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Resumo

O plantio e a colheita da cana-de-actcar sao atividades da agroindustria brasileira
que ainda possuem uma série de desafios tecnoldgicos. Dentre esses desafios destaca-
se a busca de uma solucao adequada para a reducao das perdas associadas a sepa-
racao da cana da palha durante a colheita. O trabalho que foi desenvolvido buscou
solucionar este particular problema, avaliando a adequacao de um sistema de pla-
cas condutoras paralelas ao monitoramento continuo do fluxo da mistura entre elas.
Considerando que a cana-de-agucar possui alto teor de umidade, foram realizadas
simulagoes com o software COMSOL para avaliar o impacto da adicao de um mate-
rial com constante dielétrica proxima a da agua com diferentes orientagoes em um
meio formado predominantemente por ar. Um circuito com excitacao DC foi proje-
tado e os resultados da medi¢ao comparados com os de um circuito AC. Os valores
obtidos com cana e palha recém-colhidas mostraram que a palha seca nao altera
significativamente a capacitancia medida, mas a palha verde e a cana influenciam
de forma determinante. Apesar da interferéncia alta, que chegou ao patamar de
50mV, a presenca dos toletes de cana foi detectavel dependendo da sua orientacao e
distribuicao no interior do sistema de placas. A variagao de capacitancia encontrada
para um unico tolete com comprimento de 86¢m na direcao longitudinal ao campo
chegou a 61fF. Por outro lado, os testes e simulagoes também mostraram que a dis-
tribuicao de material na direcao do campo elétrico aplicado influencia de maneira
mais importante que a diferenca entre as constantes elétricas do meio e do material

adicionado.

Palavras-chave: sensor capacitivo; circuitos de medicao; colhedora de cana-de-agucar;

propriedades elétricas dos materiais; medida de contetdo.
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Abstract

Plantation and harvesting of sugar cane are agricultural activities in Brazil that still
have a number of technological challenges. Among them the search for a suitable
solution to reduce losses in the separation of cane and dry or fresh leaves during har-
vesting shows up. The developed work searched for a solution to this specific problem
and evaluated a system of parallel conducting plates to continuous monitoring the
flux between them of a mixture of sugar cane and vegetable impurities. Considering
a high moisture content for sugar cane, simulations with COMSOL software were
conducted to evaluate the impacts of a material with a dielectric constant near to
that of water in different orientations and distributions in a medium formed mainly
by air. A circuit with DC excitation was developed and the measuring results were
compared to those of an AC circuit. The values with cane and fresh leaves showed
that when dried leaves are present capacitance variations are negligible, but cane and
green leaves are determinants. Despite of strong interferences, which reached voltage
oscilations up to 50mV the presence of cane billets was detectable depending on its
orientaion and distribution within the sensor arrangement. Capacitance variations
due to a single cane billet with 86cm in length on a longitudinal orientation to the
field reached 61fF. On the other hand, tests and simulations showed that material
distribution in the direction of the electric field influences in a stronger way than

the difference between dielectric contants of the medium and the added material.

Key-words: capacitive sensor; measuring circuits; sugar cane harvester; electrical

properties of materials; content measuring;.
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Capitulo

Introducao

A cana-de-actcar figura entre as mais importantes atividades da agroindustria brasileira. O
pais se destaca entre os maiores produtores mundiais e utiliza a cana e seus subprodutos em
diferentes setores, destacando-se a producao de etanol e de ac¢ticar. No que se refere a produgao
de actcar, o Brasil é responsavel por mais da metade do volume comercializado no mundo.
A previsao é de que o pais deva alcancar a marca de 47,34 milhoes de toneladas do produto
final até a safra de 2018/2019, sendo 69% desse volume exportado[l]. Além disso, um outro
subproduto oriundo da colheita da cana-de-agicar também tem ganhado apelo econémico nos
ultimos anos. A palha, que hoje é descartada no campo durante a colheita, pode ser usada na
geracao de energia por meio de biomassa. Por isso, o CTC, Centro de Tecnologia Canavieira,
tem investido em uma tecnologia viavel para a recuperacao, transporte e processamento desse
item|2].

Apesar de todo o protagonismo da colheita da cana na economia brasileira, a area ainda
apresenta uma série de desafios tecnoldgicos, especialmente durante o plantio e a colheita, pro-
porcionando uma série de oportunidades para o desenvolvimento de novos produtos que visem
o aumento de sua produtividade. Desde o final da década de 80 a colheita mecanizada vem
sendo estudada na busca pela reducao de custos e do impacto ambiental. Nos tltimos anos,
a legislagao estadual de Sao Paulo tem incentivado a reducao do uso do fogo como método de
despalhe[2], o que tem diminuido a colheita ndo-mecanizada. Em 2007 os produtores do estado
assinaram o Protocolo Ambiental Sucroalcoleiro, que prevé a eliminagao completa dessa pratica
em 10 anos|3].

A colheita mecanizada utiliza maquinas que realizam todo o trabalho desde o corte da base
e topo, passando pela etapa onde picam a cana em toletes até a separacao da matéria estranha

de forma automatica. No interior das colhedoras, ventiladores localizados no topo extraem por



2 Capitulo 1. Introducao

meio de succao o material leve formado por folhas verdes, secas e outras impurezas minerais,
despejando-o de volta no campo. A etapa de limpeza é controlada por meio da regulagao da
velocidade dos ventiladores e depende da interferéncia humana. Enquanto isso, os toletes seguem
a trajetoria que os leva até uma outra saida e sao despejados no caminhao de transporte.

