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RESUMO

Este trabalho aborda a construcdo e calibracdo de um sensor de nivel analégico
capacitivo, capaz de fazer medi¢des de liquidos condutores. Foi desenvolvido um
circuito de condicionamento de sinal, que relaciona a saida com a alteragdo dos valores
de capacitancia do sensor, de acordo com o nivel. Foi feita a modelagem do sensor e em
seguida foi encontrada a equagdo que mapeia a medi¢do de nivel com a sua respectiva

saida.

Palavras-chave: Sensor de nivel; Rede CAN; Circuito de condicionamento.
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Capitulo 1 - Introducao

Com o advento da revolugdo industrial e o crescimento desenfreado da produgdo
e comercializacdo de produtos, a inddstria se viu na necessidade do desenvolvimento
de processos automatizados. Nesse ambiente industrial um dos componentes mais
utilizados e imprescindiveis, sdo os componentes capazes de adquirir informacdes
relativas aos processos de produgdao. Os sensores sao 0s componentes que
desempenham esse papel, de adquirir informacdes relativas as varidveis de processos

[5].

As variaveis de processos sdao geralmente varidveis fisicas como temperatura,
pressao forca, comprimento, dngulo de rotacdo, nivel de recipiente, fluxo e etc [5].
Outro dispositivo de grande relevancia no processo sdo os transdutores, cuja fungdo é
converter um sinal fisico em um sinal capaz de ser interpretado por dispositivos

eletrdnicos.

A medicdo de nivel é extremamente utilizada nas mais diversas aplicagdes
industriais, podendo ser citadas a medicdo de nivel de grdos em silos, em reservatorios
de combustiveis, em reservatdrios de dgua. Embora seja relativamente simples em seus
conceitos, a medicdo requer na pratica artificios e técnicas avangadas, principalmente

para fins operacionais.

1.1. Métodos de Medicao

Os trés tipos basicos de medicdo de nivel sdo [6]:

1) Direto;
2) Indireto;

3) Descontinuo.
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A medicdo direta pode ser realizada medindo-se de forma direta a distancia
entre o nivel do produto e um referencial previamente definido. Neste tipo de medicao
faz-se uso da observacdo visual, empregando instrumentos como por exemplo, réguas,

gabaritos, visores de nivel, boia ou flutuador.

Na medicao indireta, o nivel é medido em fung¢do de grandezas fisicas a ele
relacionadas, como por exemplo, pressdo (manometros de tubo U, niveis de diafragma,
células de pressao diferencial, etc), empuxo (niveis de deslocador) e principios elétricos
(niveis capacitivos, detector de nivel condutivo, niveis radioativos, niveis ultrassonicos,

detector de nivel de laminas vibrantes, etc.).

Na medicdo descontinua, ou discretas, tem-se apenas a indicagdo quando o nivel
do elemento a ser medido atinge certos pontos, como em condi¢des de alarmes de nivel

alto ou baixo [6].

O protodtipo foi desenvolvido para suprir uma necessidade que o laboratério de
Automacdo e Controle (LAC) tinha na parte de sensoriamento analégico de nivel, pois o
Unico sensor de nivel existente no laboratdrio era um sensor de nivel discreto do tipo
condutivo. O sensor foi desenvolvido de forma flexivel para se tornar compativel tanto
na area industrial, se conectando com CLPs (Controlador Légico Programavel), bem

como utilizando a comunicagado via rede CAN.

Neste trabalho foi utilizado o sensor capacitivo cilindrico, apresentado na Figura
1. O sensor de capacitancia pode ser aplicado a fluidos ndo-condutores e condutores.
No caso de fluidos condutores, deve-se utilizar uma capa isolante em volta de uma
haste, a qual servira como eletrodo (uma das placas do capacitor). A outra placa
condutora ou eletrodo do capacitor pode ser a prépria parede do reservatoério (se esta

for metadlica) ou entdo uma nova haste.

13



Figura 1 - Capacitor cilindrico

»

Nog ot

Fonte: Notas de Aula de Fisica 3 [23].

1.2. Objetivos Gerais

Construgao de um sensor de nivel analdgico capacitivo com transmissao dos dados

via rede CAN.

1.3. Objetivos Especificos

e Construcdo e calibracdo do sensor de nivel; desenvolvimento do circuito de
condicionamento (placa de circuito impresso). Verificacdo do funcionamento do
sensor como um todo, bem como, constatar o processo de transmissdo de

dados.

1.4. Estrutura do Trabalho

O trabalho estd estruturado da seguinte maneira:
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No capitulo 2 é realizada uma revisao tedrica de todos assuntos utilizados para

elaboracdo do sensor.

No capitulo 3 é apresentado a modelagem do sensor e a equacdao que o

representa.

No capitulo 4 serd estudado cada estagio do circuito de condicionamento do

sinal.

O capitulo 5 falard sobre a construcdo do circuito de condicionamento e do

circuito do transceptor da rede CAN.

Por fim, no capitulo 6 estdo detalhados os resultados obtidos
experimentalmente, além dos comentdrios e observacdes das formas de onda

apresentadas.

1.5. Especificacdes

O sensor proposto tera as especificacdes mostradas no Quadro 1.

Quadro 1 - Especificaces do sistema

Aplicagao Liquido condutivo

Faixa de Medicao 0-12 cm

Sinal de Saida 0-10 V (utilizacdo em CLP)
Comunicagao Digital CAN

Fonte: Autor
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Capitulo 2 - Embasamento Teorico

2.1 Sensores de Nivel

Esta secdo versara sobre o estudo dos sensores de nivel mais utilizados em

aplicagdes tanto industriais quanto ndo industriais, tais como: Flutuador, condugao,

ultrassénico, pressdo hidrostatica, vibratério, laser e mais detalhadamente o sensor

capacitivo.

2.1.1 Flutuadores

Os sensores de niveis, baseados na teoria de Arquimedes, do empuxo, ainda que

de tecnologia um tanto que arcaica, continuam como dispositivos de escolha para

muitas aplicacdes.

O flutuador sobe a medida que o nivel do liquido sobe. O movimento do

flutuador é traduzido para uma acdo de controle. Em algumas aplicacdes sao

empregadas conexdes mecanicas que convertem o movimento de subida e descida do

flutuador numa abertura/fechamento de um contato. No caso de tanques abertos, a

boia é o sistema mais comum. A boia fica sobre o liquido e conectada ao exterior do

reservatério, indicando indiretamente o nivel. A conexao pode ser direta, magnética ou

hidraulica. Mostra-se na Figura 2 uma chave tipo boia.

Contra
Peso

Nivel ___
médio

Figura 2 - Flutuador tipo boia

Fonte: Hidroshop [15].

Nivel

maximo

| Nivel
minimo
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2.1.2 Sensor de Nivel Condutivo

E uma forma de medi¢do indireta na qual, o nivel é detectado a partir da
condutancia elétrica do material, o qual é um liquido condutor de corrente com uma
fonte relativamente baixa (menor que 20 V). Esse ¢ um dos métodos mais simples e

barato para detecgdo e controle de nivel.

