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RESUMO

Com a crescente necessidade de reproduzirmos os senfidos humanos pelas
magquinas surge a criatividade para a criagdo de sisternas cada vez mais complexos para
atingir este fim. A lingua eletrdnica ndo fica para trés. A mesma & constituida por um
arranjo de sensores capacitivos com o objetivo final de imitar e até superar a lingua
humana. Para realizar medicbes em laboratério com ela & possivel usar equipamentos
precisos, porém que sio grandes e pesados, inviabilizando seu uso no "campo”. Neste
contexto & entdo insendo este trabalho. O sistema MEMSCLE (Medidor Multisensorial
Capacilivo para o Uso em Lingua Eletrdnica) e basicamente o sistema complexo de
medida existente no laboratério feito de maneira compacta e integrada, dando-lhe
porabilidade, possibilitando levar a lingua eletrdnica para a indistria e para o uso em
‘campo’, como deve ser o destino final de todas as tecnologias desenvolvidas na
universidade. O sistema desenvolvido apresentou uma precisdo nas medigbes de
capacitores comerciais e dos sensores usados na lingua eleirdnica comparavel aos
equipamentos de medicio usados atualmente com a lingua eletrdnica. Adicionalmente,
apresentou grande eslabilidade na resposta elétrica dos sensores. Este trabalho
demonslra a possibilidade de passar tecnologia da universidade para a industria atraves
do uso da Engenharia para compactacao de sistemas e reducao de custos.

Falavras-chave: Lingua Eletrdnica, Compactagao de sistemas, Tecnologia para a
indistria.




ABSTRACT

The humanity wants more and more to reproduce the natural senses of our body
through the machines we made. In this contest appears the creativity and skills to create
more and more complex electrical and electronical systems to achieve this goal. It is not
different with the electronic tongue. It is composed by an array of capacitive sensor with
the final goal of mimic the human tongue and achieve a sensibility higher than the one
obtained with it. When samples are analyzed with the electronic tongue in laboratories, it is
possible to use precise equipments, which are big and heavy, making its use in the “field”
not possible. This work is inserted in that context. The MEMSCLE system (Capacitive
Multisznsorial Meter for the Electronic Tongue Use) is basically the complex system of the
labs designed in a compact and integrated way, conferring to it portability, making possible
to transfer the electronic tongue to the industry, as it should be the final destination of all
technology developed in the university environment. The developed system has shown a
comparable precision with the measuring equipments currently used with the electronic
tongue when measuring commercial capacitors and the sensor array. Additionally, it
showed great stabilty at sensors’ electrnical response. This work demonstrates the
possibility to transter technology from the University to the Industry through the use of

engineering to compact electronic systems and reduce costs.

Key-words: Electronic Tongue, System’s Integration, Industrial Technology
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1. INTRODUGAOD

Desde o inicio da ciéncia moderna a humanidade procura uma forma de reproduzir
nossos senfidos de forma artificlal. Visde, Audigao, Tato, OHato e Paladar sempre
estiveram na pauta de estudos de cientistas renomados do nosso planeta.

Gragas ao avango tecnolagico atual ja & possivel reproduzir com boa precisdo os
sentidos da Visdo e Audicao atraves das cameras de video e dos microfones que hoje em
dia esta nos lares de boa parte da populagdo mundial.

Este trabalho fornecera suporte a um dos sentidos dentre os citados anteriorments;
~Faladar. A ideia do desenvolvimento do que chamamos de lingua eletrinica ja & antiga.

—

Mas somente com a tecnologia atual surgiu a possibilidade de criarmos sensores que

tendem a se aproximar dos inumeros sensores que constituem a lingua humana.

A criagdo de sensores @ uma coisa, mas a leitura e interpretacdo dos dados
fornecidos pelos mesmos & outra. Nesta monografia serdo utilizados os sensores de
liquidos chados e desenvolvidos pelo Grupo de Eletrdnica Molecular do Departlamento de
Sistemas Eletrdnicos da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. O grupo em
questdo utiliza, como base para realizar medidas & analises de liquidos, um amanjo de
sensores. No entanto para a medicac e interpretacac dos dados fornecidos pelos
sansores & necessano aquipamentos de laboratérios relativamente grandes e precisos.

Os sensores sio basicamente capacitores construidos com um polimero orgénico
como dielétrico, O polimero varia de acordo com a sensibilidade desejada e com o liquido
a ser estudado. Para a medigdo do aranjo de sensores & usados um mulliplexador, uma
ponte RCL (Resisténcia, Capacitancia e Indutancia) com boa precisdo e um computador
para interpretar os dados.

Este trabalho tornara possivel a medicdo do sistema através de um circuito
relativamente precisc e baratoc @ uma placa de circuito impresso relativamente peguena

de forma que o sistema possa ser considerado portatil.

Ao final deste trabalho teremos uma “caixa preta” portatil que substituia o
multiplexador & a ponte RLC do |aboralorio e terd precisao para diversas aplicacdes.
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1.2 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho & projetar, desenvolver e testar um sistema capaz
de ler os sensores capacitivos de uma lingua eletrdnica. O equipamento deve ser
concebido com pequenas dimensdes para facllitar a portabilidade. Pretende-se, ao final
do projeto, ter um sistema relativamente baralo gQue possa substiuir, para diversas
aplicagbes, os equipamentos de laboratdrio ulilizados atualments para tais medidas.

1.2.1 Ohjetivo especifico

O "MEMSCLE" sera um sistema com as sequintes caracterisbicas:

- Medir uma Lingua Eletrdnica com 10 sensores independentes através da multiplexacio
de tais sensoras,

- Medir capacilidncias de 100pF & 1mF;

- Medir as capacitancias através de varredura em fregiiéncia e em freqiéncia fixa dentro
da faixa de 1Hz a 200kHz;

- A& tensdo maxima sobre 05 sensores a serem medidos sera alternada e com valor de
pico maximo am 0,5V,

- A interface de comunicacao sera via Ethemet;

- Medida indireta da capacitancia atraves do método dos fasores, conhecando amplitude

de 3 tensoes.

= O custo do sistema deve ser abaixo de R31000,
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1.3 Justificativas do Trabalho

O equipamento a ser construido terd a versatilidade de levar a utilizagae da lingua
elefrnica para locais exteriores ao laboratorio com boa facilidade. A interface Ethermet
possibilitaria, por exemplo, que o sistema ficasse em uma estagdo no meio de um rio,
alimentado por células solares e se comunicando com um PC na margem através da
Ethernet. Desta forma seria possivel madir caracteristicas da agua de um rio em qualquer
ponto que s& desejar. Somando tais facilidades ao custo barato do sistema, se torna

interessante e viavel a construgdo de um equipamento como o pretendido por este
trabalho.

1.4 Estruturas do trabalho

Abaixo uma deserico capitulo a capitulo do que consta este trabalho.