O processo descrito nao é perfeito e gera perdas no campo, classificadas em visiveis e invisiveis
e que sao associadas aos diversos impactos e cortes a que o material é submetido no interior
da maquina . As perdas visiveis sao formadas por colmos inteiros ou fragoes, rebolos e tocos
provenientes do corte de base e representam em média uma redugao de 5% da colheita [4]. As
perdas invisiveis sao formadas por caldo, serragem e estilhacos de cana devidos aos cortadores,
picadores e extratores e representam um total de 10% do material[5]. O aumento da velocidade
do extrator aumenta a eficiéncia de limpeza, que gira em torno de 85 %, diminuindo as impurezas
da carga, com a contrapartida de aumentar as perdas[4]. Para uma produgao anual de cerca de
500 milhoes de toneladas, essas perdas podem totalizar uma quantidade de até 75 milhoes de
toneladas.

Para avaliar corretamente esse problema ¢é necessario entender como a colheita mecanizada
acontece no campo. A Figura 1.1 mostra o caminho percorrido pelo material no interior da

colhedora.

Extrator Secundario

Extrator Primario

Elevador de
Taliscas

Divisor |
de Linha

Rolo Tombador \Mﬁ"es

Rolo Alimentador,Barbatana

Rolos Alimentadores e Transportadores
Corte de Base

Figura 1.1: Esquema da Colhedora.

Em uma primeira etapa o topo e a base dos pés de cana sao retirados pelo cortador de
pontas. Apods a entrada na colhedora, a cana passa por diversos rolos até chegar aos picadores,

de onde sai uma mistura de toletes de cana, impurezas vegetais e minerais. Essa mistura ¢é



lancada em uma trajetéria em forma de parabola na camara no interior da colhedora. Na parte
superior localiza-se o extrator primdrio, onde um ventilador gira no sentido horario para realizar
a limpeza da cana. Uma vez que as folhas possuem uma densidade menor, elas sao sugadas
pelo ventilador em direcao ao extrator e descartadas no campo. J& os toletes continuam sua
trajetoria até o bojo, de onde sao transportados pelo elevador de taliscas. Na saida, o extrator
secunddario pode realizar uma nova limpeza antes que os toletes de cana caiam sobre o caminhao
que fara o transporte até a usina.

A eficiéncia de limpeza da cana é fortemente dependente da velocidade de rotacao do ex-
trator. Seu controle é feito manualmente e depende, portanto, do operador da maquina. As
condicoes de solo, variedade da cana-de-acucar, velocidade da colhedora, densidade e grau de
impureza do material bruto podem alterar o ponto de controle ideal[4].

Uma solucao possivel para melhorar a eficiéncia do extrator é realizar o monitoramento do
material em duas importantes areas da colhedora: a saida dos picadores e a saida do extrator.
A partir da informacao do fluxo de material na saida dos picadores e de forma mais importante,
da presenca de cana na saida do extrator, é possivel uma estimativa do aumento ou diminuicao
das perdas em um periodo definido. A expectativa é de que os pedagos de cana, que possuem
maior teor de umidade, alterem mais significativamente a permissividade do meio no interior
do extrator. A medida da capacitancia de um par de placas paralelas localizadas nesse ponto
proporcionaria a informacao necessaria para um controle em malha fechada. A partir dai, um
ajuste automatico da velocidade do extrator poderia ser alcancado.

O objetivo deste trabalho foi propor e avaliar essa solugao, que busca otimizar a separacao
das impurezas minerais e vegetais dos toletes de cana na méaquina colhedora a partir do moni-
toramento do fluxo em areas especificas da colhedora. Uma estrutura foi projetada e construida
para avaliar o potencial de deteccao de cana e palha, utilizando técnicas capacitivas. O cir-
cuito eletronico responsavel por coletar os dados e disponibiliza-los para um possivel controle

de malha fechada também foi desenvolvido.

Breve Revisao Bibliografica

Na agricultura, as propriedades dielétricas de diversos materiais ja foram estudadas para
aplicacoes de medidas de massa, fluxo e principalmente de teor de umidade usando radio-
frequéncia. Nelson[6] sintetizou os resultados de vérios deles associados a graos, sementes,

frutas e vegetais, considerando medidas quantitativas da constante dielétrica e da constante
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de perda. Nesses trabalhos foram feitas medi¢oes na faixa de radio-frequéncia e microondas
para determinar as propriedades da matéria. O inconveniente dessas frequéncias, que estao
na faixa de megahertz, ¢ que a permissividade geralmente é menor, reduzindo os efeitos do
campo elétrico especialmente em temperaturas mais elevadas. Além disso, os circuitos para esse
tipo de medicao também tém alta complexidade devida a velocidade exigida na resposta dos
componentes empregados.

Outras técnicas de medicao baseadas em reflectancia na faixa do infravermelho ou baseadas
na resisténcia também foram usadas, mas elas possuem a desvantagem de funcionarem apenas
para uma camada superficial, o que as torna invidveis para avaliacao do contetido interno de
um material concentrado[7].