Uma forma comum de implementar esse sistema é utilizar dois ou mais eletrodos
espacados, ndo sendo necessario referenciar o reservatorio ao potencial do terra. Pode-

se ver na Figura 3 um exemplo de um medidor disponivel no mercado.

Figura 3 - Sensor de nivel por condugdo

Fonte: Pepperl-fuchs [16].

2.1.2. Sensor de Nivel Ultrassonico

Os sensores que fazem uso de ultrassons, representado na Figura 4, encontram
uma grande gama de utilizacdes na induUstria e mesmo em outros campos. Esses
sensores se caracterizam por operar com um tipo de radia¢cdo nado sujeita a interferéncia
eletromagnética e totalmente limpa, o que pode ser de grande importancia para

determinados tipos de aplicacdo [9].
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O principio de funcionamento do sensor é baseado na emissdo de uma onda
sonora de alta frequéncia, e na medi¢cdo do tempo levado para a recep¢do do eco

produzido quando esta onda se choca com um objeto capaz de refletir a onda.

Os sensores emitem pulsos ultrassonicos ciclicamente. Quando um objeto

reflete estes pulsos, o eco resultante é captado e convertido em um sinal elétrico. [10]

Figura 4 - Sensor de nivel ultrassonico

Fonte: Renovaveis Magazine [10].

2.1.3. Sensor Hidrostatico

O sensor de nivel do tipo hidrostatico, vide Figura 5, tem seu principio de
funcionamento totalmente baseado na medicdo da pressdao exercida pela coluna de

liquido acima do sensor.

O dispositivo sensor possui uma boa robustez, pois pode ser utilizado em
tanques com presenca de espuma, turbuléncia ou gases/vapores além de n3o ser
afetado por caracteristicas do fluido que possam sofrer mudangas como viscosidade ou

constantes dielétrica [11].

18



Figura 5 - Sensor hidrostatico

Fonte: Medidores Tipo Hidrostatico [25].

2.1.4. Medicao de Nivel por Vibracao

Essa medicdo é feita utilizando detectores que funcionam como chaves. Esses
detectores sdo construidos no formato de um garfo, com dentes simétricos, preso por
uma membrana que faz parte da montagem do sistema. O sistema é forgado a vibrar
em sua frequéncia de ressonancia quando estimulado por um cristal piezoelétrico. Esse
garfo ressonante é construido de modo que, quando imerso em um liquido, a frequéncia
de ressonancia é deslocada 10% a 20%. A frequéncia de ressonancia natural é medida
por um transdutor piezoelétrico, e o deslocamento de frequéncia é detectado por um

circuito de referéncia.

A principal caracteristica desse tipo de sistema é a robustez, pelo fato de nao
necessitar partes moveis. Assim, o sensor pode ser montado em qualquer posicdo sem
que seja necessario calibra-lo, além de ter tamanho reduzido [1]. Na Figura 6 estao

representados medidores comerciais.
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Figura 6 - Detectores de nivel por vibragdo

Fonte: Digitrol, chaves-de-nivel [18].

2.1.5. Sensor de Nivel a Laser

Os sensores de nivel a laser tem o seu principio de funcionamento semelhante
ao dos medidores de nivel por ultrassom. Esse método é bastante eficaz e pode ser
aplicado na medigao de nivel de sdlidos, substancias com massa especifica elevada,

liquidos opacos, produtos alimenticios, cimentos e etc.

O sistema é composto por um laser, instalado na parte superior do reservatdrio
gue dispara um pulso que percorre a distancia até a superficie do material, sendo entdo

refletido e registrado por um detector.

O sistema de detec¢do é composto por um temporizador que registra o tempo e
o converte em distancia. O laser quase ndo apresenta dispersdo e consequentemente
elimina a possibilidade de falsos ecos do sinal emitido. Esses sistemas sao ideais para
medi¢ao de nivel em reservatdrios com obstaculos e podem medir distancias de até 450

m. Mostra-se na Figura 7 um medidor a laser comercial [11].
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Figura 7 - Medidor de nivel a laser

Fonte: Directindustry [19].

2.1.6. Sensor de Nivel Capacitivo

2.1.6.1. Descrigdo do Sensor Capacitivo

O método capacitivo pode ser aplicado para medicdo de nivel de materiais
isolantes ou condutores. Em liquidos condutores de corrente elétrica, deve-se moldar
uma camada de isolante revestindo uma haste, a qual servird como eletrodo (uma das
placas do capacitor). A outra placa condutora ou eletrodo do capacitor pode ser a
prépria carcaca do reservatorio (se esta for metalica), isso para medicdo de liquidos ndo-

condutores, ou uma nova haste para medicdo de liquidos condutores

2.1.6.2. Efeito Capacitivo

A capacitancia é uma propriedade elétrica presente entre dois condutores
separados por um ndo condutor (dielétrico). A carga g em um capacitor é proporcional
a tensao V, que existe entre duas placas paralelas. A constante de proporcionalidade
que relaciona a carga g e a tensao V, é chamada de capacitancia C [F], definida pela

relacdo:
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Q=Cx*V (2.1)
Em que:

e Q [C/mz] é a densidade de carga;

e (Cé a Capaciténcia [F];
V [V] a tensdo aplicada no capacitor.

Cabe notar que a quantidade de carga armazenada em um capacitor depende da
sua geometria e das propriedades dielétricas do isolante. Para um capacitor de placas

paralelas, representado na Figura 8, a capacitancia C é representada por:

¢ =" (2.2)

Figura 8 - Capacitor de placas paralelas

+++++++++++++

———
N

Fonte: Autor

onde ¢; é a permissividade do isolante (diz respeito a capacidade de armazenar cargas)
em F/m e d é a distancia de separagdo entre as placas do capacitor [m]. A permissividade

para um isolante é dada por:
g=¢g,% K (2.3)

Sendo £,(8,85 * 10™12F /m) a permissividade do vacuo e K a permissividade relativa ou

constante dielétrica do isolante.

O valor da capacitancia para a configuracdo cilindrica do capacitor, cuja
superficie interna tem raio g, enquanto a superficie externa tem raio b, representado
pela Figura 9, é encontrado usando o teorema de Gauss, o qual serd descrito nos

paragrafos posteriores.
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O capacitor pode ser carregado ligando a placa (ou armadura) externa a terra.
Admitindo-se que carregamos a armadura interna com carga por unidade de

comprimento igual a A, a carga externa sera tal que sua densidade sera - A.

De acordo com o teorema de Gauss, quando aplicado a armadura interna o

campo elétrico a uma distancia r do eixo do cilindro é dado pela expressao:

E(r) =

2.4
2TET (2:4)

O campo elétrico tem a dire¢do radial, conforme indicado na Figura 9. Como o
outro eletrodo ndo contribui para o campo elétrico para os pontos no seu interior,

conclui-se que, na regido entre as placas, o campo é dado por:

A
E(r) = o para a<r<b (2.5)

A expressdo para o potencial elétrico como fungao da distancia é:

V(r) =22 4 v, paravalores de r tais que r; < r < 77, (2.6)

2me

onde a constante V, é uma constante arbitraria.