Capitubo 2, Referencial Tedrico: Aqui as referéncias utilizadas no trabalho serdo

discutidas. Citagbes de trabalhos ja realizados 2 o porqué tais trabalhos se encaixam no
universo deste trabalho podem ser encontrados neste capitulo;

Capitulo 3. Metodaologia: Nesta parte do trabalho sao discufidas as solugies escolhidas

para o sistema bem como as justificativas das mesmas. Tambem sao encontrados 0%
diagramas de blocos do projeto e a analise de custos,

Capitulo 4. Resultados e Discussies, Resultados encontrados atraves do sislema

MEMSCLE & comparagdo com ouiro sistema;

Capitulo 5, Conclusées: A conclusdo do trabalho e as aplicabilidades alcangadas serao

apresentadas e discutidas.




14

2. REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico serd dividido em algumas partes chaves. Primeiraments sera
discutido o que é a lingua eletrdnica e a necessidade de mullisensoriamento para tormar
possivel a construgdo da mesma, Depols serfo analisadas as possibilidades de circuitos
elefrinicos e andlises matematicas para a construcdo do sistema de medicao

2.1 Uma breve descrigio da lingua eletrinica

A lingua eletrénica se bassia no reconhecimento de sabores e ndo na identificacao
em separado de cada substancia quimica, nisto consiste a aplicagde da seletividade
global, classificar varias substancias em grupos de sensagies guslativas primarias e com
o conjunto delas fazer a identificac@o [1)

Existemn basicamente quatro tipos de linguas eletrénicas na literatura. A utilizada
neste projeto @ baseada em sensores quimicos ndo-especificos que sdo feitos por
microeletrodos interdigitados de ouro recobertos com filmes ultrafinos de polimeros
condutores, Esta lingua utiliza medidas de impedéncia como método de operagio. Como
a caracteristica que se destaca nos sensores @ a capacitiva entdo a contepeao do circuito
deste sistema foi baseada nela.[2]

Uma lingua & composta por diversos sensores diferentes entre si. Esse tipo de
sisterna apresenta boa sensibilidade e auséncia de um eletrodo de referéncia. E atraves
de metodos estatisticos de analise, como analise das componentes principais (PCA) e
Redes Neurais artificiais, por exemplo, & possivel identifica-los. [3]

A Figura 1 (&) mosira um esquema de como & o sensor ulilizado na lingua
eletrdnica. E possivel ver os terminais depositados de ouro sobre um suporte de vidro.
Ainda na Figura 1 {a) observa-se a parie dos eletrodos interdigitados que fazem o papel
das placas do capacitor e a camada protetora que representa o polimero depositado e
que eletricamente falando & o dielétrico do modelo capacitivo do sensor,
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Figura 1: Sensor da lingua eetronica: (a) Estrutura do sensor destacando as camadas que o compdes. (b)
fotografia dos microeletrodos interdigitados @ dos terminais. Adaptado da refardncia [2]

A Figura 1(b) mostra uma fotografia do sensor que esta representado na Figura 1
(a). E possivel observar nesta figura todos os itens descritos no pardgrafo anterior.

2.2 Aplicaghes da lingua eletrinica

A literatura mostra varias aplicagbes da lingua eletrdnica a base de polimeros
condutores. Uma lingua eletrdnica composta pela combinagao de filmes poliméricos
condutores possui alta sensibilidade e reprodufibilidade e & capaz de distinguir os quatro
tipos basicos de paladar (em alguns casos abaixo do limite de detecgdo humanc), de
detectar baixas concentragfes de mefais pesados em agua ultra pura, de distinguir
bebidas de meamo paladar e também de detectar a supressao de paladares [1]

Ainda na literatura existem resultados de experimentos realizados utilizando
unidades sensoriais compostas por filmes finos feitos a partir de misturas de polimeros
condutores com membranas lipidicas, imitando a lingua humana, a qual se mostrou
gficiente para a detecgdo dos padrbes basicos de paladares e nos efeitos de supressao
de paladares, sendo também estudada na andlise de bebidas comercias, separando
diferentes fipos, dentre elas o café, agua mineral, agua destilada, cana de agicar e agua
de coco. Existem também aplicagbes para a analise e diferenciagdo de vinhos. [4]
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MNessas diferentos aplicagbes, a composigo dos filmes finos é diferente,
dependendo da composicdo, a sensibilidade a algumas substncias pode aumentar e
diminuir em relacao a outras. [4]

2. 3Multisensoriamento para lingua eletrinica

A Lingua Eletronica pode ser considerada um dispositive multisensor automatico
dedicado a analise de amostras de composigdo complicada e para o reconhecimento de
suas propriedades caracteristicas. Recentemente, o nimero de publicagbes que cobre
este topico aumentou significativamente. Muitas arquiteturas possiveis de tais dispositivos
foram propostas: potenciométricas, voltamétricas, bem como abordagens abrangentes

incliindo sensores de massa e Opticos, Para a andlise dos dados da matriz de sensores
vanos sistemas de reconhecimento foram propostos. [1]

A informagao sobre a mudanga do ambiente & recebida pelos organismos vivos
através dos sentidos que sao sistemas especializados e complicados. Eles sdo capazes
de perceber e analisar 0s estimulos, & entdo reagir em relacdo a eles. [2]

A classificagao dos sentidos assumidos pelos neurofisiologistas abrange cinco
sentidos presentes em seres humanos: visdo, audigao, tato, paladar e oifato As trés
primedras sao chamados sentidos fisicos, porque eles estio adaptados para detectar
estimulos fisicos. Os dois dltimos sdo sentido que podem perceber alteracfes na
composigao guimica do meio ambiente.[1]

Recentemente, tem havido muitas tentativas para simular 0s nossos sensores
naturais de identificagdo quimica. A tarefa de construir um nariz eletrénico ou lingua
elefronica & muite complicada, uma vez que os mecanismos da percepgdo quimica

natural estao ainda sendo frabalhados. A meta principal € sentir milhares de compostos
quimicos.[5]

Embora a relagao entre estrutura molecular e estimulos percebidos nao é simples,
pois moleculas que Bm uma forma semelhante podem causar vérias Impressbes (por
exemplo, parte de hidratos de carbono @ doce e pare deles ndo), enquanio agueles com
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grupos funcionais diferentes podemn ser percebidos de forma semelhante (por exemplo,
parte de hidratos de carbono & doce, e assim & o acetato de chumbo). Além disso, varios
efeitos adicionais podem ocorrer; sinérgica, mascaramento, antagdnica, compensatonia, e
por ai vai.[2]

Recantemente até o modelo de gostos basicos foi discufide e agora € considerado
como sendo simplificado demals. Mo caso do cheiro, os odores basicos ndo sdo ainda
conhecidos, e provavelmenta ndo existem.[6]

Durante os ultimos anos varios trabalhos na area foram publicados. Em alguns
destes trabathos fol utilizado um matriz de sensores quimicos para simular receptores e
metodos de reconhecimente de padroes para identificar og estimulos. Foi neste contexto
gue se percebeu gue tal dispositivo poderia ser considerado como um nariz eletrnico ou
lingua eletrdnica [2]