Martel e Savoie[8] avaliaram o desempenho de 5 tipos de sensores para determinacao do
fluxo de massa em uma colhedora de forragem, entre eles um sensor capacitivo que utilizou
como circuito de medi¢ao um temporizador cuja frequéncia varia com a capacitancia conectada.
No entanto, esse é um arranjo com limitacoes devido a necessidade de capacitancias elevadas
para funcionamento dentro da faixa estavel do circuito. Mesmo assim, os autores foram capazes
de encontrar uma correlacao entre o fluxo de massa e a variacao da frequéncia de saida apos
um procedimento de correcao que estimou o impacto do tamanho das particulas e da perda de
umidade no resultado dos testes.

Kumbhala et al. realizaram uma série de trabalhos que utilizaram um par de placas para-
lelas para determinar a massa de gramineas[9], bem como o fluxo de massa das mesmas[10].
No entanto, o circuito eletronico usado foi extremamente simples, cuja precisao e capacidade
de fornecer medidas confiaveis sao baixos. Os autores observaram que o teor de umidade das
amostras influenciava bastante a resposta. Posteriormente, os mesmos autores mostraram que
a relacao entre fluxo de massa e capacitancia poderia ser linear ou hiperbdlica, dependendo
da distribuicao das particulas do material entre as placas. Eles classificaram a distribuicao do
material entre as placas paralelas em dois tipos: preenchimento por camadas (LF) e preenchi-
mento por particulas simples (FSP). Os modelos deduzidos teoricamente foram comparados a
medicoes realizadas com beterraba-sacarina e com batatas, apresentando resultados condizen-
tes com o que era esperado. A conclusao foi que a distribuicdo do material dentro do sensor
capacitivo é o aspecto mais importante na estimacao da massa. Outros fatores como densidade,
permissividade e forma tem efeitos secundarios.

Eubanks [11] e Benning et al.[12] estudaram a aplicacao de sinais de excitacdo com frequéncia

variavel na estimacgao do teor de umidade em forragens e feno, usando um capacitor de placas



paralelas como elemento sensor. As medidas levaram em consideracao a impedancia total das
amostras, encontrando uma boa correlagao entre o valor estimado e o valor real do teor de
umidade. No entanto, a variagao com o tipo de forragem foi grande tornando necessaria uma
calibragao a cada amostra ensaiada.

Os trabalhos realizados com cana-de-acicar reportados na literatura tiveram como objetivo
principal mapear a produtividade dos campos. O advento da agricultura de precisao trouxe
a necessidade da estimacao da massa para a implementacao desse tipo de sistema no setor
sucroalcoleiro. A solucao mais usada foram células de carga, que atuaram como sensores do
fluxo por meio da medicao do peso das canas no elevador das colhedoras para determinagao do
mapa de produtividade em campos de cana[13]. Essa é uma solucao cara, apesar de apresentar
bons resultados e ser bastante popular entre os pesquisadores da area.

A medicao capacitiva em grandes dimensoes também foi explorada em outros artigos cien-
tificos nao relacionados a agricultura. Toth et al.[14] desenvolveram um sistema para detecgao
de pessoas em uma sala utilizando um par de placas dispostas perpendicularmente. A variagao
de capacitancia resultante foi muito pequena o que dificultou a medicao de forma absoluta da
posicao da pessoa. Além disso, eles verificaram que para posicoes proximas a uma das pla-
cas a variacao de capacitancia era maior, alterando a sensibilidade do sistema e dificultando a
deteccao.

Os trabalhos divulgados no meio cientifico mostram que, apesar de algumas pesquisas ja
terem explorado a medida de capacitancia na agricultura, os resultados obtidos nao foram
capazes de fornecer uma estimativa confidvel e precisa da quantidade ou fluxo de matéria.
A maioria dos trabalhos trataram da medida do teor de umidade em um meio homogéneo,
explorando apenas a mudanca da permissividade do meio. No tocante a colheita da cana-de-
acucar os resultados sao ainda mais limitados, com poucas pesquisas reportadas. Portanto,
o trabalho que sera apresentado nessa dissertacao teve um carater exploratorio na busca por

alternativas viaveis de medicao capacitiva em grandes dimensoes.

Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao foi organizada de forma a explorar os conceitos basicos de eletromagnetismo,
sensores capacitivos no mundo real e circuitos de medicao aplicaveis no contexto deste trabalho.
Com isso, foi possivel a realizacao do projeto, construcao e teste de um sistema de medicao que

avaliou o impacto da presenca de toletes de cana no meio entre pares de placas paralelas, onde
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a distribuicao de material nao acontece de forma homogénea.

No Capitulo 2, os conceitos gerais de Eletromagnetismo e os fatores que influenciam a ca-
pacitancia serao apresentados. Os fenomenos da polarizacao e do deslocamento de cargas serao
revistos de forma a entender as caracteristicas do meio que decorrem deles.

No Capitulo 3, os sensores capacitivos e os circuitos de medi¢ao comumente usados serao
discutidos. Sera mostrado que apesar das nao-idealidades presentes no mundo real esse tipo de
sensor foi amplamente pesquisado e usado na industria resultando em diversos tipos de circuito
de medigao.

