados. E possivel notar o diferente comportamento na Figura 3-15. A

frequéncia de ressonancia ndo ¢ atingida com frequéncias de excitacdo até 500 kHz. Nestas condicdes

nao é possivel discriminar as diferentes concentracdes de agua com sal.
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Figura 3-15-Tensao de saida em func¢éo da frequéncia (lado esquerdo) e tenséo de saida em funcao da salinidade (lado direito) em resina epoxi

Verificando que, o tipo de material em que o sensor é encapsulado influencia a saida do sensor, é

necessario aferir se a quantidade colocada de resina ou silicone interfere no comportamento do mesmo.

Para isso, foi empregue um isolante em spray (Plastik 70) como apresentado na Figura 3-16, que permite

uma camada muita fina de isolante.

Figura 3-16-Spray isolante Plastik 70

Como anteriormente descrito, o sensor foi, novamente, colocado numa solucdo aquosa com

diferentes concentracdes de sal, entre 1 PSU a 50 PSU. Os resultados estdo apresentados na Figura

3-17.

46



Frequéncia
(ktz)

—8—150
—8—170

200

250
—8—300
—8—1350
—8—400
——500

Tenséio Bobina Rececfio (mv)
Tenséio Bobina Rececéio (mv)

0 100 200 300 400 500 600
Frequéncia (kHz)

Salinidade (PSU)

Frequéncia
(kHz)

—e— 150
—e—170

200

250
—8— 300
—8— 350
—&— 400
—e— 500

Tensdo Bobina Recegdo (mV)

1 10 100
Salinidade (PSU)

Figura 3-17-Tensao de saida em funcao da frequéncia (lado esquerdo), tenséo de saida em funcao da salinidade (lado direito) e tensao de

saida em funcéo da salinidade em escala logaritmica em Plastik 70

E possivel verificar que, o sensor, nestas condicdes, consegue discriminar as diferentes
concentracoes de sal, sendo similar aos primeiros testes. Neste caso, & observavel que a tensao do
sensor diminui a medida que a salinidade aumenta, contrariamente ao modelo F anterior (Figura 3-7)
onde a amplitude da tensdo aumentava com a salinidade. Nao foi encontrada justificacdo para esta
alteracao do comportamento, que se verificou ao revestir as bobinas com Plastik 70. Por outro lado, é
importante ressaltar que a opcao de utilizar Plastik 70 como material de encapsulamento néo ¢é
recomendada para este tipo de sensor. Como é aplicada uma fina camada de resina, com o passar do
tempo, os sais presentes no ambiente maritimo podem comecar a acumular-se entre os fios de cobre,

Figura 3-18, afetando a precisdo das medicdes e tornando os resultados nao confiaveis.

Figura 3-18- Incrustacao
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Por essa razdo, é fundamental utilizar materiais de encapsulamento mais resistentes e duraveis,
capazes de proteger adequadamente o sensor contra possiveis danos e interferéncias externas.

Apds terem sido feitos testes em diferentes materiais de encapsulamento para o sensor, concluiu-se
que o silicone é o material mais adequado. Quando o sensor é encapsulado em silicone, o seu
comportamento nao sofre alteracoes significativas, permitindo a discriminacao das salinidades. E notério
também que a frequéncia de ressonancia é alterada. Por outro lado, quando o sensor é encapsulado em
resina ou Plastik 70, a sua fiabilidade é posta em causa. No caso da resina o sensor ndo tem um
comportamento linear, ndo conseguindo discriminar com precisdo as diferentes salinidades. No Plastik
70, apesar de um bom resultado, os sais podem encrustar-se entre os fios de cobre e alterar o resultado.
Assim, neste projeto sera utilizado silicone como material de encapsulamento, garantindo assim a

estabilidade e a precisao das medidas ao longo do tempo.

3.2 Eletronica de Instrumentacao

Neste subcapitulo sdo abordados todos os componentes que permitem realizar a leitura e tratamento
de dados do sensor de salinidade e a estrutura do sensor. Estes sdo compostos pela eletronica de
instrumentacao, processamento de dados realizado pelo microcontrolador, alimentacdo do sistema,
memorias e interfaces e o sensor de pressdo e temperatura, como ilustrado na Figura 3-19.

A eletronica de instrumentacdo possibilita a medicdo da salinidade, incorporando o sensor
desenvolvido. Sdo necessarios um oscilador, que alimentara a bobina de acionamento, um retificador e
um filtro passa-baixo, ligado na bobina de rececdo, para obter um valor DC proporcional a amplitude do
sinal recebido que permite a leitura pelo ADC do microcontrolador, para posterior tratamento de dados

e calculo da salinidade.
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Figura 3-19-Diagrama de blocos do sistema total

3.2.1 Oscilador

O oscilador é composto por dois andares. O primeiro andar forma um oscilador com uma saida de
onda quadrada de 260 kHz, e o segundo andar, filtra os harmonicos da onda quadrada e produz uma
saida de onda sinusoidal pura. O circuito é apresentado na Figura 3-20, em que o IC4 sao dois ampops.
A frequéncia do oscilador pode ser ajustada por C19 e R12. A amplitude da onda sinusoidal pode ser

ajustada por R10 e R11.

Oscilador

Figura 3-20-Esquematico do oscilador no Altium

3.2.2 Retificador de Onda Completa

Na Figura 3-21 é possivel observar um retificador de precisdo de onda completa. Os dois ampops
controlam a polarizacao dos diodos, com o intuito de alterar o sinal com base na polaridade do sinal de
entrada, alcancando a retificacdo de onda completa. O condensador C16 permite a estabilidade a altas
frequéncias, evitando oscilacdes.
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Figura 3-21-Esquematico do Retificador de onda completa no Altium

3.2.3 Filtro RC

De seguida, o sinal retificado ¢é filtrado, utilizando um filtro passa-baixo RC, obtendo na sua saida o
valor média do sinal retificado. O circuito RC foi dimensionado para uma frequéncia de 2,6 kHz. O
dimensionamento dos componentes é possivel através da Equacao 3-1.