Um desafio para o desenvolvimento de novos métodos analiticos e instrumentos
consiste na busca da seletividade mais alta possivel com respeito a um dado componante
ou componentes, Para alender a essa meta, um grande numero de sensores
eletroguimicos, bem como muilos sistemas do tipo lingua eletrénica, s80 baseados no uso
de ISE ou sensores de natureza similar. E muito complicado, sendo impossivel, fazer um
sistema com um dnico sensor, o motivo disto € a alta seletividade que precisamos para
tornar a lingua eletrdnica viavel. Este € o principal motive gue praticamente lodos os
trabalhos nesta area utilizando uma rede de sensores relativamente grande para poder
caracterizar o ambiente.[7]

Dois campos de conhecimento tiveram a maior confribuicdo em relacBoc ao
desenvolvimento de sistemas multisensoriais. Sdo0 eles, as novas conquistas da biologia,
Ou seja, a compreensao da estrutura e funcionamento do sistema humano sensorial, e, as
novas possibilidades e abordagens para o tratamento de dados multidimensionals que
foram propostas no &mbito da quimica [1]

O desenvolvimento de sistemas quimicos multisensoriais foi em grande parte uma
tentativa para imitar a estrutura e as propriedades dos sistemas bloldgicos, a saber, o
sistema de olfato e paladar dos. Inicialmente, essa abordagem foi utilizada no conceito de
nanzes eletronicos e, mais tarde, principios semelhantes foram utilizados para o
desenvolvimento de analisadores de liquidos, as famosas linguas eletrdnicas. No curso
da evolugao, o olfalc tomou-se o mais eficiente sistema sensorial devido a alta
sensibilidade do nariz humano com respeito a certas substancias (pode-se identificar ate
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10 milhares de substfncias, no montante de até 40 moleculas). O limite de detecgéo do
nariz humano com respeito 4 certas substincias sa8o varias ppbipare por bilhao). Tais
possibilidades de olfato sdo atdbuidos ac grande nimero de fipos diferentes de
receplores seletivos com uma combinagdo especifica de processamento de sinais no
sistema nervoso periférico e central. O sentido do gosto estd organizado da mesma
maneira coma o offato, embora o nimero de receptores de sabor em seres humanos e
menor. Tradicionalmente exislem as sensagbes gustativas basicas: doce, salgado, azedo
e amargo.[6,8]

Recentemente, um gosto caracteristico adicional foi introduzido, o qual e
determinado, em particular pelo glutamato de sodio. As cinco principals caracteristicas de
sabor e sua combinacdo de agbes sdo ulilizadas para descrever e avalar
guantitativamente o sabor dos géneros alimenticios invocando caracleristicas como a
nitidez do sabor, a duragdo do sabor, a textura dos alimentos.[5]

Atualmente, a relagdo entre a estrutura (e as propriedades quimicas) de muitas
substéncias e seu sabor nao foi suficientemente estudada, bermm como muitos outros
efeitos interessantes, por exemplo, o de interacio das substancias com diferentes lipos
de gosto ou o aumento no limite de sensibilidade (dessensibilizadora) devido ao efeito
sinérgico das substancias com diferentes tipos de sabores. O limite de deteccio e
geralmente mais elevado para o gosto, em comparagdo com aromas. No entanio, a
diferenca sensorial biologica entre o paladar e o olfalo & comparavel. Assim, o0s
mecanismos de funcionamento do sislema de gostos e do olfato sdo semelhantes,

embora o olfato & um sentido mais sofisticade na natureza.[1,2]

2.4 Pontes RLC (Resistor, Indutor ¢ Capacitor)

Exigtermn intimeros livros na literatura de Engenharia Elétrica que explicam o que &
uma ponte RLC. O objetive deste topico &€ apenas discutir a aplicacdo de pontes RLC e
circuitos RLC na medida de impedancia de um dispasitivo sobre lesle.

Um medidor de RLC (resisténcia (R), indutancia (L) e capacitancia (C)) ¢ um

equipamento eletronico utilzedo para medir a indutancia, capacitancia e resisténcia da um
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componente. Nas versSes mais simples deste instrumento os verdadeiros valores dessas
quantidades ndo sdo medidos, mas sim a impedincia & internamente medida e convertido
para o display como o respectivo valor da capacitineia ou indutdncia. As leiluras serdo
razoavelmenle precisas se o capacilor ou © indutor em teste ndo liverem uma
componente resistiva significativa de Impedéncia, como é o caso da lingua eletrinica.
Equipamentos mais avancados medem o real valor da indutdncia ou capacitancia e ainda
a componente resistiva do sistema. [9]

Geralmente, o dispositive sob teste (DUT, do inglés Device Under Tesf) é
submetidc a uma fonte de tensfo CA. O medidor mede a tensdo e a corrente através do
DUT. A partir desta razfo ¢ medidor pode determinar a2 magnitude da impedancia. O
angulo de fase enire a tensdo e a comente também e medido em instrumentos mais
avancados. Com a combinacdo entre impedancia, a capacitancia equivalente ou
Indutancia e a resisténcia do DUT pode ser calculada e mostrada no display. O medidor
pode assumir qualguer modelo para o calculo, o modelo em série ou em paralelo para
estes dois elementos. A hipotesa mais dtil, @ que & geralmente adotada, € que as
medigoes LR tém os elementos em sene (como seria encontrado em uma bobina
indutora) e que as medigbes de CR tém os elementos em paralelo (como seria

encontrada na medicdo de um capacitor).[10]

Capacitincia, indutdncia, resisténcia e fator de dissipagdo também podem ser
medidos por varios circuitos de ponte. Eles envolvemn ajustar elementos calibrados até
que ¢ sinal a um detector se torne nulo, em vez de medir a impedancia e o angulo de
fase. Este projeto ufilizara este conceito para o método de ponte de Whealstone
Capacitiva.[11]

2.5 Multiplexagio

Assim como para pontes e circuitos RLC existem varios livros textos que explicam
0 gue & um multiplexador & uma multiplexacao. O objetivo deste iopico e apenas lazer

uma resumo scbre este assunto.
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Ur multiplexador, mulfplexer, mux ou multiplex & um dispositivo gque codifica as
informactes de duas ou mais fontes de dados num Unico canal. S3c utiizados em
situacies onde o custo de implementacdo de canais separados para cada fonte de dados
& maior que o ocuste & a inconveniéncia de utiizar as  fungbes de
multiplexacio/demultiplexacio. Em eletrénica, o multiplexador combina um conjunto de
sinais elétricos num dnico sinal elétrico. Existern diferentes tipos de mulliplexadores para
circuitos analogicos e digitais.[12]

A Figura 2 mostra o funcionamento intemo tedrico de um multiplexador analogico
com 4 entradas e uma saida. Nela & possivel perceber que para cada entrada existem
dois potanciais relacionados, S1A e S1B, S2A e S2B & assim por diante. O multiplexador
chaveia estes patenciais na entrada para a saida DA e DB. [13]

HEEE

A &1 EN

Figura 2 Diagrama funcional de um mutiplexador analdgice com 4 entradas o 1 saida. Exlraido ds
refaréncia [13]

Mo caso do sistermna a ser projetado e desenvolvido neste trabalho & necessaria a
utilizagao de um muliplexador analogico, uma vez que o sinal enviado ao dispositivo sob

tesle deve ser uma senoide com madia nula.
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2.6 Ponte de Wheatstone Capacitiva

Comeo ja explicade nos ens anteriores, guando a drea de conhecimento a ser
discutida ja & amplamente divuigada sera descrilo apenas um resumo sobre o topico.