A diferenca de potencial entre as placas (definida como a diferenca de potencial
entre a placa carregada positivamente e a carregada negativamente) é dada pela

expressao:

Aln(b/a)

AV =V(b) —V(a) = (2.7)
21e
A capacitancia, portanto, de um capacitor cilindrico é dada por:
2mep eyl
c="—"7"" (2.8)
ln(B)

Em que [ é o comprimento dos cilindros e a e b sdo os raios do cilindro interno e

do cilindro externo respectivamente.
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Figura 9 - Capacitor cilindrico.

Fonte: Instrumentacdo e Fundamentos de Medidas [1].

O sensor de nivel capacitivo cilindrico projetado esta ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - Sensor de nivel cilindrico

Fonte: Autor

A medida que o liquido sobe, preenchendo o sensor, o valor da capacitancia vai
sendo alterado de acordo com o comprimento da parte que esta imersa que aumentara

(11) juntamente com a parte que terd o ar como dielétrico que dimiuira (12).
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2.2  Interface CAN

2.2.1 Historico

Em meados dos anos 1980, a industria automobilistica comecou a perceber um
elevado crescimento no nimero de componentes eletronicos de controle e telemetria usados
em veiculos. Por exemplo, a rede de dados chegava a ter 10km de extensdao, com cabos de
cerca de 10cm de diametro [2]. Isso deixava o veiculo bem mais pesado e consequentemente
com um consumo de combustivel bastante elevado. Reconfigurages na rede e manutengao
nos nds tomavam muito tempo e mostravam-se fontes de erro. Para resolver esse problema,
o modelo de Controller Area Network (CAN) foi proposto por Robert Bosch em 1980, para
interconexdao de componentes de controle em veiculos [5]. A rede sugerida apresenta
significativas vantagens, e vem se tornando a op¢dao mais utilizada para montagem de uma

rede de dados veicular.

A rede automotiva CAN é padronizada mundialmente pela resolugao ISO (International
Society of Organization) 11898. A regulamentacdo especifica que estabelece os diferentes
tipos de redes CAN e a aplicabilidade de cada uma em diferentes automéveis é regulamentada

pela SAE (Society of Automotive Engineers)[3].

Por possuir boas caracteristicas, a rede CAN vem tendo bastante aceitacdao também em
aplicacoes industriais, com alto indice de sucesso. Isso se deve as caracteristicas robustas e
confidveis da rede. Pois se trata de uma rede que foi desenvolvida para um meio muito ruidoso

e com grandes oscilacGes de alimentacao.
A rede CAN proporciona as seguintes caracteristicas:

e Prioridade de mensagens;

e Tempos de laténcia garantidos;

e Flexibilidade de configuracao;

e Recepc¢do multind com re-sincornizacao;
e Consisténcia dos dados;

e Multimestre;
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e Deteccdo e sinalizacdo de erro;

e Distingdo entre erros tempordrios e falhas permanentes em nés.

2.1.2. Conceituacgao

A rede CAN é baseada no conceito de multi-mestre, em que todos os moédulos (nds)
podem se tornar mestre em determinado momento e escravo em outro. Possui uma
transmissdo broadcast, a qual se caracteriza por enviar suas mensagens para todos os nds

existentes na rede.

Outra vantagem de se usar este protocolo é o fato de apresentar deteccdo de
portadora e de colisdo e arbitragem na prioridade da mensagem (CSMA/CD+AMP). Isto
significa que todo né que deseja transmitir uma mensagem verifica o estado do barramento,
analisando se outro nd estd ou ndo enviando uma mensagem de maior prioridade. Caso isso
ocorra, as colisGes sdo detectadas e a mensagem de menor prioridade interromperd sua
transmissao e o né de maior prioridade continuard enviando, sem a necessidade de reinicia-

la [7].

A taxa de transmissdao dos dados é inversamente proporcional ao comprimento do
barramento. A maior velocidade é encontrada considerando-se um barramento de até 30
metros. O Quadro 2 mostra a relagao entre o comprimento da rede e a taxa de transmissao

dos dados, regulamentada pela norma ISO 11898.

Quadro 2 - Regras da norma ISO 11898 para o comprimento do barramento em fungdo da taxa de transmissao

Taxa de Transmissdo Comprimento (m)
1 Mbp/s 30
800 kbp/s 50
500 kbp/s 100
250 kbp/s 250
125 kb/s 500
62,5 kb/s 1000
20 kb/s 2500
10 kb/s 5000

Fonte: Autor
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O formato das mensagens da rede CAN pode ser visualizado na Figura 11.

Figura 11 - Mensagem CAN normal.

S R |1 C |A |E |I
0] 11 ou 29 - T |D |rO|DLC |O..8BytesData |R |C F
F Bit Identificador R | E C |[K |F |S

Fonte: Autor

Em que:

e SOF — Inicio de quadro. Um unico bit dominante;

e Identificador — Quanto maior a prioridade da mensagem, menor o valor légico
desse campo;

e RTR — Bit dominante quando requisita dados de outro(s) né(s) especificado(s)
pelo campo identificador;

e |DE — Bit dominante quando o campo identificador é de tamanho normal;

e 0 — Reservado pela especificacdo;

e DLC—4 bits indicando o total de bytes usados no campo de dados;

e Dados — Até 64 bits;

e CRC-Teste de redundancia ciclica de 16 bits dos dados anteriores. Utiliza
um polinémio identificador simples (X*° + X2 + X1).

e ACK — Campo de 2 bits que permite a todo e qualquer né validar a
mensagem. 1 bit para escrita e outro como delimitador.

e EOF — 7 bits que indicam o final do quadro e verificam erro de bit stuffing.

e |FS — 7 bits que indicam o tempo para o controlador disponibilizar o dado

para a aplicacao.

2.1.3. Caracteristicas da camada Fisica

Na especificacdo inicial feita por Robert Bosch, nenhum meio foi definido,

permitindo assim diferentes op¢des para o meio de transmissdo e niveis de tensdo dos
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sinais [4]. Essas informacoes foram mais tarde consideradas pelo padrdo I1SO, onde estdo
definidas as caracteristicas dos sinais. Com o CAN, é possivel utilizar diversos meios
fisicos, tais como: par trancado, fibra 6tica, etc. Porém, hoje em dia, a maioria das
aplicagdes utiliza um barramento diferencial a dois fios ou quatro fios. Esse barramento
trabalha com os sinais de dados CAN_H (CAN High) e CAN_L (CAN Low).

Na rede CAN, os dados enviados devem ser interpretados pela andlise da
diferenca de potencial entre os fios CAN_H e CAN_L, portanto classificado como par
trancado diferencial. Este método atenua fortemente os efeitos causados por
interferéncias eletromagnéticas, uma vez que qualquer sinal comum aos dois fios serd
eliminado do sistema.