1
¢~ 2mRC

31

F.=26kHz > R, =13kHz;C = 47 nF

Na Figura 3-22 ¢ apresentado o esquematico do filtro RC no Altium.

Passa-Baixo
1 R16 2
Retificador ', '. z ADC1
1.3k —|
24
470F
(]
GND

Figura 3-22-Esquematico filtro RC no Altium
3.2.4 Amplificador Operacional

Como visto anteriormente, tanto o circuito oscilador como circuito retificador, utilizam dois ampops,

sendo estes iguais.
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Neste projeto, vao ser utilizados amplificadores operacionais de alta velocidade, OPA2889ID, como
ilustra a Figura 3-23. Para além de suportar uma gama de operacdo entre os + 1.3V a +6 V, tem uma
corrente quiescente baixa, 460 pA e um consumo de 18 pA, quando o amplificador se encontra desligado
(shutdown) [37]. A largura de banda excede 100 MHz para ganho unitario e o slew-rate é de 200 V/uS,
caracteristicas relevantes para o circuito a implementar. As tensao de entrada e saida situam-se entre -

2 Ve +2V, quando o ampop é alimentado a +3V e -3V.

Figura 3-23-Ampop OPA28891D

3.3 Pilha LI-ION

Para alimentacao da eletronica de instrumentacao e de todos os elementos associados ao tratamento
de dados do sensor é utilizada uma bateria de litio recarregavel, de 3.7 V, Figura 3-24, no formato 18650
(I8 mm diametro e 65 mm comprimento) da marca LG, com 3350 mAh de capacidade e capaz de
debitar 0.65 A continuamente e 4.9 A de pico.[38]

Esta bateria proporciona uma autonomia prevista de aproximadamente um ano e seis meses (face
aos valores de consumo tedrico de cada componente utilizado, indicado em cada subcapitulo do mesmo)
ao realizar medicoes de 2 em 2 minutos para acompanhar a evolucdo da salinidade da agua do mar ao
longo do tempo. Esta autonomia é aceitavel para garantir uma monitorizacdo continua e abrangente das

mudancas na salinidade, permitindo uma analise detalhada ao longo de um periodo significativo.
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Figura 3-24-Pilha LI-ION

3.4 Carregador de Bateria

O carregador de bateria utilizado neste projeto foi o DFROBOT DFR0667, Figura 3-25. Este carregador
foi projetado para baterias de litio de 3.7 V de célula tnica. Devido a sua dimensao reduzida é possivel

integra-lo facilmente no projeto.[39]

Figura 3-25-DFROBOT DFR0O667

3.5 Reguladores

Uma vertente importante a considerar é que os ampops, microcontrolador, sensor de pressao de
temperatura, entre outros, tenham uma tensao de alimentacao constante. Por essa razao, é necessario
a utilizacao de reguladores, dado a tensao da bateria variar entre os 4.2V quando carregada e 3V quando
totalmente descarregada.

Neste trabalho sdo empregues dois reguladores: Regulador Buck (XC9265A301MR-G), e um
Regulador Inversor (LTC1261LCS8#PBF), Figura 3-26.
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Figura 3-26-Regulador Buck (direita) e Regulador Inversor (esquerda)

O Regulador Buck, alimenta os ampops, microcontrolador e sensor de pressao e temperatura, com
uma tensdo constante de +3 V. Este valor limita a tensdo da bateria, que deve estar acima de
aproximadamente 3.1V, para manter o funcionamento do regulador. O consumo de corrente deste
regulador ¢ abaixo de 0.8 pA. E possivel observar, na Figura 3-27, o esquematico do regulador, como
indicado no datasheet. Analisando a figura, sdo utilizados dois reguladores deste tipo. Isto acontece,
porgue o microcontrolador ndo pode ser desligado, ao contrario dos ampops, que devem ser desligados
qguando nao estdo em funcionamento, para reduzir o consumo. O acionamento destes é controlado pelo

microcontrolador, com a utilizacdo do pino “Enable Reg” [40].
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Figura 3-27-Esquematico do Regulador Buck, no Altium

O Regulador Inversor (LTC1261LCS8#PBF), Figura 3-28, por sua vez, alimenta, também, o ampop
com -3 V. Na figura seguinte é apresentado o esquematico, como indicado no dafasheet. Este regulador

permite ajustar a tensao de saida do mesmo, dimensionando duas resisténcias [41].
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Figura 3-28-Esquematico do Regulador Inversor, no Altium
A equacao do seu dimensionamento é apresentada na 3-2.
R1 + R2 32

Vour = =123V X (—>—)
Voue = =3V — R1 =15 kQ;R2 = 10 kQ

Apesar de ter um consumo que excede os 650 UA, este regulador permite o shutdown, e 0 consumo

desce para 5 pA.

3.6 Sensor de Pressao e Temperatura

Foi integrado um sensor de temperatura e pressdo MS5837-30BA, Figura 3-29, que mede a
temperatura numa gama entre -20 °C a 85 °C com resolucéao de 0.0022 °C. Em relacéo a pressao, é
possivel ler pressdes até 30 bar com resolucdo de 0.2 mbar. O sensor comunica com o microcontrolador
utilizando o protocolo 12C, tendo um tempo de leitura inferior a 0,5 ms e um consumo (em modo sleep)

de 0,6 pA [42].

Figura 3-29-Sensor de pressao e temperatura, MS5837-30BA
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3.7 Microcontrolador

O microcontrolador é responsavel por comunicar com 0s sensores, recolher os dados das variaveis

e armazena-los na memoria externa.