Pontes sao alguns dos dispositivas mais precisos para medir capacitancia,
impedancia, resisténcia. Para o nosso proposito, ou seja, para medir Capacitancia, utilizar
a ponte de Sauty ou Schering & melhor. Esses circuitos 830 baseados no principio da
ponte de Wheatstone que tém dois bragos, um dos quais tem o parimetro desconhecido.
Ao se equilibrar a ponte o detector de nulo marca zero, sendo assim podemos calcular o

valor da capaciténcia desejada através das oulras impedancias conhecidas que temos no
circuito.[11]

A ponte de Sauty @ uma implementacdo direta da ponte de Wheatstone com a
fonte de CC sendo substituida por uma fonte de corente altermada. O detector de nulo a
sar usando tambem lem um amplificador onde o ganho pode ser sjustado. A ponte em
guestio & mostrada na Figura 3.[11]

)

Figura 3: Circuilo esquemation da Ponte de Whealstone AC. Extraido da referéncia [14]
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E possivel utilizar & principio da ponts de Wheatstane para calcular a capacitancia
Cx desconhecida como[14]:

Uma Ponte de Schering € uma ponte de corrente alternada usada para medir
capacitancia e fator de dissipagdo. O balango da ponte & independente da fregiéncia. E
uma melhoria em relacéo a Ponte de Sauty poiz permite uma medida maie preciza de
capacitancias muito pequenas devido ao elemento do capacitor paralelo o que permite
melhorar a sensibilidade do balanceamento da ponte. Porém a ponte leva mais tempo
para ser balanceada. O desenho da ponte é mostrado na Figura 4.[14]

Figura 4: Circulte esquematioo da Ponte de Schering. Adaplado e referdnciz [14]

2. 7Método sensor de fase

Como um capacitor altera a fase de um sinal @ possivel, através de medida de
lensdo e corrente medir tal defasagem e calcular a partir dai a capacitancia de uma
DUT.[15]
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A Figura 5 mostra uma sugestSo de diagrama de blocos para a medida da
capacitancia. [15]

190°

Ref.

PSD F

Cx (0

Figura 5: Esguema para medir @ diferenca de Tase causada por um DUT. Extraico da referéncia [15)

Mesta técnica um capacitor a ser lestado Cx € conectado em série com um rasistor
fixo Rs. A fonte tem onda sencidal de amplitude constante e frequéncia constante.
Alravés de um circuito diferenciador & possivel comparar a fase da corrente medida
indiretamentz atraves da tensao no resistor (no resistor ideal temos tensdo e comrente
sincronizadas) com a fase do sinal senoidal gerado pela fonte. © sinal senoidal & filtrado
por um filtro passa baixa para um nivel DC proporcionzl a diferenga de fase entre a
tensdo e a corrente no circuito.[15]

Apds o sistema entrar em regime permanente, uliizando a técnica de fasores e
considerando a fase de E como referéncia, podemos calcular a amplitude da tensdo

senoidal sobre o resistor Rs.[15]

feEnRsewelx
_I*RJ"H"'EI +1

Vrs
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Na equagdo acima w & a frequéncia angular & j a unidade imaginaria, Na equagdo
acima as varigveis desconhecidas sfo Cx e a fase do fasor. Uma vez que o nosso
sistema @ capaz de medir a fase entre £ e Vrs entio podemos calcular a capacitdncia

sendo medida.

2.8 Método filtro passa baixa

Segundo a teoria de circuitos elétricos [9), um filiro passa baixa & amplamente
conhecido pela literatura tendo comeo circuito equivalente o apresentado pela Figura 6:

R
O uW * O
¥in C o Yot
% - 1

Figura 6 Circullo equivalente de um fifiro pasaa baixa. Exfraide da referéncia [16]

A fungdio de transferéncia no dominio da frequéncia pode ser escrita coma:

Vout 1
Vin ~ L4seRsalx

Os graficos de amplitude e fase de um filtro passa baixa de primsira ordem
tragados a partir de uma varredura em frequéncia podem ser vistos no Grafico 1 abaixo.
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Grafico 1: Resposts em frequéncia de um filtro passa babka de primeira ordem: {8) ganho de tensio em dB
em fungio da frequéncia; (b) deslocamento de fase em fungio da frequéneia. Extraids da referéncia [17]

Tendo isso em mente e a possibilidade do sistema descrito neste trabalho fazer
uma vamredura em frequéncia, ¢ método idealizado e desenvolvide neste projelo e agui
intitulado metodo filtro passa baixa consiste na varredura em frequéncia através de um
circuito integrado com a fungao de gerar sinais senoidais em varadas frequéncias e um
conversor analogico — digial de alta precisao.

O circuito descrito por este método varia a resisténcia R do filtro passa baixa de
primeira ordem de modo a alterar as caracteristicas do filtro a fim de que a frequéncia de
corle do fitro figue dentro do range da varredura em frequéncia do sistema.determinando
a frequéncia de corte & possivel calcular a capacitancia.

Ainda utilizando a teoria de circuitos elétricos [9] para o calculo da capacitancia
ufilizando uma frequéncia fixa uma das formas & conhecer a tensdo de entrada, a tensio
sobre o resistor 2 a tensdo sobre o capacitor. Conhecendo esses sinais @ modelando o
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SEeNsor como um capacitor & um resistor ne modelo paralelo (Figura 7) também podemos
encontrar a capacitancia e a resisténcia do sensor através de método alaébrico.

—

Figura ¥: Modelo equivalente de um capaciior real. Desenhado no Alfium PCAD 2006

Observando o tridngulo da Figura B, onde a tensio do gerador (Vg) @ a resultante
da soma vetorial das tensbes no resistor R da Figura Bmais a tens3o no capacitor C da
Figura & modelado como o circuito da Figura 7, podemos calcular o dngule Theta "8" e por
fim determinar a capacitancia e a resisténcia do sensor. Abaixo a analise matematica que

toma isso possivel (lal dosa cossenos).