Na rede CAN, os dados sdo representados por bits dominantes e recessivos, de
acordo com a condicdo presente nos fios CAN_H e CAN_L. A Figura 12 ilustra os niveis
de tensdo em uma rede CAN, bem como os niveis de tensdo para os bits dominantes e

recessivos [22].

Figura 12 - Niveis de tensdo nas mensagens da rede CAN

A
Vean T 3-5v
Ve T 1.5v
Recessivo Dominante Recessivo

> Tempo
Fonte: Autor

A camada fisica é responsavel pela transferéncia de bits entre os nés de uma
rede CAN. Esta camada especifica 0 modo como os sinais sao transmitidos, parametros
como temporizacdo, codificacdo e sincronizacdo das sequéncias de bits a serem

transmitidos. A estrutura caracteristica de um né da rede CAN é mostrada na Figura 13.
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Figura 13 - Estrutura caracteristica de um n6 da rede CAN

Controlador
CAN

A\l/

60 Q = =

L

Fonte: Autor

A estrutura de um né da rede CAN é constituida pelos seguintes elementos:

1)

Controlador CAN: o controlador CAN tem como funcdo implementar as

caracteristicas da rede. As principais fun¢des sao:

a.

b.

2)

Filtragem das mensagens;

Encapsulamento da mensagem que sera transmitida;
Célculo do CRC;

Inserir e apagar o “ bit stuff ”;

Sincronizag¢do do “bit time”

Deteccdo e sinalizacdo de erros;

Gerar e detectar o bit de reconhecimento da mensagem;

Disponibilizar a mensagem para o né interessado.

Transceptor: Adapta o sinal digital para os padrées da rede, por meio de

um transmissor e receptor. Ao mesmo tempo protege o controlador de eventuais sobre-

tensGes ou curto de rede. Ele apresenta algumas caracteristicas importantes como:

a.

b.

Taxa de transmissdo acima de 1 Mbit/s;
Protecdo contra sobrecarga;
Protecdo contra curto-circuito tanto para terra como para fonte;

Baixo consumo de corrente em modo de repouso;
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2.3. Sistema de Aquisicdo de Dados

2.3.1. Definicdo de aquisicdo de dados e controle

A aquisi¢cdo de dados é o processo pelo qual um fendbmeno fisico é transformado
em um sinal elétrico o qual é medido e convertido em um formato digital para

processamento, analise e armazenamento.

Um sistema de aquisicdo de dados e controle, construido em torno do poder e
flexibilidade que um computador pode oferecer, pode conter uma grande variedade de
blocos de hardware e de diferentes fabricantes. Portanto, faz-se necessario um sistema

que integre os componentes em um sistema de trabalho completo [8].

Os elementos basicos de um sistema de aquisicdo de dados, como mostrado no

diagrama funcional da Figura 14, sdo os seguintes:

e Sensores e transdutores;

e Sistema de comunicacdo;

e Condicionamento de sinal;

e Hardware de aquisicao de dados;
e PC (Sistema Operacional);

e Software de aquisicdo de dados.
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Figura 14 - Diagrama funcional de um sistema de aquisi¢ao

Physlcal Transducers Fleld wirlng
phenomena
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Qw Thermaocouple
Temperature Noisy
pressure electrical
motion signal

Slgnal conditloning

Host Computer [{_
Filters
and
amplifiers

Strain gauge

——
e .
H Data acquisition ;/ \
software / )
-.\ f."
N4
Filtered and
amplified signal
£ o3 _l
5
oard Fleld wiring
16 samples i ; Data acquisition
per second 12-bit resolution hardware

Fonte: Practical Data Acquisition for Instrumentation and Control Systems [8].

2.3.1.1. Sensores e Transdutores

Os transdutores sdao responsaveis pela conversdao de um tipo de grandeza em

outra, por exemplo, elétrica em magnética, térmica em elétrica e vice-versa.

Juntamente com os transdutores, os sensores fornecem a interface entre o
mundo real e o sistema de aquisicdo de dados, por intermédio da conversdo do
fendmeno fisico em sinais elétrico compativeis com o condicionamento de sinal e/ou

com o sistema de aquisicao [8].

2.3.1.2. Sistema de Comunicagdo

Representa a conexao fisica entre os transdutores e sensores e o hardware de
condicionamento de sinal e/ou sistema de aquisicdo de dados. Quando o sinal de saida

do circuito de condicionamento ou o hardware de aquisicdo de dados esta localizado
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remotamente do PC, entdo o sistema de comunicagao proporciona a conexao destes

elementos de hardware com o supervisério [8].

2.3.1.3. Condicionamento do Sinal

Os sinais elétricos gerados pelos transdutores geralmente necessitam ser
convertidos para um formato aceitdvel pelo sistema de aquisicdio de dados,
particularmente o conversor A/D, o qual converte os dados do sinal para um formato

digital [8].
As principais fungdes de um circuito de condicionamento de sinal sdo:

e Filtragem;

e Amplificacdo;
e Linearizagao;
e Isolagdo;

e Fonte de Excitacdo;

Um filtro pode ser definido como uma malha seletiva de frequéncia. A filtragem
do sinal é realizada por meio de circuitos cujo ganho depende da frequéncia do sinal a
eles aplicados. Essa propriedade permite que eles sejam empregados para selecionar
uma certa faixa de frequéncia, ou para eliminar sinais indesejaveis, tais como ruido

[8{12].

A amplificagdo permite o aumento da resolugao do sinal medido, por meio da
amplificacdo do sinal de entrada. Este processo proporciona ao sinal de saida a mesma

faixa de entrada dos conversores AD.

A linearizacdo é o processo de interpretar o sinal medido pelo sensor, podendo
ser feita tanto por condicionamento de sinal quanto por software. Este processo facilita

a analise e processamento do sinal adquirido.

Uma das aplicacbes dos equipamentos de condicionamento de sinais é isolacdo
gue ele proporciona entre o sistema, onde estd ocorrendo a medicao, e o sistema de
processamento, uma vez que os PC’s sdo aparelhos caros e de elevada importancia.

32



Podem ser utilizados transformadores, ou o&ptico acopladores para que haja o

isolamento entre os dois sistemas.

2.3.1.4. Hardware de Aquisigdo

O hardware de aquisicdo de dados age como uma interface entre um
computador e sinais externos. Ele trabalha basicamente como um dispositivo que
digitaliza sinais analégicos de entrada de forma que um computador possa interpretd-
los. Os trés principais componentes de um dispositivo de aquisicdo (DAQ) sdo os
circuitos eletronicos de condicionamento de sinal, conversor analégico-digital (ADC) e o
barramento do computador. Existem nos DAQs outras funcionalidades como
conversores digital-analdgico, linhas de 1/0 digital, as quais fornecem sinais digitais em
suas entradas e saidas e contadores/temporizadores que contam e geram pulsos digitais

[8][12].

2.3.1.5. Computador

Um computador com software programavel controla a operacao do dispositivo
DAQ, sendo usado para processamento, visualizacdo e armazenamento de dados de
medicdo. S3o usados computadores especificos para cada tipo de aplicacdo. Por
exemplo, um desktop é utilizado em um laboratdrio, por obter maior capacidade de
processamento de dados, um notebook pode ser usado em campo, por sua
portabilidade, ou um computador industrial usado no chao de fabrica, por obter maior

robustez [12].