Foi escolhido o microcontrolador STM32L010K8T6, Figura 3-30 por ser de tamanho reduzido e
pertencer a uma familia de microcontroladores de baixo consumo, com um numero reduzido de pinos

(cerca de 32 pinos) e velocidade de processamento adequadas a aplicacao do sensor.

Figura 3-30- STM32L010K8T6

Possui um processador Cortex-M3 de 32 bits e possui 32 KB de memoria flash e 8 KB de SRAM.
Inclui interfaces de comunicacdo como USART, 12C e SPI, além de periféricos de entrada e saida como
GPIOs, timers e ADCs. Opera numa tensao de alimentacao de 2.0V a 3.6V.[43]

O microcontrolador é responsavel por adquirir variaveis de condutividade, temperatura e pressao;

converter para salinidade e transmitir os dados para um datalogger, onde sao armazenados. O esquema

de ligacdes do microcontrolador esta representado na Figura 3-31.

il
STM3IILO1OESTS

2

Figura 3-31-Esquematico do microcontrolador no Altium
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3.8 Desenho do Circuito Impresso

Neste subcapitulo ¢ descrito o design e resultado da colocacdo de todos os componentes,
caracterizados anteriormente, numa PCB.

A PCB, Figura 3-32, é composta pela eletronica de instrumentacao, sensor de pressao e temperatura,
microcontrolador, para posterior processamento de dados e todos os componentes necessarios para a
comunicacdo. A excecdo de alguns condensadores, que necessitam de se encontrar perto do

microcontrolador, todos os componentes foram colocados numa camada.
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Figura 3-32-PCB (lado esquerdo Top Layer e do lado direito Bottom Layer)

3.9 Processamento de Dados

O processamento de dados é o processo de recolher, armazenar e posteriormente analisar as
informacdes recebidas pelo sensor. Neste projeto, é recolhido o valor do ADC, temperatura e pressao
para posteriormente, essa informacao, ser tratada e convertida num valor de salinidade. A monitorizacéo
desse processo é realizada pela STM32L010K8T6, caracteristicas apresentadas no subcapitulo anterior.

O processo de recolha é realizado pelo RS-485 ilustrado na Figura 3-33[44].
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Figura 3-33- LTC1480-RS485

0O RS-485 é um padrao de comunicacao série que permite a conexao de até 32 dispositivos numa
unica linha de comunicacéo. E baseado no padrdo RS-232, mas oferece maior distancia de transmisséo
e resisténcia a interferéncias eletromagnéticas.

No RS-485, os dados sao transmitidos através de duas linhas, A e B. Alinha A é usada para transmitir
um sinal positivo, enquanto a linha B é usada para transmitir um sinal negativo. O dispositivo recetor
comparara esses dois sinais para recuperar o sinal original.

O fluxograma na Figura 3-34 indica que ha um periodo de espera antes que a medicao dos dados
possa ocorrer. Apos esse periodo, quando fempo_espera==1, a medicdo dos dados ¢ realizada, onde
flag_adc==1, e, em seguida, o sistema é desligado, desliga_sistema==1, até que a proxima medicao dos

dados seja feita novamente.

57



Inicializagdes do
Sistema

desliga_sistema ==17

flag_ade==17

tempo_espera==17

A
/

r

/ /

/ rocessamento_dados / . )
P 0 - | desliga_sistema =- 0

i !

tempo_espera <- 0
!

.
Desligar Timer2
Ligar a interrupcéo
Timer21
Desligar a interrupgdo

h 4

Desligar Timer21
Ligar a interrupgéo Timer2
Ligar a interrupgdo do
ADC
k.

v

DE=<1; / | DE <0

RE =-0; / RE = 1;
Neq_Ampop=-0;  / Neg_Ampop<- 1;
Pos_Ampop <-1; Pos_Ampop =- 0;

!
4
N
,.\r e

Figura 3-34- Fluxograma programa principal

O fluxograma apresentado na Figura 3-35 ilustra como as variaveis fempo_esperae flag_adc atingem
um valor alto. Para iniciar a leitura, o sistema aguarda 10 minutos, embora esse intervalo possa ser

ajustado. Apds esse periodo, a variavel tempo_espera é definida como 1 e os dados do sensor comecam
a ser medidos. Em seguida, podemos observar que a variavel flag_adc é definida como alto quando

ocorre a interrupcao do Zimer 2. Essa interrupcdo ocorre a cada 1 milissegundo.
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Figura 3-35- Fluxograma Interrupcdes

A tensao da bobina recetora é medida pelo ADC1, enquanto a pressao e temperatura sao recolhidas
pelo sensor especifico. Para garantir uma amostragem significativa, sdo coletados 50 valores, esse valor
pode ser alterado também, antes de o sistema pausar e retornar apoés um determinado periodo. Dessa
forma, a analise dos dados é otimizada e o funcionamento do sistema é assegurado com maior eficiéncia.
Esse processo de recolha é realizado pela funcdo processamento_dados (), onde o seu fluxograma é

apresentado na Figura 3-36.
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Figura 3-36- Fluxograma processamento_dados
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4 Testes e Resultados

Neste capitulo, sao apresentados os testes realizados na eletronica de instrumentacao, incluindo
simulacao e em laboratorio. Apds a validacdo desses resultados, 0os componentes sdo integrados numa
PCB e submetidos novamente a teste. Ao verificar o seu correto funcionamento, a PCB ¢ adicionada a
parte indutiva e é realizado o teste final.

4.1 Simulacao e teste da eletronica de instrumentacao

Os testes de simulacdo da eletronica de instrumentacéo foram realizados utilizando o TINA-TI. O

primeiro circuito simulado foi o oscilador (Figura 4-1).