Vr

Vg V¢

Flgura 8 Soma vetorial para a determinacio da defesapem por método algébrico. esenhado no Microzoft
Povear Porl 20110
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Apos determinar o cosseno do angulo Theta podemos calcular o angulo atraves da
fungdo arco cosseno e considerando que o Angulo esta no segundo quadrante de circulo
trigonométrico (Figura 9). Dessa forma temos o seguinte grafico no plano complexo.

Eixo real
8 { .

o ;

g ]

G 1

= ]

Pﬂn .................... i

E 1Z|
2

e W

Figura @ Eixo do modelo equivalente do capacilor. Desenhada no Microsoff Power Poinl 2010

E possivel calcular o modulo da impedancia £ mostrado na Figura 9da seguinte

forma:
r
I£]1 = 'F; o

Onde o R em guestio € o mesmo da Figura 6. Logo @ possivel calcular a
resisléncia parasitaria (ou caracterisiica dependendo da aplicagio) & a capacitancia
alravés das sequintes aquacoes!

Re= JI71» (1 +tanid))

bani & )
—

R.=w
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No caso das equacbes acima, w & a frequéncia angular do sistema, que e
conhecida a priori.

As formulas apresentadas acima foram deduzidas da analise de circuitos RC e
podem ser encontradas em qualguer livro de engenharia eletrica, um deles & a referéncia

[=]-

2.9 Métodos de medida ponte RLC HP4286

O equipamento RLC meter da HP modele 4286 utliza o circuito tedrico
apresentado na Figura 10 para a medida da impedancia [18]:

DUT

Wv: ¥ollags Getector
Wi Current Deisctor

Figura 10: Circulto fedrico do RLC meter da HP, Extraido da referéncia [15]

O circuito apresentado na figura 11 pode ser encontrado no manual de servigo do
equipamento na pagina 11-23.

sabendo a freguéncia e amplitude do sinal de entrada, bem como a tensao medida
por Vv e a corrente medida por Vi podemos determinar e modulo da impedancia do DUT .

Meste caso pode também ser utiizado um método tigonomeétrico parecido com o
utilizado no item anterior.
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3. METODOLOGIA

Baseado no referencial tedrico foi previgto no hardware dois circuitos analogicos e
dois métodos para medir a capacitincia. O primeiro circuito uliliza o método do filtro
passa-baixa a partir da analise trigonomatrica em frequéncia constante ou atraves da
determinagdo da frequéncia de corte como mostrado no item 2.8. O segundo circuito
previsto no hardware utiliza o circuito tedrico do equipamento HP42B6 para o calculo da
capacitdncia. O método da ponte de Wheatstone, descrito anteriormente neste trabalho,
seria o terceiro método de medida da capacitancia, mas o mesmo mastrou-se mullo
complicade de ser implementado devido a falta no mercado de capacitores variaveis
precisos e na gama de valores necessaros para equilibrar a ponte,

Resumindo, no hardware do sistema foram previstos dois circuitos analdgicos para
a medida da capacitancia. No software do sistemna existe a possibilidade de selecao de

circuito analdgico para medir a capacitancia sob teste.

3.1 Descrigio de componentes criticos

Por ser um circuito relativamente barato e preciso alguns dos principais
componeantes tém de ser espacificos.

Como coragao do sistema fol selecionado o microcontrolador da Texas LM35S6965,
cujos principais caracteristicas estao listadas abaixo, extraidas do proprio datasheel do
componente [19]. Este componente fol selecionado devide a arquitetura 32bits de seu
nicleo, por conter os Layers Ethernet MAC e PHY e por ter velocidade suficiente para
adquirir os dados de um conversor AD exlemo de alta precisdo, a ser discutido

posterormente.

Principais caracteristicas do LM3S6965:
- Arquitetura 32-bit ARM Cortex-M3 v7M otimizada para aplicagies embarcadas;
- Operagdo a SOMHz,
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- 1.25DMIPS/MHz;

- 42 GPIOs, dependendo da configuracao,
- Dois médules I°C;

- Controlador de Ethemet 10/100;

- Conversor AD debits e MS/s.

Para ofimizar o trabalho sera utilizado a placa de desenvolvimento da Texas
Stellaris EKI-LM356865 que contem o microcontrolador selecionado, um display OLED,
interface de programacdo on-circuil e interface Efhernet. Com a placa vem tambeém todo o
kit necessario a programacao do chip. Na Figura 11observamos uma folo da placa que
sera utlizada.

Figura 11: Flaca da Texas a ser ulilizaca

Os outros dois componentes criticos a serem disculidos s8c o conversor AD
externc e o gerador de sinais Além do conversor AD interno do microcontrolador sera
previsto também um conversor AD externo e preciso. O conversor AD (ADS1675) externo
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a ser utilizado também & da Texas Instrumente as principais caracteristicas, extraidas do
datasheet [20], sd0:

- Velocidade maxima de amostragem de 4MSPS;

- Precisao de 24 bits;

- Performance AC de 103dB de Range Dinamico a 4M3SP5;

- Performance AC de 111dB de Range Dindmico a 125k5PS;

- Filtro digital programave! com selecao Low-Latency ou Wide-Bandwidth,

- Interface serial de leitura flexivel com suporte ao padrdo CMOS e ao padrao diferencial
LVDS;

- Facil controle de conversdo através do pino START,
- Deteccio de Out-of-Range:
- Alimentacao até 45V analogico e +3V digital,

- Consumo maximo de 575mVY;

O gerador de sinal @ o componente ADS932 da Analog Device e tem suas
caracteristicas, extraldas da referéncia [21], descritas abaixo:

- Gerador de formas de onda programavel;
- Sem necessidade de componentes externos;
- Frequéncia maxima de saida ate 25MHz:

- Parfil de frequéncia programavel para diminuir o nimero de escritas do microcontrolador
! DSP;

- Saida de onda seleciondvel entre senoidal, tiangular ou quadrada;
- Controle automatico ou manual de frequencysiepping,

- Moda Power-down de 20pA;

- Faixa de alimentacdo de 2,3V a 5,5Y;

- Faixa de temperatura automotiva de -40°C a +125°C;
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Mao se pode esquecer que quando se trata de um sistema que vai multiplexar e ler
sinais analdgicos, os outros dois principais componentes sio o muliiplexador analdgico e
o amplificador operacional.