2.3.1.6. Software de Aquisi¢cdo

O software simplifica a comunicacdo com o dispositivo DAQ, abstraindo
comandos de hardware de baixo nivel e a programacdo no nivel de registro.

Tipicamente, o software de driver para aquisicio de dados expde uma interface de
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programacao de aplicacdo (API) que é utilizada em um ambiente de programacao para
a construcdo de software de aplicagao. O software de aplicagdo facilita a interagao entre
o computador e o usudrio na aquisi¢do, andlise e apresentacao dos dados da medicao.
Ele é uma aplicagdo pré-construida, com fungdes predefinidas, ou um ambiente de
programacao destinado ao desenvolvimento de aplicacdes com func¢des customizadas

[12].
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Capitulo 3 — Descricao do Sistema

Neste capitulo serd descrito o sistema proposto para o sensor capacitivo de
medicdo de nivel. Serdao apresentados o projeto e confec¢do da estrutura mecanica, o
modelo matematico do sensor capacitivo, o circuito de condicionamento, aquisicdo e

transmissdo do sinal.

3.1. Arquitetura do Sistema

O sistema completo é composto pelo sensor, circuito de condicionamento do sinal,
unidade central de processamento e uma interface de comunicacdo. A arquitetura do

sistema esta ilustrada na Figura 15.

Figura 15 - Diagrama do sistema

PR UCP (Unidade
Sensor »|  Circuito | Central de .| Interface
- Ll .|'\-. o Eal - - Eal .|'\- |’\-N
Condicionamento Processamento) Comunicacio

Fonte: Autor

O elemento sensor é do tipo capacitivo variando a capacitancia em funcdo da
altura de nivel do recipiente. O circuito de condicionamento mede a variagao de
capacitancia do sensor, fornecendo um sinal de saida com um valor de 0 a 10 V
correspondente a uma variacao de nivel entre altura de 0 até 12 cm. A unidade central
de processamento, constituida pela placa TIVA da Texas Instruments, adquire o sinal
elétrico proveniente do circuito de condicionamento e calcula o valor da altura do nivel

correspondente. A Interface de Comunicacao foi desenvolvida utilizando a rede CAN.
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3.2. Modelagem do Sensor

O sensor capacitivo proposto nesse trabalho consiste em dois cilindros de

aluminio concéntricos, pode ser visto na Figura 16. O cilindro interno possui um

didmetro de 0,6 cm e o externo um diametro de 1,55 cm. O eletrodo interno foi

revestido por uma camada de epdxi, material isolante, com espessura de 1 mm, a qual

foi descoberta medindo o didmetro do eletrodo interno antes e depois da aplicacdao do

epoxi e fazendo a subtragdo dos dois valores. A escolha desse material se deu devido as

suas propriedades elétricas. O dielétrico total é composto pelo epdxi aplicado sobre o

eletrodo interno e na parte superior uma camada de nylon. As constantes dielétricas do

epoxi e do nylon podem ser visualizadas na Tabela 2.

Tabela 1 - Valores de constantes dielétricas

Cristais Inorganicos &, Ceramicas &,
NacCl (seco) 5,5 Alumina 8,1-9,5
CaCO5 9,15 Porcelana 6,0-38,0
Al,05, MgO 10,0; 8,2 Enstatita 55-7,5
Tio, 100 Forsterita 6,2
BaTiO; 4100 Silicato de 4,8
Aluminio
Vidros &, Titanatos 50
Silica fundida 3,8 Zirconia 8-10,5
Pirex 5,1 Mica 5,4-8,7
Vidro soda-lime 6,9 Resinas &,
Poliméricas
Resinas poliméricas Poli (cloreto de 3,2-3,6
nao polares & vinila)
Polietileno 2,3 Acetato de polivinil 3,2
Polipropileno 2,5-2,6 Nylon 3,6-4,0
Politetrafluoretileno 2,1 Polietileno 2,5-3,0
tereftalato
Epoxi 3,0-4,5
Policarbonato 2,9-3,0

Fonte: Pagina da Unioeste [13].
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Figura 16 - Modelo do sensor

C)_)'—b MNylon

Eletrodo
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Fonte: Autor

O sensor pode ser modelado como sendo trés capacitores em paralelo, com o
capacitor C1 sempre fixo, pois seu dielétrico ndo varia, composto por eletrodo interno,
nylon e eletrodo externo. O capacitor C2 sé existird quando o tanque estiver meio vazio,
é formado por eletrodo externo, d4gua (elemento condutor), ar, epdxi e eletrodo interno.
J4 o capacitor C3 consiste no eletrodo externo, dagua, epoxi e eletrodo interno, visto na
Figura 17. Caso o tanque esteja totalmente cheio, o modelo se reduzird ao capacitor C1
e C3 e caso o tanque esteja totalmente vazio o modelo se resumira aos capacitores C1

e C2.
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Figura 17 - Modelagem do sensor

C1

}

C3

rd

Fonte: Autor

-~

Portanto, A capacitancia resultante é a soma das capacitancias do vapor, ou ar,
e do liquido. Considerando, por exemplo, sonda e vaso cilindricos, temos uma relacdo
similar a capacitancia de um cabo coaxial, que pode ser calculada pela equacdo (2.8),
vista no Capitulo 2, subseg¢do 2.1.6. Em que &, é a constante dielétrica do vacuo, &, é a
constante relativa do dielétrico entre as placas, h é o comprimento dos condutores, b é
o didametro do condutor externo e a é o didmetro do condutor interno, como mostrado
na Figura 2. Como a capacitancia total C é a soma das capacitancias C1 e C2, tem-se que

o modelo pode ser representado pela equacdo abaixo:

2MENE, R 2mENE, R 2MEYE, R
C = 0ocrq’1 + 0crpft2 + 0cr3’t3 (32)
2 2 2
na na na

2neg(eq 0y + 00, + £.5R
C = 0( rift1 17;2 2 73 3) (3.3)

In=
a

O protdtipo do sensor de nivel capacitivo construido pode ser visualizado na
Figura 18 juntamente com sua faixa de medicdgo 0 a 12 cm.
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Figura 18 - Sensor de nivel capacitivo construido

Fonte: Autor

3.3. Circuito de Condicionamento

Para padronizar o tratamento dado ao sinal de entrada o circuito de
condicionamento do sinal foi dividido em estagios, representado por diagrama de blocos
na Figura 19. Os estagios estdo listados abaixo e serdo explanados nas subsecdes

seguintes.

e (Circuito para medicao de capacitancia;
e Oscilador do tipo ponte de Wien;

e Amplificador;

e Conversao 0-10V;

e Aquisicao.
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Figura 19 - Diagrama de blocos do sistema

OSCILADOR > C'\:']\EEZBIT%E‘EI\EA > AE1SF'—EI£\F?|C,?REEO »  RETIFICADOR » CONVERSAC 0-10V—>| AQUISICAO UCP
[y
SENSOR
Fonte: Autor
3.3.1. Circuito Medidor de Capacitancia

Para medicdo da capacitdncia varidavel do sensor foi utilizado o circuito
representado na Figura 20. O qual possui um capacitor C1 em série com o resistor R1 e

um capacitor C2 em paralelo com a resisténcia R2.