No Capitulo 4, o desenvolvimento do projeto é apresentado, abordando a construcao da
estrutura e o desenvolvimento do circuito de medicao, bem como um modelo basico do sensor
e do sistema. Dois tipos de circuito de aquisi¢ao, com excitacao DC e AC, foram desenvolvidos
para oferecer um maior grau de confiabilidade aos resultados.

No Capitulo 5, os resultados da simulacao do comportamento do campo elétrico e da capa-
citancia em diferentes situagoes serao discutidos, bem como o resultado das medicoes realizadas
com a estrutura construida em tamanho real e o sistema de medicao projetado.

Finalmente, no Capitulo 6 serao apresentadas as conclusoes desse trabalho e as suas contri-

buigoes.



Capitulo

Propriedades Elétricas dos Materiais

Na natureza, toda matéria é formada por atomos e moléculas que possuem cargas elétricas
positivas e negativas. Na maioria dos materiais essas cargas existem na mesma quantidade,
tornando os corpos neutros, ou seja, a soma das cargas presentes é nula. No entanto, em alguns
materiais ou sob determinadas circunstancias essas cargas sofrem deslocamentos que alteram
sua distribuicao dentro da rede do material. Esses deslocamentos permitem uma série de efeitos

de natureza eletromagnética, que podem ser usados na deteccao de matéria.

Nesse capitulo, os conceitos envolvidos e os efeitos dos campos elétricos em diferentes tipos
de materiais serdao abordados. Para maiores detalhes, a consulta aos livros do Sadiku[15] e do

Haus[16] é recomendada.

2.1 Forca, Campo Elétrico e Potencial Elétrico

Uma carga elétrica produz um campo no qual energia potencial elétrica é acumulada.
Quando uma outra carga, dita de prova, é colocada em uma regiao onde esse campo esta
aplicado, o resultado é a acao de uma forca de atracao ou de repulsao F' proporcional ao valor

do campo elétrico E e da carga de prova Q:

F=QE (2.1)

A acao dessa forca pode gerar um deslocamento, cujo trabalho é dado pela diferenca do

potencial elétrico V' entre os pontos inicial e final. A partir do potencial elétrico é possivel

7
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determinar a direcao e a intensidade do campo elétrico, usando a relacao a seguir:

E=-VV (2.2)

Assim, uma vez conhecida a distribuicao do potencial elétrico em um meio e o seu gradiente,
o campo elétrico também é conhecido e a partir dele as demais grandezas elétricas associadas a

eletrostatica.

2.1.1 Equacgoes basicas

A Eletroestatica é a area do Eletromagnetismo que estuda a influéncia estatica das cargas em
materiais, que sao classificados em condutores, dielétricos ou isolantes, dependendo da natureza
elétrica da matéria de que é composta. A Eletrodinamica é outro ramo que estuda o comporta-
mento quando esta presente uma variagao periddica dos campos em determinada frequéncia. A
Eletro-quasiestatica estuda a influéncia de campos em que os tempos envolvidos sao muito gran-
des quando comparado ao tempo de propagagao de uma onda eletromagnética[16]. Os circuitos
abordados nessa dissertacao seguem essa premissa, uma vez que as frequéncias envolvidas sao

da ordem de quilohertz. Assim, as equagoes de Maxwell sao simplificadas na forma a seguir:

l

VxE=0 (2.3)
. E -
VXH:€08—+J620 (2.4)
ot
V-e,E=p (2.5)
V-B=0 (2.6)

,onde H é o vetor campo magnético, €, ¢ a permissividade no véacuo, J. é o vetor densidade de

corrente em um condutor, p é a densidade de carga e B é o vetor densidade do campo magnético.

Um outro conjunto importante de equacoes sao as chamadas relacoes constitutivas. Essas
equacoes levam em consideracao a constituicao do meio, englobando as caracteristicas capacitiva,
magnética e condutiva do material. Elas sao representadas respectivamente pela permissividade
e, permeabilidade i e condutividade o. A densidade de fluxo elétrico 5, a densidade do campo

magnético B e a densidade de corrente J podem ser encontrados pelas relagoes a seguir:
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D=c¢E (2.7)
B=yuH (2.8)
J=0cE (2.9)

A permissividade fornece uma medida da capacidade de armazenar energia elétrica dos
materiais ditos dielétricos. A condutividade é uma caracteristica associada a quantidade de
cargas livres em um material, como por exemplo os metais. Por isso, no espago livre seu valor
é zero. Materiais nao-ferromagnéticos possuem a mesma permeabilidade do espaco livre, que é
muito baixa e por isso nao serda importante no decorrer deste trabalho. Os materiais da area
biolégica e da agricultura tém ao mesmo tempo caracteristicas condutivas e capacitivas que

variam de acordo com a constitui¢ao quimica dos mesmos [17].

2.2 Polarizacao

A polarizacao é o efeito pelo qual as cargas dentro de um material nao condutor, sob acao
de um campo elétrico externo, se alinham na direcao desse campo, criando uma densidade de

cargas aparente.