Oscilador

1.50—

150k

R2

R3 120k

-3.00—
0.00 20.00u 40.00u 60.00u

L Time (s)

Figura 4-1-Oscilador TINA-TI Figura 4-2-Resultados de Simulacdo do Oscilador TINA-TI (onda quadrada

vermelho e onda sinusoidal vede)

Através dos resultados de simulacdo é possivel observar que o oscilador demora cerca de 4 s
para estabilizar. Apesar da saida do primeiro andar ndo ser uma onda quadrada ideal, verifica-se que
no segundo andar uma onda sinusoidal é gerada com a mesma frequéncia do primeiro andar.

Apds a validacdo, é realizado o teste em laboratorio. O resultado estd ilustrado na Figura 4-3.

RIGOL' ™0 H 200

Figura 4-3-Resultado teste em laboratério do oscilador
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Os resultados foram os esperados, apesar que, em laboratorio a frequéncia da onda quadrada
diminui para 230 kHz. Para o projeto, esta diminuicdo nao é critica, visto que os resultados foram
aceitaveis na ordem dos 200 kHz.

De seguida, o teste realizado foi a verificacdo do funcionamento do retificador de onda completo e o
passa baixo. Nas Figura 4-4 e Figura 4-5 estdo representados o circuito simulado e o resultado de
simulacao, respetivamente.
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Figura 4-4-Circuito retificador para simulacdo em TINA-TI
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Figura 4-5-Resultados de Simulacao do Oscilador TINA-TI (onda de entrada amarelo e onda retificada verde)

Validado o circuito no simulador, 0 mesmo foi submetido em teste no laboratdrio. Os resultados séo

ilustrados na Figura 4-6.
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Figura 4-6-Resultado teste em laboratorio do retificador

Os resultados em laboratorio foram favoraveis, apesar de ser ainda possivel verificar a onda retificada

com ruido (proveniente da breadboard, fios elétricos, entre outros) e ligeira distorcao.

4.2 Testes e Resultados funcionais

Apo6s fabrico da PCB é necessario examinar o seu desempenho. Na Figura 4-7 é possivel observar
as entradas do microcontrolador, e dos amplificadores operacionais, vindas dos reguladores. Nos
reguladores positivos, alimentacao do microcontrolador e alimentacao positiva do ampop, pode-se ver
3.2V, ao contrario do regulador negativo, em que a entrada é de cerca de -2.4 V. Esse valor ndo sera

uma questdo, visto que nao influencia o comportamento do oscilador.

Figura 4-7- Regulador de tensao positiva (a esquerda) e Regulador de tensao negativa (a direita)

Na Figura 4-8 é possivel observar a saida do oscilador, a saida da bobina recetora e a retificacao da

onda.
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Figura 4-8- Saida do oscilador, saida da bobina recetora e retificacdo da onda

Ao verificar a retificacdo da onda, percebe-se que esta ndo estd de acordo com o previsto. Existem
duas possiveis causas para isso.

Uma delas é a presenca de um /oop de realimentacao negativa no circuito. Isso acontece quando o
sinal de saida do circuito é realimentado para a entrada do amplificador operacional (ampop) de forma
a atenuar o sinal original, em vez de amplifica-lo. Esse tipo de realimentacao negativa pode ocorrer devido
a uma diferenca de fase entre o sinal de entrada e o sinal de saida do ampop, 0 que pode levar a
alteracao do ganho do circuito e a distorcdo da forma de onda retificada.

A outra possivel causa € a inadequacado dos diodos escolhidos para o circuito. Se os diodos utilizados
nao forem rapidos o suficiente para acompanhar a frequéncia da forma de onda de entrada, isso pode
levar a uma onda retificada distorcida ou incompleta.

Este problema nao foi uma entrave para a continuacao do projeto porque ocorre uma filtragem do
retificador, provocando apenas uma pequena diminuicao do valor medido, que pode ser corrigido por

software.
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4.3 Testes com o sensor encapsulado

Como verificado no Capitulo 3, o melhor encapsulamento seria silicone. Por essa razao, procedeu-
se ao isolamento do sensor da Tabela 3-3, pois era um dos conjuntos com um comportamento estavel

e fiavel. A Figura 4-9 apresenta o sensor encapsulado em silicone.

Figura 4-9- Encapsulamento do sensor em silicone

O sensor foi submetido a um teste usando a PCB fabricada. O teste foi repetido 5 vezes para avaliar
a precisao das medicoes, e no final foi calculada a média dos valores obtidos. Os resultados individuais
de cada teste, juntamente com a média, estdo apresentados na Tabela 4-1.

Tabela 4-1- Valores de tensdo, em mV na bobina de rececdo com o sensor encapsulado

Agua destilada Média

78,22 78,53 78,12 78 78,57 78,288
1PSU

79,88 79,88 80,69 80,53 80,14 80,224
2PSU

81,18 81,38 81,37 81,2 81,3 81,286
5PSU

82,86 82,6 82,93 82,76 83,14 82,858

10 PSU

878 8747 87,77 87,63 87,5/ 87,634
20 PSU

93,27 93,09 93,68 93,5 93,39 93,386
50PSU

104,48 103,17 101,27 101,45 103,49 102,772

A partir da média, observa-se pela Figura 4-10 o comportamento do sensor apds encapsulamento,

apresentando a tensao de saida (eixo y), em funcao da salinidade.
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Figura 4-10- Tensao de saida em funcédo da salinidade

Apds confirmar um comportamento adequado do sensor, foi realizado o processo final de medicao.

Nesta etapa, os resultados sdo obtidos apds o sinal ser retificado, filtrado e lido pelo (ADC) do

microcontrolador. Foram, novamente, realizadas 5 repeticdes e os valores estdo na Tabela 4-2.