Aplicando a teoria de Amplificador Operacional, tem-se a seguinte a equacgao.

n_ 7 _ 4.1
Z: Z (4.1)

R2
’ 12
[
7 R1
[ AVAYAY, v - _VO
Vin +

Fonte: Autor

Onde a impedancia Z; corresponde ao capacitor C; em série com o resistor R, e

a impedancia Z, ao equivalente paralelo do capacitor C, e o resistor R,.
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1 jwCR, +1

Zi =R 4.2
1 1+jw6'1 at; (4.2)
Rz*l/
j R
7, = jots _ 2 (4.3)

= T =-
R, + /ijz JwCR, +1

Substituindo as equagdes (4.2) e (4.3) em (4.1), tem-se a seguinte relagdo entre

a saida e a entrada.

Vi _ Vo
jwCiRy +1 — R,
jwot, JoCoR, T 1
_ Ry,
_ jwCy, +1
Vo= ~Vin* /ijlRl +1_ jwCiR, (4.4)
j(l)Cl - (ijIRl + 1) * (ijZRZ + 1) )

Adotando jwC;R; < 1 e jwC,R, > 1 aequagdo (4) reduz-se a relagdo abaixo:
Vy= —— %V (4.5)
Para que a equacgao 5 seja valida, faz-se necessario que os valores dos capacitores

e resistores obede¢cam as condigdes estabelecidas neste trabalho.

Deste modo os valores escolhidos foram: C; = sensor (capacitincia variavel); C, =

10 nF;R, = 10 ; R, = 1 MQ;

O resistor R, tem por objetivo a minimizagdo do efeito derivativo na entrada do
amplificador e o resistor R, reduzir o ganho integrativo no sistema, evitando assim que o

sistema fique instavel.
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3.3.2. Oscilador

Para que o circuito funcione corretamente, um sinal senoidal deve ser aplicado
na entrada ndo inversora do Amplificador Operacional. A fim de proporcionar este sinal

projetou-se um oscilador do tipo ponte de Wien representado na Figura 21.

Figura 21 - Oscilador Ponte de Wien

C1 R4
|
1 AVAYAY

h Vo

Fonte: Elaborada pelo Autor

L(S) [1 + RB] [ i ] (4.6)
= — * .
R 1z, + 2,
145
L(S) = A T (4.7)
3+ SRC + SRC
Substituindo S por jw:
14 Rz/R
L(S) = 5/Ra (4.8)

3+ j(wRC — 1/wRC)

Pelas condi¢cGes de Barkhausen, a parte imaginaria deve ser igual a zero e o

maodulo da funcdo de transferéncia igual a 1, portanto [24]:
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1
RC = —— 49
@ wRC (4.9)

Os valores utilizados no trabalho foram
C1,C; = 10 nF;
R3,R4,Rs = 10 kQ;
Rg = 22 kQ;

Substituindo os valores na Equacdo 4.9 obtem-se o seguinte valor de frequéncia

1 1
=—= = 10%rad
W RCT10+103 %10+ 109 rad/s

=Y —1591kh
f_ZT[_ ’ d

3.3.3. Ganho

A saida de medicdo de capacitancia fornece um sinal de baixa amplitude na
ordem de milivolts. Consequentemente um amplificador inversor, representado na

Figura 22, foi utilizado para fornecer um ganho a este sinal.

Figura 22 - Ganho

R2
AVAVAY

R1

Fonte: Elaborada pelo autor

O circuito inversor apresenta um ganho representado pela equacao (4.9).

2 _2 (4.9)
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Foram escolhidos Ry = 1 kfl e R, = 2,2 k(), para obter um ganho G=2,2, pois
para se ter um sinal de 0 a 10 V na saida o ganho total necessario é de 41,9, onde o
restante sera aplicado no estdgio de conversdo de 0-10V, mostrado detalhadamente na

secdo 3.2.5 e nos resultado, se¢do 4.4.

O ganho foi dividido em estagios para que a influéncia do ruido no sistema fosse

minimizada.

3.3.4. Retificador

Na saida do amplificador inversor existe um sinal senoidal. Com o intuito de
retificar este sinal foi projetado um retificador de onda completa baseado no
amplificador operacional TL0O84, o qual consiste de dois estdgios, o primeiro é um
retificador de meia onda e o segundo é um somador inversor. Quando a entrada do
circuito é negativa o somador somard a tensdao de entrada com o dobro da tensdo na
saida do retificador. Como resultado a saida tem a mesma amplitude e a mesma
polaridade da tensdo de entrada. Quando a entrada do circuito é positiva, o retificador
de meia onda fornece saida nula e o sinal de entrada é amplificado uma vez pelo

somador. O circuito empregado pode ser visualizado na Figura 23.

Figura 23 - Retificador

A ARK

J_/\/\R/\/ 22k 11k
Vi

Fonte: Elaborada pelo autor

44



No retificador de onda completa que foi projetado, uma das especificagdes é que
o ganho de tensdo deva ser unitario. Para que o retificador tivesse o ganho especificado

escolheu-se os seguintes valores dos resistores R de acordo com a seguinte andlise:

kQ
Vo1 = —Vin * 22?

22k 22 kQ
—V01*m—V1N*T:V02
22k 22k 22k
oz =V T g TV TR
22k
Voz = Viy * = Vin
R =22kQ

No ciclo positivo do sinal de entrada V;,,, a saida V, sera o préprio sinal com o

ganho correspondente aos amplificadores. J4 nos ciclos negativos, V,,sera zero, devido
as posicoes dos diodos.

Dessa forma:

22 k 22 k
VIN — VOZ
22k 22k
Voz =V

3.3.5. Conversao 0-10V

Para que o sensor seja empregado em uma planta industrial, cujo padrao de sinal
de entrada do CLP (controlador légico programavel) ser de 0 a 10 V fez-se necessario a

conversdo do sinal entre os valores de 0 a 10 V (resposta linear de acordo com o nivel).
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Portanto para obter um sinal na saida entre 0-10 V, foi implementacdo o circuito da
Figura 24. Cujo sinal a ser convertido passa por um amplificador de instrumentagao (INA
122), representado na Figura 25, em que o mesmo fard um deslocamento no sinal de
saida, eliminando o valor de offset, ao mesmo tempo fazendo com que o sinal fique
dentro da faixa de 0-10 V. Para isso foi escolhido o valor de R; de acordo com os valores
medidos no sinal de saida [4]. Utilizando a equac¢do (4.10) dada no datasheet do INA

122, obtem-se:

Figura 24 - Circuito para conversao 0-10 V
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-

Fonte: Autor

Figura 25 - Encapsulamento INA 122
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Fonte: Datasheet INA 122 [14].
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onde,

3.3.6.