A redistribuicao de cargas dentro do material acontece por meio de dois mecanismos prin-
cipais. O primeiro é consequéncia da migragao das cargas positivas de um atomo ou de uma
molécula na direcao e sentido do campo elétrico a que é submetido e da migracao de cargas
negativas no sentido contrario. Essa migracao acontece sem que as cargas sejam retiradas da
molécula. H4 apenas um deslocamento interno que cria dipolos elétricos. O segundo mecanismo
é resultante da orientacao de moléculas que ja possuem um deslocamento natural de suas cargas
positivas e negativas. Nesse caso, quando o campo elétrico externo é aplicado, as moléculas
deixam de constituir dipolos aleatoriamente espalhados e alinham-se ao campo, como mostrado

na Figura 2.1. Esse é o caso quando moléculas de dgua sao submetidas a um campo elétrico.

Macroscopicamente o efeito dos varios dipolos alinhados é representado pelo vetor densidade
de polarizacgao P , que é proporcional ao campo elétrico aplicado e é o responsavel por aumentar a
densidade de fluxo no meio. A relacao de proporcionalidade é representada pela susceptibilidade

do meio x:
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Figura 2.1: Alinhamento de dipolos sob a acao de um campo elétrico externo.

D=c,E+P (2.10)
D =¢c,E+\E (2.11)

Considerando x = (¢, — 1)g,, obtém-se uma equagao que relaciona somente fluxo e campo:

—

D=c¢c,E (2.12)

A constante dielétrica do meio €, revela quantas vezes o fluxo é aumentado pela presenca de
um dielétrico diferente do vacuo, uma vez que a permissividade do meio ¢ = ¢,¢, determina a
relacao entre fluxo e campo. Quanto maior é a constante dielétrica, maior é o fluxo, que é um

vetor colinear ao campo elétrico em meios uniformes.

2.2.1 Densidade de cargas

Materiais condutores e dielétricos sao capazes de criar uma densidade de carga, mas com
naturezas bem distintas. Condutores possuem cargas livres e portanto, permitem a condugao de
energia elétrica e podem ter uma carga total nao-nula. Quando submetidos a um campo, suas
cargas livres migram para a superficie do material até que o campo elétrico interno seja anulado.
Dielétricos sao materiais com carga total nula, pois suas particulas positivas e negativas estao
sempre presas dentro da molécula. A intensidade do campo elétrico interno nao é nulo e depende
da constante dielétrica do material. O deslocamento microscépico das cargas dentro do material

provoca um efeito macroscépico que pode ser visto como uma carga superficial aparente em um
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volume definido, como mostrado na Figura 2.2, que mostra uma vista paralela ao campo elétrico

de um capacitor de placas paralelas.

E >
7 T~

/ TN +

IS4 . ) +
B ~ . 7 i 5
-+~ —_ - +—
=] = + =]
© o
c - + c
o o)
(@) - + (@)

Dielétrico | - Dielétrico + Dielétrico
€p - €5 + Ep

Figura 2.2: Distribuicao de carga na interface entre dois meios com constante dielétrica diferentes
(€4 > €p) submetidos a um campo elétrico.

A Lei de Gauss, Equagao 2.5, afirma que a densidade de cargas total p em uma superficie
fechada é igual ao divergente do campo elétrico multiplicado por uma constante. Para considerar
o efeito da polarizacao em dielétricos, essa densidade pode ser representada pela soma de duas

componentes:

e p.: densidade de cargas reais presentes em condutores

e p,: densidade de cargas aparente devido a polarizagao de um dielétrico.

p = petpp (2.13)

A primeira componente, por ser proveniente de cargas reais, é dada pelo divergente da
densidade de fluxo elétrico:

p=V-D (2.14)

Por outro lado, quando o meio entre dois condutores é formado por um dielétrico, ha um
aumento do fluxo, provocando um incremento no nimero de cargas induzidas traduzido na

seguinte relagao:

pe=V - (soﬁ n ﬁ) (2.15)
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Juntando as Equagoes 2.5, 2.13 e 2.15, encontramos também a expressao que relaciona a

densidade de carga polarizada e o vetor polarizagao:

py=—V.-P (2.16)

No entanto, para entender a distribui¢ao de cargas quando o meio é formado por dielétricos
distintos, expressoes que relacionam a permissividade e o campo elétrico sao mais vantajosas. No
volume delimitado pela regiao Sy entre dois dielétricos mostrado na Figura 2.2 nao hé condutor,

resultando nas seguintes condigoes:

pe=0 (2.17)
pp=p=c,kE (2.18)

A primeira condi¢ao corresponde a:
V. (¢E) =0 (2.19)

Como ¢ nao ¢ constante nesse volume, a equagao pode ser reescrita como:

eV-E+EVe=0 (2.20)

Rearranjando a expressao anterior e multiplicando os termos por ¢,, temos:

V. e,E = —EVe (2.21)
g

O termo da esquerda nada mais é que a densidade pj:

py = —LEVe (2.22)
S

A Equacao 2.22 mostra que as cargas aparentes sé existem quando hd uma variacdao da
constante dielétrica do meio, ou seja, na interface de transicao. Na Figura 2.2, partindo do
condutor da esquerda e seguindo a direcao do campo elétrico, ha um aumento da permissividade
do meio, o que faz surgir na interface entre os dois uma densidade aparente de cargas negativas.
Em seguida, quando ha novamente uma mudanca de meio, mas com uma constante dielétrica

menor, uma interface com carga aparente positiva aparece. Essa distribuicao cria um campo



2.2. Polarizacao 13

no interior do dielétrico central em sentido contrario ao aplicado, diminuindo o campo total no
exterior. Por outro lado, o fluxo aumenta na interface com os condutores, pois 0 campo no
dielétrico com menor permissividade cresce.