Tabela 4-2- Resultados de testes finais, em mV, no sensor encapsulado

Agua destilada

20,2564
1PSU
22,0293
2PSU
23,4872
5PSU
26,4103
10 PSU
30,1612
20 PSU
33,4359
50PSU
44,1886

20,3297 20,3516

22,2637 22,2051

23,3993 23,6117

26,4103 26,6007

30,4322 30,4322

33,7729 33,7436

44,1099 44,18024

20,1319 20,1612

22,1392 22,1172

23,4872 23,2527

26,9158 26,9231

30,4542 30,5788

33,5018 33,6923

44,2722 44,0952

Média Desvio Padrao
20,24616 0,087721072

22,1509 0,079650009

23,44762 0,118645715

26,65204 0,229152836

30,41172 0,136615818

33,6293 0,13514012

44,16923 0,06340304

A Figura 4-11 representa a salinidade PSU (eixo y) em funcéo do valor (média) do ADC do

microcontrolador. Os valores apresentados encontram-se em mV.

Com este teste realizado é possivel fazer a reta de calibracéo, ainda que esta néo seja a final. E

possivel observar que uma reta de calibracéo possivel seria funcao poténcia, Equacao 4-1.

PSU = 0,1697 x ADC*76! 41

A equacao foi possivel obter, através da ferramenta Excel. A reta original e a funcdo de poténcia

encontram-se na Figura 4-11, azul e laranja, respetivamente. PSU representa a salinidade e ADC o

valor obtido no ADC do microcontrolador. A cada valor do ADC foi ocorrido uma subtracéo de 19.5 para
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possivel offset natural. Por outro lado, a funcéo poténcia nunca obtera valores negativos, o que para o

projeto em questao nao sera um problema, visto que, nao existe valores de PSU negativos.

100
y =0,1697x1763

PSU

ADC-const

Figura 4-11- Funcéo de calibracao

4.4 Prototipo Final

Conforme analisado nos capitulos anteriores, o encapsulamento da parte indutiva requer o uso de
silicone devido as suas propriedades especificas. Por outro lado, para a parte eletrdnica, é preferivel o
uso de resina epoxi devido as vantagens que ela oferece. A resina epoxi é aderente e forma uma barreira

sélida em torno dos componentes eletrénicos, proporcionando protecao eficaz contra danos externos.

Foi possivel criar um protétipo como ilustrado na

Figura 4-12. Na parte superior encontra-se a parte eletrénica e na inferior o sensor indutivo.

Parte
superior

Parte
inferior

Idealizacao Protétipo Final

Figura 4-12- Elaboracao do protétipo
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Especificando melhor, é possivel verificar pela Figura 4-13, que na parte superior encontram-se duas
roscas, onde na maior se depara com o acionamento do sistema (através de um interruptor) e o
carregamento do mesmo, € na mais pequena para uma reprogramacao necessaria do microcontrolador
do sensor. Para verificar, se o sistema esta ligado, é acionado um led vermelho, onde, ao longo do seu
funcionamento este liga s6 para confirmar que o sensor continua ligado.

Acionamento e

carregamento do
sistema

Led

Reprogramacéao do
microcontrolador

Figura 4-13- Parte superior do protétipo

Na Figura 4-14, é apresentado o esquematico de ligacao do conector da rosca pequena e as

ligacOes para o datalogger (cabo preto que sai do sistema).

Re-Programacao Microcontrolador

v v v v

AMARELO LARANJA VERMELHO CASTANHO
SWLCK SDWIO NRESET GND

Datalogger

|
v v v M

AMARELO VERDE BRANCO CASTANHO
3V B A GND

Figura 4-14- Ligacdo Re-Programacao Microcontrolador e Datalogger
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Apds a integracdo e resinacao conjunta da parte indutiva e eletrénica, é viavel prosseguir com a

segunda calibracéo, considerando a influéncia da temperatura.
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5 Conclusao e Trabalho Futuro

Nesta seccéo conclusiva, serdo expostas as consideracdes finais desta dissertacdo, abrangendo as

principais conclusdes derivadas da mesma, bem como as perspetivas e direcdes para futuro.

5.1 Conclusao

Ao longo da dissertacao, foi explorado em profundidade o tema proposto, analisando diversos aspetos
inter-relacionados. O objetivo da dissertacdo concentra-se no desenvolvimento de um sensor de
salinidade indutivo, de baixo custo e elevada autonomia, para integrar numa rede de sensores para medir
em coluna de agua.

Apds analise, ¢ evidente que a configuracdo de um sensor indutivo ndo possui um consenso claro.
No entanto, nesta dissertacao, optou-se por utilizar um sensor indutivo composto por duas bobinas em
formato de toroide, que sao enroladas com espiras de fio de cobre.

Durante esta dissertacao, foi realizada uma cuidadosa selecdo do material das tordides, e o escolhido
foi a ferrite. Essa escolha foi baseada em diversas vantagens associadas a esse material. Além disso, foi
necessario investigar e identificar o tipo especifico de ferrite a ser utilizado, levando em consideracéo as
categorias de ferrites macias, duras, amorfas, cristalinas e nano-cristalinas. No contexto deste estudo, as
toroides selecionadas foram feitas de material amorfo e com ferrites macias, caracterizadas pela sua
estrutura cristalina.

Para validar o funcionamento de um sensor indutivo, foram realizados uma série de testes. Varias
bobinas de material amorfo, com diferentes formatos e numeros de voltas, foram imersas em agua do
mar, e foi observado que todos os conjuntos detetavam a presenca de campo magnético, conforme
previsto pela teoria.

Em seguida, os mesmos conjuntos foram submetidos a testes num ambiente controlado, onde a
guantidade de salinidade variava de 1 PSU a 50 PSU. No entanto, esses testes nao forneceram resultados
conclusivos, pois nenhum dos conjuntos conseguia detetar com facilidade as diferentes concentracdes
de salinidade. Isso indica que 0s conjuntos originais nao eram adequados para essa finalidade especifica.