Mo multiplexador analogico os pontos mais importantes 530 o quanio & paquena a
resisténcia interna de condugdo e o crosstalk. Hoje em dia existem chips muito bons que
fazem isso, mas nem sempre € facil encontra-los a bom prego no Brasil. Apesar das
dificuldades no mercado brasileiro para importagio de componentes especifico, fol
encontrado um dispositivoe muito bom para fazer o papel de multiplexador dos sensoras.
Abaxo & possivel encontrar as principais caracteristicas do mesmo, exitraidas de seu

datasheet [13]. O componente & fabricado pela Analog Devices com o codigo ADG1408:

- 4. 7R de resisténcia ativa maxima a 25°C;

- 0.5R de resisténcia fatness;

- 180mA de corrente continua maxima de operacao,
- Alimentacio em 215V [ +12V [ £5V,;

- Entradas lagicas compativel com 3V,

- Operacdo rail-to-rail,

Para completar 8 nossa lista de componentes criticos vamos apresentar agora o
amplificador operacional escolhido para as medidas diferenciais e identificagao de nulo
para a medida de fase. Nesse caso & necessario um componente gue fenha pegueno
offsel e grande largura de banda. Nio se pode tambem perder o foco no prego, O
componente escolhido para essa missao foi o ADB23 da Analog Devices. As principais
caracteristicas, retiradas do manual [22], sao apresentadas abaixo:

- 16MHzrail-to-rail e entrada FET,;

- QDperagao com fonte de alimentagao dupla de £1,5V a £18Y;
- Corrente de saida de 15mA;

- Performance AC excelente da faixa de 2 6mA [ amplificadar;
- -3dB bandwidlfr a 16MHz,

- Satffing time de 350ns;

- Slew rate de 22V | ps
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- Excelente performance DC,

- 800V de offset de entrada maximo;

- 2pV [ °C de tensao de offset de deriva;
- 25pA de comrente maxima de entrada;
- Baixa distorg3o;

- Baixo ruido.

Com isso encarramos a lista dos componentes mais criticos do sistema.

3.2 Diagrama de blocos

A sequir, na Figura 12, sera apresentado o digrama de blocos completo do sistema.
E possivel observar no lado esquerdo da figura a entrada de sensores. A cabeca com 0s
sensores da lingua eletrinica sera conectada no sistema através de um conector padrao
DB25. Os sensores serdo multiplexados pelo circuito integrado ADG1409 explicado
anteriormente neste trabalho. Mo dizgrama da Figura 12 & possivel observar o hloco
multiplexador ao lado do bloco de entrada dos sensores.

Apos a multiplexagdo o sinal provenienie dos sensores passara por um seletor
analdgico de modo que selecionara um dos dois modos analogicos descritos da segao

metodologia, o modo "HP" ou o modo “filtro passa baixas’

O microcontrolador sera o cerebro do sistena, controlando o gerador de sinais
(circuite integrado ADS932) como pode ser visto na Figura 12 no bloco “Gerador de
sinais’. O sinal gerado sera senoidal.

O sinal analégice passara pelos blocos analdgicos ("modo fillro passa baixas™ e
"modo HP42867) & em determinados pontos havera a medicdo de amplitude e fase de
acorde com o0s blocos "medidos de tenséo e fase” da figura.

Por fim os sinais analogicos sao convertidos para digitais atraves de um conversor
AD.
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Além dos blocos ja apresentados anteriormente, vemos no diagrama um sensor de
temperatura, um teclado direcional e um display OLED. O sensor de temperatura & interno

ac microcontrolador. O tecladeo direcional citado & o 1eclado ja incluso na placa da Texas,
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Figura 12; Diagramia de blocos do sistema

com dois botes a direita e quatro a esquerda do display OLED citado,

3.3 Esquema Téenico do circuito

Mas proximas paginas sera apresentado detathes do esquema técnico do sistema.
O projeto foi desenvolvido no software PCAD 2006 e os Gerbers foram impressos na
placa de circuito impresso pela empresa Micropress. O esquema completo encontra-se

anexo a este trabalho.
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MNa Figura 132 vemos o esquema da fonlte de alimentagio do sistema. E
interessante ressaltar que a fonte & linear para ndo haver ruldo de chaveamenio
proveniente da fonte. Na Figura 13 vemos trés reguladores de tensdo, o 7805 para regular
a entrada para uma saida de +5Y, o 7905 para regular a entrada para uma szida de -5V e
o LM1117-3V3 para transformar os 5V da entrada para 3,3V na sua saida.
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Figura 13; GCircuilo esquematico da fonte de alimentacio do sistema

A Figura 14a seguir mostra os circuitos integrados multiplexadores coma dispostos
no hardware do sistema. O CI "U10" & um dos multiplexadores utilizados para a selegio
de modo anzalogico do sistema como descrito no diagrama de blocos da Figura 12.
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Figura 14; Clrouily esquemalico da mulliplexasdo dos sensores

Ma Figura 15 a sequir & possivel observar um dos circuitos utilizados para a medida
de tensdo diferencial no sistema. Podemos cbservar @ esquerda dois amplificadores na
configuracao seguidor de tensdo. O amplificador central & um amplificador diferencial. ©




ik

bloco amplificador mais a direita do esquema & utiizado come amplificador somador a fim
de incluir um nivel DC no sinal de forma que possa ser lido pelo conversor AD, pois tal
conversor ndo suporta niveis negativos de tensao.
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Figura 15: Circuito esquematico de amosiragem e medigdo de 1ensao

A Figura 16 mostra um dos circuitos utilizados para medir a fase do sistema. O
circuito fol desenhado baseado na referéncia [23]. No circuito da Figura 16 € possivel ver
dois blocos amplificadores utiizados como delectores de nulo, uma porta XOR para gerar
um sinal quadrado de acordo com a diferenga de fase detectada pelos geradores de nulo
a por fim um filtro passa baixas para transformar os pulsos em nivel DC.
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Figura 16: Circuilo esquematico para identificacio de fase
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O capitulo de resultados e discussies sera dividido da seguinte maneira:
- Apresentacdo da Placa de Circuito Impressoe (PCI) resultante deste trabalho;
- Apresentacio do funcionamento dos principais circuitos durante o periodo de testes,
- Apresentacao da interface grafica;
- Resultados com capacitores comerciais,
- Resultados com a lingua eletronica;

- Analise de custo do projeto / produto.

4.1 Placa de cirenito impresso projetada e confeccionada

A placa de circuito impresso foi projetada através do software “Altium PCAD 2006"
& 0% arquivos Gerbers foram enviados 8 empresa Micropress para a confecg3o da placa.
O projeto completo da placa de circuito impresso pode ser encontrade anexo a este
trabalho.

A Figura 17 mostra fotos da placa quando eslavam montados apenas alguns

componentes do circuito de multiplexa¢do e a fonte de alimentagao.
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4.2 Circuitos em funcionamento

Para comegar este item mostra-se abaixo na Figura 18 a placa que foi
confeccionada apds estar quase 100% montada.