Simulacoes utilizando métodos matematicos para determinacao dos campos em situacoes
onde o dielétrico era composto pelo ar e pequenas porgoes com agua apresentaram uma dimi-
nuicao do campo elétrico na regiao da agua e um aumento na regiao do ar. Tal fato é o que
explica o aumento de cargas nas placas condutoras quando um material com constante dielé-
trica bem mais alta é colocado no meio. Esse efeito é semelhante ao que acontece quando um
pedaco de metal esta presente, com a diferenca que o campo elétrico é efetivamente nulo no seu
interior, o que causa o maximo incremento possivel na capacitancia se as mesmas dimensoes
e a mesma disposicao sao usadas. Esse também é o conceito que torna dielétricos com maior
permissividade dispersos em um meio em eletrodos flutuantes quando o sistema é modelado. Os

resultados dessas simulagoes serao mostrados no Capitulo 5.

2.2.2 A Influencia da Frequéncia

Quando ha uma inversao do potencial elétrico e consequente inversao no sentido do campo, a
polarizacao do material também inverte-se. Nesse momento, variagoes muito rapidas podem nao
dar tempo suficiente para a reorganizacao das particulas dentro da estrutura. Essa capacidade
esta relacionada ao chamado tempo de relaxacao do material:

(2.23)

€
T=—
o
Além de armazenar a energia na forma potencial por meio da polarizacao, um meio dielétrico
também tem a capacidade de absorver energia e dissipa-la na forma de calor dependendo da
frequéncia do campo aplicado. Nesses casos, o campo elétrico deixa de ser colinear a densidade
de fluxo, pois as férmulas simplificadas deixam de valer. Para considerar esse efeito, é definida a

permissividade complexa, cuja parte real é dada pela permissividade real € e a parte imaginaria

pela constante de perda ¢

€=c+je (2.24)

A parte real da permissividade é associada a energia armazenada, enquanto a constante
de perda é associada a dispersao de energia no material e sua conversao na forma de calor

para frequéncias muito grandes, na faixa de megahertz. Alguns dos trabalhos reportados na
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literatura em aplicagoes com agricultura fazem uma anélise em frequéncias elevadas e utilizam

esse conceito[17].

Quando a duracao da inversao da polarizacao é menor que o tempo de relaxagao, a energia
do campo elétrico comega a ser absorvida e a contante dielétrica diminui, a0 mesmo tempo que
a constante de perda aumenta. Na faixa de frequéncia oOtica, apés um valor equivalente a raiz
quadrada do coeficiente de refracao, a constante de perda também cai. Esse é um processo de

relaxagao descrito por Debye[16] e mostrado na Figura 2.3.

Figura 2.3: Curvas de dispersao e absor¢ao segundo o processo de relaxagao.

A . . 7 / 7’ 7’ /7
Para frequéncias baixas, ¢ é constante e € ¢é zero. Esse é o caso que sera explorado nessa

dissertacao, o que trara vantagens na medida final por manter o fluxo elétrico alto.

2.3 Capacitancia

A capacitancia é a medida da capacidade de uma estrutura de acumular energia na forma
de cargas elétricas[18]. Recapitulando o que foi abordado nas se¢oes anteriores, dois condutores
em potenciais diferentes geram um campo elétrico entre eles a partir do deslocamento de cargas
em sua superficie. Assim, a energia elétrica usada para estabelecer um potencial entre os dois
condutores transforma-se em energia potencial armazenada no campo elétrico. A intensidade
e direcao do fluxo elétrico entre os condutores varia de acordo com fatores geométricos da
estrutura e com as caracteristicas do meio, que é representada pela sua permissividade. A

definicao matematica da capacitancia entre dois condutores é dada pela relacao entre a carga



2.3. Capacitancia 15

acumulada e a diferenga de potencial entre eles:

C=2= (2.25)

A presenca de um dielétrico com maior permissividade altera a capacitancia porque aumenta
o fluxo elétrico e consequentemente a carga (). Ela é dada pela integral de superficie do vetor
D na 4rea delimitada pelo condutor. A solucao final da capacitancia de uma estrutura depende
apenas das suas dimensoes e da permissividade, pois o campo elétrico acaba sendo eliminado
da equacao, uma vez que aparece tanto no numerador quanto no denominador:
[[D-d§ [[eE-dS
s

c=25 = (2.26)

§ Edi § Edi

O efeito da adicao de um dielétrico no meio também pode ser entendida pela dtica do
gradiente de potencial elétrico. Quando um material com maior permissividade é colocado no
interior de uma estrutura capacitiva, ha um afastamento das equipotenciais no novo dielétrico
e uma aproximacao no dielétrico original, aumentando o campo, o fluxo elétrico e por fim a
capacitancia. A Figura 2.4 mostra a distribuicao das equipotenciais no vacuo e na presenca de
um material com constante dielétrica 2 entre duas placas paralelas, considerando uma tensao

de 100V aplicada entre elas.
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375
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275
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125
75

25

l

er=2

Dielétrico: vidcuo Dielétrico: vdcuo e outro no centro (er=2)

Figura 2.4: Distribuigao das equipotenciais em um meio formado somente pelo vacuo (esquerda)
e com a adi¢ao de um dielétrico com maior permissividade (direita).