Diante disso, foram formados dois novos conjuntos, utilizando bobinas que foram empregadas nos

testes anteriores. Num novo teste, esses conjuntos demonstraram a capacidade de discriminar as

70



diferentes concentracdes de salinidade. Em particular, o conjunto F foi capaz de realizar essa tarefa com
SUCesso.

Esses resultados apontam para a importancia de selecionar adequadamente as bobinas e suas
caracteristicas, levando em consideracdo as propriedades especificas do meio em que o sensor sera
introduzido.

A fim de investigar a capacidade discriminativa de um conjunto de bobinas feitas de material amorfo
em relacdo as diferentes salinidades, foi conduzida uma analise adicional utilizando nucleos de ferrite de
Mn-Zn, especificamente N87. Concluiu-se que o uso dessas ferrites é adequado para medicdes de
salinidade devido a sua capacidade ampliada de concentracao do campo magneético, resultando numa
maior sensibilidade as mudancas de salinidade. Durante o curso deste estudo, foram realizados diversos
testes para avaliar a influéncia da tensédo de excitacdo na resposta do sensor. Os resultados desses testes
revelaram que a tensao de excitacdo ndo exerce uma influéncia significativa na resposta do mesmo.

Num teste subsequente, foi realizado o uso exclusivo do material Mn-Zn. Nesse teste, assim como
no experimento anterior, observou-se uma discriminacdo da salinidade. No entanto, foi observado um
aumento na frequéncia de ressonancia, além da presenca de dois comportamentos distintos: um antes
da frequéncia de ressonancia e outro apds a frequéncia de ressonancia. Este conjunto ndo seria
adequado para o projeto, pois apresenta uma frequéncia de ressonancia elevada.

Por fim, o ultimo teste realizado visou investigar a influéncia do numero de voltas nas bobinas.
Observou-se que, ao diminuir o numero de voltas mantendo o conjunto de bobinas, a frequéncia de
ressonancia aumentou. Essa variacdo sugere que o numero de voltas tem um impacto direto na resposta
do sensor, afetando a frequéncia de ressonancia.

Na segunda parte deste estudo, o tipo de encapsulamento escolhido para o sensor também foi
avaliado quanto ao seu impacto nas propriedades elétricas. Trés materiais de encapsulamento foram
testados: resina epoxi, silicone e plastik 70. Através desses testes, foi possivel determinar qual material
de encapsulamento é o mais adequado para o sensor.

Apds a realizacao dos testes com diferentes materiais de encapsulamento, concluiu-se que o silicone
¢ 0 material mais indicado. Quando o sensor é encapsulado em silicone, 0 seu comportamento ndo sofre
alteracoes significativas, permitindo a discriminacao das diferentes salinidades. Além disso, observou-se
que a frequéncia de ressonancia do sensor ¢ afetada pelo encapsulamento em silicone.

Apds a conclusdo destes procedimentos, foi possivel desenvolver o sensor e realizar o primeiro teste
de calibracdo. O conjunto de bobinas com melhores resultados, relembra-se que este é composto pelo

material de N87, foi submetido ao processo de isolamento, utilizando silicone. Foram realizados os
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mesmos testes, a que anteriormente este foi submetido, para verificar o correto funcionamento do
sensor, e, por fim, obteve-se uma reta de calibracdo que permite calcular a salinidade através do valor
obtido no ADC do microcontrolador.

Aintegracao e encapsulamento em conjunto da parte indutiva e eletrénica, permitem prosseguir com
a segunda calibracdo, considerando a influéncia da temperatura.

Este projeto foi apresentado na 12° edicao do Congresso Internacional Ibero-Americano de Sensores

(Aveiro, 2022) e no Congresso Nacional Ciéncia 2023 (Aveiro, 2023).

5.2 Trabalho futuro

Para trabalho futuro, apesar de ter sido realizado um teste preliminar de funcionamento antes da
aplicacao do isolamento final a eletronica, ainda nao foi possivel realizar uma avaliacdo completa do
sistema. Como préximo passo, é necessario desenvolver uma curva de calibracdo apropriada,
investigando a influéncia da temperatura no desempenho do sistema. Essa etapa ¢ realizada criando um
ambiente controlado de diversas temperaturas com a mesma quantidade de sal a fim de calcular o fator
de correcao necessario para garantir resultados mais precisos e realistas. Essa analise permitira
compreender como o sistema se comporta em diferentes condicdes térmicas, garantindo uma
caracterizacao abrangente.

Por ultimo torna-se importante verificar o verdadeiro consumo de energia do sistema, e validar a

autonomia.

72



Bibliografia

[1] Salinidade: Definicao e Importancia para a Vida Marinha. (n.d.). Retrieved April 20, 2022, from
https://www.greelane.com/pt/ci%C3%AAncia-tecnologia-matem%C3%A1tica/animais-e-
natureza/salinity-definition-2291679

[2] Salinidade (parte l). (n.d.). Retrieved January 3, 2022, from
https://www.batepapocomnetuno.com/post/salinidade-parte-i

[3] Methods of Determination of Salinity — Salinometry. (n.d.). Retrieved January 10, 2022, from
https://salinometry.com/methods-of-determination-of-salinity/

[4] Conductivity Measurement Basics for the Process Industry - M4 Knick. (n.d.). Retrieved January
10, 2022, from https://m4knick.com/conductivity-measurement-basics-for-the-process-industry/

[5] Transmissores e sensores de condutividade para todas as industrias | Endress+Hauser. (n.d.).
Retrieved January 10, 2022, from https://www.pt.endress.com/pt/produtos/analitica/transmissores-
condutividade-sensores

[6] Refratdbmetro - principios e aplicacdo - Kasvi. (n.d.). Retrieved January 2, 2022, from
https://kasvi.com.br/refratometro-aplicacao/

[7] Striggow, K., & Dankert, R. (1985). Communications The Exact Theory of Inductive Conductivity
Sensors for Oceanographic Application. In IEEE JOURNAL OF OCEANIC ENGINEERING (Vol. 10, Issue 2).