Vo = (Vi = Vi)G (4.10)

200k 5R; + 200k

G=5+ R, R,

(4.11)

Substituindo G na Equacdo 4.10, tem-se que:

SR + 200k
R, )

Vo = (Vin = Vi) * (
RgVo — 5Re(Viy, = Vi) = 200k(Vyy, — Vi)

Portanto, o valor de R € calculado usando a equagdo mostrada abaixo:

200k(V: — V)
¢ = Ln+ Ln_ (4.12)
Vo — S(Vin - Vin)

Aquisicao dos Dados

Para aquisicdo e processamento dos dados foi utilizada a plataforma de

desenvolvimento de baixo custo de microcontroladores ARM Cortex-M4F, da Texas

Instruments, TIVA TM4C123GXL, apresentado na Figura 26. O microcontrolador da placa

é 0 TM4C123GH6PM com uma interface de dispositivo USB 2.0 e médulo de hibernacao.

O kit apresenta botdes programaveis e um RGB LED para aplicagbes customizadas.

A TIVA TM4C123GXL também oferece os seguintes recursos:

80 MHz 32-bit;

256 KB Flash, 32 KB SRAM, 2 KB EEPROM;
2 modulos Controller Area Network (CAN);
USB 2.0 Host/Device/OTG + PHY;

Dual 12-bit 2MSPS ADCs, PWMs;

8 UART, 6 12C, 4 SPI.
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Figura 26 - TIVA™ C Series TM4C123G Launchpad

Fonte: Texas Instruments [20].

3.3.6.1. Software

O software utilizado para transmissdao dos dados, utilizando a TIVA, tem o
fluxograma mostrado na Figura 27. O programa inicia com a inclusao das bibliotecas, em
seguida os periféricos responsaveis pela transmissao na rede CAN sdo configuradas. Essa
transmissao ocorre a cada um segundo devido ao delay implementado logo abaixo. O
sinal analdgico é convertido para valores digitais e finalmente transmitidos. O programa
de recepcgdo é relativamente mais simples, pois o mesmo fara a recepgao e o envio dos

valores pela porta serial (UART).
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Figura 27 - Fluxograma do programa de transmissdao

(oo )

CONFIGURAGAD

l

INICIO TIMER

<=

ADQUIRE AD

v

ENVIA MENSAGEM

Fonte: Autor

3.4, Construcdo do Circuito de Condicionamento

Esta secdo versara sobre a construcdio e concepcdo do circuito de

condicionamento e do circuito do transceptor.

3.4.1. Placas de Circuito Impresso

Mostram-se na Figura 28 as trilhas da placa de circuito impresso para o circuito
de condicionamento, desenvolvido no software gratuito Eagle®. O circuito se mostrou
de certa forma complexo pela quantidade de componentes e trilhas, por conseguinte
fez-se necessario a utilizacdo de uma placa de fenolite dupla face para tornar mais

simples a interligacdo entre os pontos.
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Figura 28 - PCB do circuito de condicionamento de sinal

Fonte: Autor

Mostra-se na Figura 29 a placa apds sua confec¢do e soldagem de todos os

componentes.

Figura 29 - Circuito de Condicionamento

Fonte: Autor

Como foi mencionada a transmissdo de dados sera feita por meio da rede CAN.

Para implementacdo do protocolo foi necessaria a utilizacdo de um transceptor, Cl VP
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232 da Texas, pois a placa de aquisicdo da TIVA possui apenas o controlador. A
mensagem foi enviada de um né a outro, por isso foram confeccionadas duas placas de

transceptores, uma em cada né da rede, uma delas é representada na Figura 30.

Figura 30 - Circuito do transceptor CAN

Fonte: Autor
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Capitulo 4 - Resultados

O produto final deste trabalho consiste em um sensor de nivel capacitivo
analdgico utilizado para medicgdo de liquidos condutores. O sistema completo pode ser

visualizado na Figura 31.

Figura 31 - Sistema de medigdo

Fonte: Autor
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4.1. Curva Capacitancia x Nivel

Utilizando um tanque com uma régua e um capacimetro foram realizadas trés

medi¢Ges da capacitancia, para cada centimetro, variando o nivel entre 0 e 12

centimetros. Quando o nivel é 0 cm o tanque estd vazio e consequentemente ndo ha

agua no interior do sensor, e quando o nivel estiver em 12 cm o tanque estara no seu

limite e a cavidade do sensor sera totalmente preenchido por dgua. A Tabela 3 apresenta

os dados das medigdes.

Tabela 2 - Dados obtidos para levantamento da curva capacitancia x nivel

Nivel (cm) Cm1(pF) Cm2 (pF) Cm3 (pF) Cined (PF)
0,0 26,1 26,87 26,18 26,38
1,0 45,03 45,47 46,74 45,74
2,0 57,31 58,62 57,55 57,82
3,0 69,52 71,57 71,13 70,74
4,0 83,09 83,74 84,40 83,74
5,0 96,92 97,76 98,23 97,63
6,0 110,36 112,31 110,17 110,94
7,0 123,01 124,86 122,93 123,60
8,0 135,67 136,12 135,05 135,61
9,0 150,03 149,78 150,02 149,94
10,0 167,85 168,57 169,78 168,73
11,0 185,09 184,86 186,61 185,52
12,0 209,6 211,9 209,3 210,26

A Figura 32 fornece a curva

experimentalmente.

levantada a partir

dos dados obtidos
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Figura 32 - Curva capacitancia x nivel

Saida (mV)

Mivel (cm)

Fonte: Autor

Com os valores das capacitancias coletados anteriormente foi encontrado o valor
do dielétrico do epdxi. Pois quando o sensor estiver totalmente cheio o capacitor
resultante sera a soma do capacitor que possui o nylon como dielétrico e o capacitor

gue possui o epoxi como dielétrico.

C=Cl+C3

2meger hy N 2meger hy

b b

210,26 * 10712 =

210 % 10-12 — 2meg (&, 0y + &r5h3)

lné
a
Portanto considerando &, = 4,0 (Tabela 2) e h; = 1 cm, tem-se que o valor da

constante dielétrica relativa do epoxi é de 29,5.

No caso de quando o tanque estiver vazio a constante dielétrica do ar

juntamente com a constante do epdxi pode ser calculada da seguinte forma:
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C=C +0C,

2meger hy 2megEr by

lné lné
a a

26,38 % 10712 =

21e (erlhl + &,h3)

lné
a

26,38 x 10712 =

Isso resulta em constante dielétrica relativa, dos dois materiais, de 3,42.

4.2, Oscilador

A Figura 33 mostra o sinal obtido na saida do circuito oscilador, comprovando os
calculos que mostravam que o circuito iria oscilar a uma frequéncia de 1,59 kHz

aproximadamente.

Figura 33 - Forma de onda na saida do circuito oscilador
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4.3. Medicdo de Capacitancia

A Figura 34 mostra o sinal obtido na saida do circuito de medi¢ao de capacitancia
para o tanque totalmente vazio e a Figura 35 representa o sinal de saida para o tanque

a meia altura.