Figura 18; Placa PGl quase 100% montada

4.2.1 Gerador de fungies em funcionamento

O Grafico 2 mostra o protocolo de comunicagio entre o microcontrolador & o
gerador de fungbes conforme descrito no manual do chip gerador de fungbes, A onda
superior no grafico € o clock necessario 4 comunicagdo e a onda inferior & o dado sendo
enviado ao gerador de sinais




Grafico 2; Grafoos da comunicagdo entre o microconrofador 8 o Garadaor de sinais

O Grafico 3 mosira a esquerda a forma de onda que sai do gerador e & direita a
forma de onda apds passar por um filtro passa alta. A senoide simétrico, com média OVe
valor de pico aproximado em 0,5V & a onda enviada ao circuito analégico que contem o
capacitor a ser medido. Pode-se observar que a condigio de amplitude maxima a ser
enviada para o sensor proposta por este projeto & respeitada. Na Figura 19 o circuito
montado e com o gerador de fungdes funcionanda,

Grafice 3; Funclonameanta do circuilo gerador
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Figura 18 Circuito montado executands testes com o gerador de funches

4.2.2Circuitos medidores de tensio diferencial

A Figura 20 mostra o circuito funcionando e medindo as tensdes do circuito
sontendo uma capacitincia a ser medida. No Grafico 4 & possivel ver uma das tensdes
medidas no circuito através dos amplificadores diferenciais. O valor de pico a pico desta
tensdo, apos as etapas de amplificacdo e o que efetivamente serda amostrado pelo
conversor AD & de 980mV como pode ser observado na tela do osciloscdpio mostrado no
Grafico 4.
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4.2.3 Projeto MEMSCLE completo e medindo a lingua eletrinica

Apds averiguar os circuitos um a um, chegou a hora de testar o funcionamento do
circuito com a lingua eletrénica. A Figura 21 mostra os equipamentos necessarios para
medir a lingua eletrdnica em laborattrio, onde & possivel observar no canto superior
esquerdo o multiplexador utilizado atualmente, no canto superior direito o RLC metere na
parte debaixo da figura um Deskiop ewxecutando o programa de controle dos
equipamentos através de uma interface programada em LabView. A Figura 22 mosira a
lingua eletrénica conectada aos equipamentos da Figura 21 e sendo medida

Figura 21: Equipamentos necessarios para a medida da lingua eletrdnica atualmante
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Figura 22: Lingua eletrinica sendo medida através do equipamento atual

Agora chegou a hora de comparar os Hardwares com o projeto MEMSCLE
medindo a lingua eletrdnica, A Figura 23 e a Figura 24 mostram as medidas da lingua
eletrdnica sendo efetuadas com o projeto MEMSCLE. Na Figura 23 & possivel observar o
hardware do projeto MEMSCLE a esquerda, a lingua eletrinica conectada no mesmo logo
abaixo & um Nofebook com interface de rede para acesso & controle do sistema.

Figura 23. Projeto MEMSCLE em funcionaments
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Figura 24: Projeto MEMSCLE (esquerda) & Lingua Eletrénica (diraita)

4.3 Interface grifica

O projeto MEMSCLE & controlado e lido atraves de uma interface web. Isso toma o
projeto bem versatil, pois pode ser conectado diretamente & infemet e ser controlado e
lido de qualquer dispositivo com um Browser conectado a rede mundial de computadores.

Abaixo na Figura 25 a interface de apresentagio do projeto MEMSCLE e na Figura
26 a interface de controle do sistema. As paginas visualizadas nestas duas figuras estao
embarcadas no microcontrolador do sistema.

Ma Figura 26 vemos na interface web alguns botGes para controle. Os botdes de
“+* gy “-* selecionam o sensor a ser medido. O botio de “Atualizar Frequéncia® configura
a frequéncia a ser utilizada para a leitura do sistema. O botdo "Aciona Gerador” liga o
gerador de fungbes com saida de onda senoidal. Por fim o botdo "Ler sistema” executa a
leitura do sensor selecionado na frequéncia selecionada.
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Fol implementado no sistema uma escala de medicio no range de 20nF a 1000nF.
Para tal o sisterna foi testado com dois capacitores comerciais @ comparado com os
valores medidos por um LCR meter da HP modelo 4263A. O Grafico 5 mostra os dados

obtidos.
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Grafico 6: Dades obtidos com capacitores comercisis

4.5 Resultados com a lingua eletrinica

=g ST BBV SCLE
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A seguir serdo apresentados dois graficos. Um dos gréficos (Grafico 6) mostra a
repetibilidade do sistema MEMSCLE ao medir um aranjo de sensores da lingua




eletrénica. O outro (Grafico 7) compara os valores medidos pelo sistema MEMSCLE com
os valores medidos pelo sistema atual.
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Observando os graficos & possivel perceber uma anomalia relativamente grande no
Grafico 7. Ao medir o sensor nomeado como 7" o sistema MEMSCLE forneceu uma
medida lotalmente fora do padrdo. Isso aconteceu porque o Sensor em questio apresenta
resisténcia dhmica muito baixa e a principio o sislema MEMSCLE foi pensado para medir
sensores com resisténcia relativamente alia. Para o caso do =ensor “7° ainda &
necessario melhor manipulagio matematica para calcular o correto valor da capacitancia
a partir do valor medidao.

Também e possivel observar gue o padrido de medidas dos outros sensores é
totalmente coerente entre o sistema MEMSCLE & o LCR meter HP 4263. Q sistema
MEMSCLE segue o padrio perfeitamente da lingua eletrénica. A lingua eletrfnica
uiilizada nos tesles apresentou comportamento resistivo influente. Apesar de o sistema
MEMSCLE utilizar o medelo paralele de capacitor (mostrado no item 2.8) para calcular a
capacitincia e a resisténcia equivalente ainda & necessdrio alguma manipulagdo
matemalica para cormngir as medidas.

Apesar dos desvios observados no grafico o sistema MEMSCLE funciona
relativamente bem, apresentando valores com baixo desvio para capacitancias comercials
e seguindo o mesmo padrio de medida na lingua eletrdnica. Para sistemas que
necessitern identificar variagies mais do que a medida exata de valores o sistemna
MEMSCLE e uma dtima opgio ainda que sem as melhores manipulagies matematica.

4.6 Anilise de custo do projeto

Para a analise dos custos do projeto separaremos o sistema em dois. O primeiro &
o sistema completo, com todo o hardware previsto de forma a melhorar o desempenho do
sisterna. O segundo & o sistema com Hardware reduzido, onde & utilizado apenas o AD
do microcontrolador e o sisterna de medida das tensées Vg, Vr e Ve apresentadas no item
2.8,




Sistema completo (pregos a varejo & para compra no Brasil):

Placa de circuito impresso (produgdo); R$60,00

Resistores: R$10.00

Capacitores: R$10.00

Circuitos para a fonte de alimentagao e transformador: R§$30,00
Placa de desenvolvimento da Texas Instrument com o LM3SE965: R$250,00
Circuitos Integrados ADG1409 (6 unidades): R$148 20
Crrouitos Integrados MAX 4051 (3 unidades): RE37,83

Circuitos Integrados ADB23 (12 unidades); R$237,84

Circuito Integrado LMHEG24 (1 unidade): R$12 44

Circuito Integrado AD5932 (1 unidade): R$20,00

Circuito Integrado T4HCBE (1 unidade): RE0,48

Circuito Integrado ADS1675 (1 unidade): R384.00

Diodos; R$2.00

Caixas: R$30,00

Custos de produgao: a definir

Custos de software: a definir

TOTAL: R$932.79 + custos de produgdo + custos de software

E possivel observar que o preco do sistema completo ficou abaixo dos R$1000,00
conforma fol proposio neste pmjeto. Agora serd feita a analise de custo do sisteama

reduzido, o qual foi apresentado em bom funcionamento neste trabalho.
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Sisterna reduzido (precos a varejo e para compra no Brasil):