[8] K. Striggow and R. Dankert, “Induktive Leifihigkeitsmessung fir die ozeanologische Anwendung-
Physihe Wirkprinzipien, themetische Grundlagen und die Moglichkeiten zur Eliminierung des Einflusses
einer variablen Kempermeabilitiit,” Beitr. zur Meereskunde, vol. 50, pp. 25-41, Berlin, 1984.

[9] J. Williams, “A small portable unit for making in situ salinity and temperature measurements,” in
Proc. Fall Instrument-Automation Con$ and Exhibit, (Instrument Sociew of America), New York, N Y,
Preprint 43-NY60, 1960, pp. 1-6.

[10] Wood, R. T., Bannazadeh, A., Nguyen, N. Q., & Bushnell, L. G. (2010). A salinity sensor for long-
term  data  collection in  estuary studies. MTS/IEEE  Seattle, = OCEANS  2010.
https://doi.org/10.1109/0CEANS.2010.5664602

[11]_Sheng, W. U., Hui, L., Liang, J.-J., Yu, T., Deng, Y., Li, H.-Z., & Ning, L. (2015). Investigation of
the Performance of an Inductive Seawater Conductivity Sensor. In Sensors & Transducers (Vol. 186).
http://www.sensorsportal.com

[12] The calculation of inductance and core. (n.d.). Retrieved January 10, 2022, from
http://www.pocomagnetic.com/html/2014/03/06/2014030605592122540691 .html|

[13] Transmissores e sensores de condutividade para todas as industrias | Endress+Hauser. (n.d.).
Retrieved January 10, 2022, from_https://www.pt.endress.com/pt/produtos/analitica/transmissores-
condutividade-sensores

[14] Capitulo, & Aula. (n.d.). Ampére Gauss. http://coral.ufsm.br/cograca/graca/_2.pdf

[15] Magnetics Design 2 - Magnetic Core Characteristics. (n.d.).

[16]https://www.preparaenem.com/fisica/campo-magnetico-gerado-pelo-toroide.htm, Retrieved
January 10, 2022

[17] Campo magnético de um solenoide e de uma bobina toroidal | Dona Atraente. (n.d.). Retrieved
January 10, 2022, from https://donaatraente.wordpress.com/enquadramento-teorico/campo-
magnetico/ campo-magnetico-de-um-solenoide-e-de-uma-bobina-toroidal

[18] Toroide — O que ¢ e como funciona! - Mundo da Elétrica. (n.d.). Retrieved January 10, 2022,
from https://www.mundodaeletrica.com.br/toroide-o-que-e-como-funciona/

[19] Student Baba. (n.d.). Retrieved January 10, 2022, from https://student-
baba.com/2019/07/differences-and-similarities-between-toroid-and-solenoid.html

73



https://m4knick.com/conductivity-measurement-basics-for-the-process-industry/
https://kasvi.com.br/refratometro-aplicacao/
https://doi.org/10.1109/OCEANS.2010.5664602
http://www.sensorsportal.com/
http://www.pocomagnetic.com/html/2014/03/06/2014030605592122540691.html
http://coral.ufsm.br/cograca/graca7_2.pdf
https://www.preparaenem.com/fisica/campo-magnetico-gerado-pelo-toroide.htm

[20] What are Toroidal Conductivity Sensors and How Do They Work? - Sensorex. (n.d.). Retrieved
January 10, 2022, from https://sensorex.com/2021/02/22/toroidal-conductivity-sensors/

[21] Resistivity and Electrical Conductivity. (n.d.). Retrieved January 16, 2022, from
https://www.electronics-tutorials.ws/resistor/resistivity.html

[22] Entendo Toroides. (n.d.). Retrieved January 10, 2022, from
https://vhfmais.webnode.pt/_files/200004106-562cd57052/Entendendo-toroides.pdf

[23] Almeida, T., & Silva, O. (n.d.). ESTUDO DE UM SENSOR INDUTIVO PARA MEDICAO DE
ADULTERAGAO DE ALCOOL COMBUSTIVEL.

[24] Carlos Almeida Bastos de Pinho, L., Energia Orientador, M., & Artur Manuel de Figueiredo
Fernandes Costa, D. (2009). Materiais Magnéticos e suas Aplicacoes.

[25] Kong, L. B., Li, Z. W., Lin, G. Q., & Gan, Y. B. (2007). Ni-Zn ferrites composites with almost equal
values of permeability and permittivity for low-frequency antenna design. IEEE Transactions on Magnetics,
43(1), 6-10. https://doi.org/10.1109/TMAG.2006.886321

[26] Silvio, M., & Medeiros, A. (n.d.). Sintese e caracterizacdo de ceramicos
magnetoelétricos/ multiferrdicos  Synthesis and characterization of Magnetoelectric/Multiferroic
Ceramics.

[27] Conductivity, Salinity & Total Dissolved Solids - Environmental Measurement Systems. (n.d.).
Retrieved January 10, 2022, from https://www.fondriest.com/environmental-
measurements/parameters/water-quality/conductivity-salinity-tds/

[28] Natural science laws experience “live”-learn easily Conductivity Guide A Guide to Conductivity
Measurement Theory and Practice of Conductivity Applications. (n.d.).