Quando deseja-se conhecer o campo elétrico e as demais grandezas relacionadas a ele em

uma estrutura, o primeiro passo é o calculo da distribuicao de potencial elétrico. Juntando-se
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as equagoes 2.2 e 2.13, esse potencial pode ser obtido pela equagao de Poisson:

vy =& (2.27)

Em regioes uniformes e que nao possuem cargas acumuladas, vale a equagao de Laplace, que

¢ uma forma ainda mais simples de encontrar o campo:

ViV =0 (2.28)

A partir do gradiente do potencial elétrico, obtém-se o campo elétrico e a densidade de fluxo
pelas equagoes 2.2 e 2.12. Nas regioes de transicao entre dielétricos, as condi¢oes de contorno a

seguir fornecem a solugao.

Tabela 2.1: Condigoes na interface dielétrico-dielétrico

Densidade de Fluxo | Campo Elétrico
D,[1] = D,[2] e1Ey 1] = 2B, 2]
EQDt[l] = ElDt[Q] Et[l] = Et[Q]

Essas solugoes apresentam grande complexidade dependendo das estruturas envolvidas. No
entanto, alguns casos possuem uma solugao simplificada e fornecem modelos de estudo bésicos,
como o capacitor de placas paralelas com area A e distancia de separagao d, cuja capacitancia

¢ dada pela férmula:

_s/_A_srsoA
4 d

C (2.29)

A Equacao 2.29 é vélida somente quando o campo elétrico entre as placas é uniforme e o
efeito de espalhamento nas bordas é desprezivel. Esse é o caso quando d << A e a constante
dielétrica do meio nao varia. Para a determinacao dos campos em estruturas nao uniformes ou
com dimensoes que tornam os efeitos de borda significantes, a andlise em elementos finitos é
usada e softwares de modelamento matematico de estruturas fornecem a solugao.

A capacitancia de estruturas com dielétrico formado pelo ar é muito pequena, pois sua per-
missividade é aproximadamente a do vacuo. Fatores ambientais como umidade e temperatura
também alteram a permissividade do meio, pois alteram a constituicao do meio e seus campos
internos. Materiais com elevado teor de umidade, como a cana-de-ac¢ucar, tém uma permissivi-
dade bem maior, uma vez que a dgua possui uma constante dielétrica em torno de 80[16]. Por

outro lado, a palha seca é um material com baixissima permissividade, pois ja perdeu a maior
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parte de sua umidade com a exposi¢ao ao tempo no campo. Esse é o conceito basico que serda
explorado nessa dissertacao para deteccao de conteudo, uma vez que é desejada a informagao

sobre a presenca de cana.

2.4 Carga e Corrente

O deslocamento de cargas livres atravessando uma area em determinado periodo de tempo
produz corrente elétrica. Ela é calculada a partir de uma integral sobre a area normal ao vetor

densidade de corrente .J.

I = // Jds (2.30)

s
Em materiais condutores a densidade de corrente tem uma relagao de proporcionalidade com
o campo elétrico dada pela condutancia do material. Para nao confundirmos essa densidade de
corrente com outra que sera apresentada adiante, chamamos essa de densidade de corrente em
condutores j;
J.=cFE (2.31)
Em materiais dielétricos nao existe conducao elétrica. Porém a carga aparente advinda da
polarizacao das moléculas produz também uma densidade de corrente de deslocamento fd, que
¢é proporcional a variacao da densidade de fluxo elétrico no tempo:
- 9D  OE
Jj=— =¢e— (2.32)
ot ot
Essa corrente nao resulta de um deslocamento de cargas propriamente dito, mas sim do
movimento de alinhamento dos dipolos. Nesse caso, fala-se em corrente de deslocamento, dada

pela seguinte equacgao:

oD - d Lo dQ
I, = —Zas = = D — < 9.
S S

A corrente de deslocamento pode ser entendida como uma corrente virtual, resultante da
variacao do campo elétrico, que induz uma carga aparente na fronteira dos dielétricos, respon-

savel por também gerar uma corrente aparente. A distincao entre as duas correntes é filoséfica
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para diferenciar a diferente natureza das duas.

Em um meio condutor como o cobre ou o aluminio, uma diferenca de potencial gera um
deslocamento continuo de cargas. Por outro lado, em um meio nao-condutor e dielétrico, a
corrente I; s6 aparece enquanto hd mudanca do campo elétrico. As duas correntes existem em
estruturas capacitivas quando a tensao entre os eletrodos sofre variagoes e sao iguais desde que
a estrutura esteja isolada. Os circuitos de medi¢ao comumente usados exploram esse momento

para inferir a capacitancia



Capitulo

Sensores Capacitivos e Técnicas de Medicao

As propriedades dielétricas da matéria, representadas pela permissividade do meio determi-
nam a interacao entre os diferentes materiais e os campos elétricos[6]. Parte dessa interagao
pode ser quantificada pela capacitancia da estrutura e medida por meio da carga acumulada e
da corrente resultante desse processo.

Nesse capitulo serao apresentadas as caracteristicas dos sistemas de medicao de sensores,
com foco nos sensores capacitivos, os problemas encontrados quando se trabalha com eles e as

solugoes usualmente utilizadas para tornar a medida mais confidvel.