Figura 34 - Sinal de saida do medidor de capacitancia para nivel zero
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Figura 35 - Sinal de saida do circuito medidor de capacitancia para metade do reservatodrio
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Pode-se constatar pela Tabela 4 que os valores obtidos experimentalmente

chegam bem préximos dos valores calculados, os quais foram encontrados por meio dos

valores das capacitancias da Tabela 2 e utilizando a equacdo 4.5. Os valores diferem um

pouco devido a tolerancia dos resistores e de ruidos inerentes ao sistema.

Tabela 3 - Valores de tensdo obtidos na saida do circuito medidor de capacitancia

Nivel (cm) Vims(mV) V max (MV) Cined(pF) V caicutado(MV) Erro (%)
0,0 23,79 32,52 26,38 29,33 10,87
1,0 40,23 56,89 45,74 50,86 11,85
2,0 48,30 68,30 57,82 64,30 6,22
3,0 58,22 82,33 70,74 78,66 4,66
4,0 70,05 99,06 83,74 93,11 6,39
5,0 81,75 115,61 97,63 108,56 6,49
6,0 91,88 128,69 110,94 123,36 4,32
7,0 102,64 144,25 123,60 137,44 4,95
8,0 114,08 161,33 135,61 150,80 6,98
9,0 124,94 176,70 149,94 166,73 5,97
10,0 137,20 194,03 168,73 187,62 3,41
11,0 154,61 218,65 185,52 206,30 5,98
12,0 171,23 242,15 210,26 233,81 3,56
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Abaixo na Figura 36 foram plotadas juntas as curvas real (verde) e a esperada

(azul) com os valores da Tabela 4.

Figura 36 - Retas dos valores reais e valores coletados
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4.4. Conversao 0-10 V

Em maos dos valores de tensdo de entrada mostrados na Tabela 4 e tendo que
garantir um valor de 10 V na saida para o tanque cheio, o valor de Rg (resistor que regula
o ganho), mostrado na Figura 25, para o amplificador de instrumentacao foi calculado

da seguinte maneira.

Considerando V;;,, = 242,15mV eV, = 10V e aplicando a Equagdo 4.2 tem-se

que

200k(Vif, = Vin)
G = _
Vo — S(Vi; - Vin)

_ 200k(0,24215)
¢ 710 -5(0,24215)
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R, = 5510,14

Utilizando a Equacdo 4.11 pode-se calcular o ganho proporcionado por esse valor

de resisténcia que deve ser de:

200k

G=5%557014

G =41,29

Porém uma parte desse ganho ja foi implementado no estdgio anterior de
amplificagao, o qual foi de 2,2. Portanto o ganho necessario de fato é 18,76, e isso sera

obtido implementando um R de:

= 200k = 14,53 kQ
G_G—S_ ’

Deste modo, foi utilizado um potenciometro de precisdo de 100 kQ com o

objetivo de se chegar mais proximo do valor calculado.

A forma de onda na Figura 37 estd mostrando os sinais na saida do circuito
medidor de capacitancia (amarelo) e na saida do sistema. Esses sinais foram capturados

enquanto o tanque estava totalmente vazio.

Figura 37 - Sinal na saida do circuito medidor de capacitancia e na saida final do sistema
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Na Tabela 5 estdo explicitados os valores de tensdo na saida para todas as

alturas.

Tabela 4 - Valores de tensdo na saida do sistema

Nivel (cm) Vsaida(V)
0,0 0,25
1,0 1,33
2,0 1,95
3,0 2,72
4,0 3,51
5,0 4,21
6,0 4,93
7,0 5,55
8,0 6,29
9,0 7,17
10,0 8,02
11,0 9,06
12,0 10,02

A partir dos dados mostrados na Tabela 5 foi encontrada a seguinte equacgdo

responsavel pelo mapeamento do sinal de saida do sensor:
y=136x—-0,82

Os dados coletados foram plotados juntamente com a curva dos niveis de tensdo
na saida do circuito medidor de capacitancia com os valores corrigidos pelo ganho
previamente calculado de 41,29, representados na Figura 38. Pode-se perceber que os
valores iniciais possuem uma certa discrepancia do sinal do estagio do circuito de
medicdo de capacitancia, isso se deu pelo fato de ter sido alterado o valor do offset para

gue o sinal fosse mostrado a partir de um valor bem préximo de zero.
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4.5.

Figura 38 - Curva do sinal de saida x altura
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Rede CAN

Saida (V)

Os dados enviados via rede CAN podem ser vistos na Figura 39. Onde, cada

pacote da mensagem esta detalhado abaixo e mostrado na forma de onda.

SOF - Um bit dominante;
Identificador — 11 bits;

RTR — Um bit;

IDE — Um bit;

r0 — Reservado pela especificacdo;

DLC - 4 bits;

Dados — Até 64 bits, 16 bits utiIizados,T/

CRC - 16 bits

ACK - 2 bits.

EOF — 7 bits. Pacote de Fim
IFS — 7 bits;

Pacote de controle
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Figura 39 - Mensagem Rede CAN
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Conclusao

O desenvolvimento do sensor capacitivo analdgico foi de grande valia por aplicar
conhecimentos de diversas disciplinas como instrumentacdo industrial e eletrdnica, a
qual foi necessaria para o estudo e implementac¢ado do circuito de condicionamento do

sistema.

O sensor confeccionado mede o nivel de um fluido condutor a partir da variacao

de capacitancia fornecendo um sinal de tensdo na saida do sistema.

Uma das principais dificuldades encontrada durante o desenvolvimento do
protétipo foi achar um material capaz de isolar completamente o eletrodo interno do
capacitor, isso se deu sobretudo pelo fato do cilindro ser de aluminio e, por conseguinte
possuir uma superficie de dificil aderéncia. Foram testados diversos materiais como
tintas automotivas, aplicadas juntamente com um primer, para melhorar na aderéncia
e tintas em spray, porém todas se mostraram ineficientes na isolacdo. Por fim, foi
testada a isolagdo composta por uma camada de epdxi, a qual se mostrou bastante
eficaz, resistindo a uma tensdo aplicada de 500 V, utilizando-se um megometro, e

possuir uma camada uniforme.

Pelos resultados obtidos, o sensor se mostrou bastante eficiente, mesmo com a
presenca de ruidos detectados na linha onde a fonte de alimentagdo do circuito estava

conectada.

Como legado o protétipo pode ser aplicado em diversas disciplinas, para anadlise
e estudo, por exemplo, do circuito de condicionamento, na disciplina de eletrbnica, e
também na deteccdo do formato da mensagem, no estudo de redes de comunicacao,

da disciplina de instrumentagao industrial.

Como projeto futuro fica o desenvolvimento de placas individuais para cada
estagio do circuito de condicionamento, como cartdes que pudessem ser conectados
um em cima do outro. Isso auxiliaria na disciplina tornando-as mais palpavel e mais

prazerosa de ser vista pelos alunos.
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