Placa de circuito impresso, se reduzida (producac): R$40,00
Resistores: R$6,00

Capacitores: R$10,00

Circuilos para a fonte de alimentagao e transformador: R$30,00
Placa de desenvolvimento da Texas Instrument com o LM3S6865: R3250,00
Circuitos Integrados ADG14008 (4 unidades): R$98,80

Circuiios Integrados MAX4051 (2 unidades): R$25.22

Circuitos Integrados ADB23 (6 unidades); R$118,92

Circuito Integrado LMHGE624 (1 unidade): R§12,44

Circuito Integradao ADS932 (1 unidade): R$20,00

Gircuito Integrado 7T4HCB6 (0 unidade). R§0,00

Circuito Integrado ADS1675 (0 unidade): R30,00

Diodos: R$0,00

Caixas: R$20,00

Custos de produgao: a definir

Custos de software; a definir

TOTAL: RE633,38 + custos de produgao + custos de software

Observa-se que por menos de RE700,00 & possivel construir um sistema com
caracteristicas semelhantes ao sistema completo, porém menor custo, Se conskderarmos
gue os custos apresentados s&o a varejo, entdo para a produgéo de 1000 unidades dos
produtos haveria uma redugdo de aproximadamente 20% nos cusios, resultando em um
custo de material de aproximadamente R5300,00.
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E claro que para o custo final & necessario somar os custos de producdc @ 0s
custos de soffware, mas é possivel ter-se idela de que o sistema ficaria bem mais barato
que os equipamentos mais similares vendidos no mercado, Nao existe no mercado, por
exemplo, nenhum equipamento dedicado a medir a lingua eletrdnica com um
multiplexador e medidor de capacitincia embutidos.
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5. CONCLUSOES

O sisterma MEMSCLE é uma excelente alternativa de baixo custo para o uso com a
lingua elerinica. Deve-se ainda melhorar as manipulacbes dos dados medidos para
ohimizar a performance do sistema, Até sem nenhuma manipulago matematica o sisterna
MEMSCLE apresenta uma excelente solugao para identificar variactes de capacitincia e
resisténcia considerando o modelo paralelo para este sisterna.

A medida do sistema & reslizada através de tensdo senocidal com média OV de
forma que ndo danifica os sensores da lingua eletrdnica, pois os mesmos ndo podem
receber corrente continua para nao ocorrer polanzacao permanente dos sensores.

Para a medida de capacilores comerciais o sistema MEMSCLE mostrou-se muito
bom. Ainda falta corrigir alguns detalhes de calculos mateméticos a serem integrados no
microcontrolador.

De modo geral o sistema MEMSCLE & uma dtima opgdo para a medida de
capacilancias atraveés de multiplexagao e para o uso com lingua eletrénica devido a sua
capacidade de identificar padries.

Pelo fato das dimensbes do sisterma serem reduzidas o mesmo pode ser
considerado portatil. A lingua eletrénica é utilizada na analise de diversas substincias e
uma delas & a agua que bebemos. Empresas de saneamento basico precisam medir a
qualidade da dgua de suas represas rofineiramente. O resultado da andlise da dgua pode
demorar alguns dias, mas se utilizarmos o sistema MEMSCLE existe a possibilidade de
esse resullado ser instantaneo.

E possivel incluir junto ao sistema um médulo auténomo de energia, como celulas
fotovoltaicas, e uma interface para a intemet. Dessa forma o Hardware do sistema
MEMSCLE pode ser instalade a distdncia e todos os dados acessados remotamente
através de uma interface web.

Tudo o discutido neste topico demonstra alguns exemplos dos possiveis usos para
o sistema MEMSCLE. O projeto descrilo neste trabalho & um exemplo real da
possibilidade da portabilidade da andlise de substincias,
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ANEXOS

Anexo A: Pedacos de codigo “c” do programa do microcontrelador
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Anexo C: Esquema técnico completo do sistema




??

d _

b |

L 09 g jEaym HIS TTEAGA FLaus|Ld
i il Tiatoan CTE]
R cesomadipma 30 DL iy

avy| VTOIILD 8 ML oyl age

AR Disltag

¥, s
LT e

+i

.

LIYOA

LA LR
AEECLLAT

i m

]




78

a _ 2 _ g W
PO L HOSTTI0MEN  PBLD)
vonaaer N Ubig TIBT/GR _ =ag W w
o 1 ARES3ISWE 8 T0NE ._m-___..__.
L ]u.rl__I_tu Lol T s .-.P.E.r.l..._
Ay lagunp ars
TIDENAR Dl sl




[ - LA [ el B =

A HOE TI05na BLLDUE 4
oEsGar & OB ELBT TR g v v
FCEEE TGN e
L R LT ETEREC mu..:._.u_.wv.-ﬁ!u._”._h ."__._a___
thd ARquunpy 235 .T
TSN Sqalag -_ m m w £
L1
"y
e 5
= 4 e
v
HiLE
Pl




L 106 WeNS| HIETTISAEN BARURLY]

USIEET g Lmoig

AdH |

- __ CROSUS 3p S3mue) 8@ oy op
#|EUST SR UIN3AD B BRSO )

TUIEAEW Stefoig

T

LR T | B




g1

1] 8] g v
WIS S10EmER ey - | ¥
LRI ILRzsmn _#eg)| = Y
w B} 8 SOADBU A0 WM Y L,
hay FELART 1] IS = m
-
T sl 3 = ' T
pLEYE nmmﬁ\\h&. AN ——(0d ]
. - _ s
2 HiGZN
P Vo, A
o -4
. ol
523 S ;
— :.-...._.___..... i
.__.._,_..ﬂ._n .m_wm___..._{..\..., pli {Od "t
e T 2
b I - Mm
b ) .
T FEYE ﬂmmi W {ad "z
o I 1]
- QFIHEL ™ BHEN ™t
LUF
{ida" 25w} AN £ _“_w : H_W Yo
LEe T
- ¥IGEN B e
o =0 ]
= H e B 25— J,. .
._|| IRINkL ﬂ.n_l wsd  ZEQY (T
E _“.!H.Jh_.-._ Tl @ ﬁ_.ul
3'5TN ;
a [ 5 g v




= o My ~
1 s | Bl
i |3,
g |3
B
o T
& ﬁ
L
iﬁE
L :
E‘rg
2 |&<|3E
|
g 2
g3 |58 | &d 83
[g SL LA




Ancxo I: Projeto da placa de circuito impresso
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Figura 27: Layers da PCI
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Figura 28: PCl no software de projato