[29] What are influencing factors on conductivity measurements? (s.d.). Turbidity Meters,
Colorimeters, UV, pH and Conductivity sensors. Retrieved January 17, 2022
https://www.optek.com/en/influencing-factors-on-conductivity.asp

[30] Practical Salinity Scale — 1978 - Salinometry. (n.d.). Retrieved January 17, 2022, from
https://salinometry.com/pss-78/

[31] Parra, L., Sendra, S., Lloret, J., & Rodrigues, J. J. P. C. (2014). Low-cost wireless sensor network
for salinity monitoring in mangrove forests. Proceedings of IEEE Sensors, 2014-December (December),
126-129. https://doi.org/10.1109/ICSENS.2014.6984949

[32] Ribeiro, A. L., Geirinhas Ramos, H. M., Ramos, P. M., & Dias Pereira, J. M. (n.d.). XVIIl IMEKO
WORD CONGRESS Metrology for a Sustainable Development INDUCTIVE CONDUCTIVITY CELL FOR
WATER SALINITY MONITORING.

[33] Karuppuswami, S., Arangali, H., & Chahal, P. (2016). A Hybrid Electrical-Mechanical Wireless
Magnetoelastic Sensor for Liquid Sample Measurements. Proceedings - Electronic Components and
Technology Conference, 2016-August 2535-2540. https://doi.org/10.1109/ECTC.2016.283

[34] Parra, L., Sendra, S., Lloret, J., & Bosch, I. (2015). Development of a conductivity sensor for
monitoring groundwater resources to optimize water management in smart city environments. Sensors
(Switzerland), 15(9), 20990-21015. https://doi.org/10.3390/s150920990

[35] Schoinas, S., Guamra, A. M. el, Moreillon, F., & Passeraub, P. (2020). Fabrication and
characterization of a flexible fluxgate sensor with pad-printed solenoid coils. Sensors (Switzerland), 20(8).
https://doi.org/10.3390/s20082275

[36] Sanchez, R. O. (n.d.). A METHOD FOR REDUCING ENCAPSULATION STRESS TO FERRITE POT
CORES

[37] OPA2889ID Texas Instruments | Mouser Portugal. (n.d.). Retrieved May 10, 2023, from
https://pt.mouser.com/ProductDetail / Texas-

[38] Pilha Li-lon 18650 3,7V 3350mAh. (n.d.). Retrieved December 19, 2022, from
https://www.botnroll.com/pt/baterias/3649-bateria-18650-3-7v-3350mah-b5a-li-ion-recarreg-vel.html

74



https://sensorex.com/2021/02/22/toroidal-conductivity-sensors/
https://www.electronics-tutorials.ws/resistor/resistivity.html
https://www.fondriest.com/environmental-measurements/parameters/water-quality/conductivity-salinity-tds/
https://www.fondriest.com/environmental-measurements/parameters/water-quality/conductivity-salinity-tds/
https://salinometry.com/pss-78/
https://doi.org/10.1109/ICSENS.2014.6984949
https://doi.org/10.1109/ECTC.2016.283
https://doi.org/10.3390/s150920990
https://doi.org/10.3390/s20082275
https://www.botnroll.com/pt/baterias/3649-bateria-18650-3-7v-3350mah-5a-li-ion-recarreg-vel.html

[39] Carregador de baterias Li-Po entrada micro-USB - DFRobot DFR0667. (n.d.). Retrieved December
19, 2022, from https://www.botnroll.com/pt/carregadores/4499-carregador-de-baterias-li-po-entrada-
micro-usb-dfrobot-dfr0667.html

[40] XC9265A301MR-G Torex Semiconductor | Mouser Portugal. (n.d.). Retrieved December 19,
2022, from https://pt.mouser.com/ProductDetail/ Torex-Semiconductor/XC9265A301 MR-
G?gs=AsjdgWiXhJ%252BryNYn7UBrgQ%3D%3D

[41] LTC1261LCS8#PBF Analog Devices| Mouser Portugal. (n.d.). Retrieved December 19, 2022,
from https://pt.mouser.com/ProductDetail /Analog-
Devices/LTC1261LCS8PBF?gs=hVkxgbc3xu%2FoRzioeHMk5A%3D%3D

[42] MS583730BA01-50 Measurement Specialties | Mouser Portugal. (n.d.). Retrieved December
19, 2022, from https://pt.mouser.com/ProductDetail/ Measurement-Specialties/ MS583730BA01-
50?qs=SvmF4ZFxmlz%2F53mFym%252BZPQ%3D%3D

[43] STM32L010K8T6 STMicroelectronics | Mouser Portugal. (n.d.). Retrieved December 19, 2022,
fromhttps://pt.mouser.com/ProductDetail/STMicroelectronics/STM32L010K8T6?qs=PqoDHHvF6490
OqlyQcW02g%3D%3D

[44] LTC1480CS8#PBF Analog Devices | Mouser Portugal. (n.d.). Retrieved July 28, 2023, from
https://pt.mouser.com/ProductDetail/Analog-
Devices/LTC1480CS8PBF?qs=hVkxgbc3xu9xGzCVotO6JA%3D%3D

75


https://www.botnroll.com/pt/carregadores/4499-carregador-de-baterias-li-po-entrada-micro-usb-dfrobot-dfr0667.html
https://www.botnroll.com/pt/carregadores/4499-carregador-de-baterias-li-po-entrada-micro-usb-dfrobot-dfr0667.html
https://pt.mouser.com/ProductDetail/Torex-Semiconductor/XC9265A301MR-G?qs=AsjdqWjXhJ%252BryNYn7UBrgQ%3D%3D
https://pt.mouser.com/ProductDetail/Torex-Semiconductor/XC9265A301MR-G?qs=AsjdqWjXhJ%252BryNYn7UBrgQ%3D%3D
https://pt.mouser.com/ProductDetail/Analog-Devices/LTC1261LCS8PBF?qs=hVkxg5c3xu%2FoRzioeHMk5A%3D%3D
https://pt.mouser.com/ProductDetail/Analog-Devices/LTC1261LCS8PBF?qs=hVkxg5c3xu%2FoRzioeHMk5A%3D%3D