3.1 Sensores e Sistemas de medicao

Sensores elétricos sao transdutores usados para converter uma grandeza fisica em uma gran-
deza elétrica capaz de representar a informacao de interesse de forma 1til em uma etapa poste-
rior. Algumas das suas caracteristicas de maior interesse sao a sensibilidade, a seletividade e a
precisao da medida.

Em um sistema onde diversas informagoes estao presentes, como é o caso de ambientes
abertos, a capacidade que um sensor tem em extrair somente a informacao de interesse ¢ muito
importante. A seletividade esta diretamente relacionada a sensibilidade do sensor, uma vez
que um sistema ideal possui elevada sensibilidade a grandeza desejada e nula para as demais.
A exatidao da medida é influenciada por diversos fatores que causam erro no resultado final
em um sistema real. As diversas classes de ruido, interferéncias préximas ao sensor e o desvio
da resposta ao longo do tempo (drift) sdo erros randémicos, mas que podem ser eliminados
com o uso de filtros, sinais diferenciais, CHS (chopper stabilization) e otimiza¢ao do sistema.

Jé& os erros sistematicos repetem-se ao longo das medigoes e sao causados principalmente pela

19
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inexatidao dos parametros do sistema. Esses sao reduzidos normalmente através da calibragao
[19].

Uma das melhores técnicas para eliminacao de erros sistematicos, offsets e outros erros que
sejam aditivos ou multiplicativos em um sistema linear é usar a autocalibracao a partir da
medigao de trés sinais [20]. Considerando que a saida y do sistema é dada por uma equagao

linear, onde S ¢ a sensibilidade e X,4 é 0 offset, temos:

y =Sz + X (3.1)

Uma relagao de proporcionalidade M ¢ obtida a partir da medida da saida do sistema em
trés situagoes. A primeira é quando a entrada é nula e a saida é Y,;, = X,,. A segunda quando
a entrada é um valor conhecido de referéncia X,.; e a saida ¢ Y, = SX,cr + Xos. A terceira é

quando a entrada ¢é dada pelo sinal do sensor x. Dai, podemos chegar a seguinte relacao:

y_}/;s o z

M = =
Yref_Y;)s Xref

(3.2)

Assim, uma vez obtido o valor M, a entrada pode ser calculada com uma constante de
proporcionalidade igual a X,.¢, que deve ser um valor previamente conhecido e estavel. Essa
relacao mostra-se independente de variagoes na sensibilidade ou no offset, o que torna o sistema
imune a erros que alteram qualquer uma dessas caracteristicas. No entanto, ela depende de uma
configuragao que permita o chaveamento entre as trés condigoes (vazio, referéncia e sinal) para
que o processo de calibragao seja continuo, uma vez que os erros geralmente possuem pequenas

variacoes no tempo. Além disso, o valor de referéncia X, s deve ser preciso e confidvel.

3.2 Sensores Capacitivos

A medida de capacitancia vem sendo usada ao longo das ultimas décadas como um método
bastante eficaz especialmente quando uma forma de medigao nao invasiva ¢ desejada. O baixo
custo, a alta velocidade, o baixo consumo, a simplicidade da estrutura e a robustez estao entre as
caracteristicas que tornam essa a técnica ideal para medidas de conteiido como fluxo de liquidos
e propriedade dielétrica de diferentes materiais[19].

No entanto, o baixo nivel de sinal aliado a presenca de ruido exigem a utilizagao de técnicas de
blindagem e circuitos eficientes. A dificuldade cresce com o aumento das dimensoes construtivas

da estrutura, uma vez que ela se torna mais suscetivel a interferéncias externas. Nessa segao
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as caracteristicas dos sensores capacitivos e as técnicas necessarias para uma medida confidvel

serao abordadas.

3.2.1 Caracteristicas

Os sensores capacitivos mais comuns exploram duas geometrias bésicas que possuem uma

resposta bem conhecida da variacao de capacitancia. Sao elas a geometria cilindrica e a de

placas paralelas, mostradas na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Geometrias de Capacitores.

As formulas apresentadas na figura valem quando o meio é homogéneo e nao ha dispersao
do campo elétrico, o chamado efeito de borda. Para isso, o comprimento do cilindro deve ser
bem maior que os raios a e b e a distancia d entre as duas placas condutoras deve ser pequena
quando comparada a area S das placas paralelas.

A transducao dos sensores capacitivos geralmente explora a variagdo mecanica, obtida por
meio da alteracao das dimensoes da estrutura, como a area dos condutores e a distancia entre
eles ou a variacao na caracteristica dielétrica do meio. Esse tultimo caso é o que é explorado
nesse trabalho, uma vez que a informacao buscada é a composicao da matéria, ou seja, deseja-se
uma medicao relacionada ao conteudo.

O nivel dos sinais que envolvem esses sensores é pequeno, pois a capacitancia resultante é
tipicamente da ordem de picofarads, com variacoes em femtofarads. Como a técnica de me-
dida normalmente emprega uma medicao da corrente, circuitos de aquisicao com baixissima
impedancia de entrada sao necessarios e o sinal ainda precisa ser amplificado antes da leitura.

Outro fator que dificulta a medida sao as diversas fontes de capacitancia parasita em uma

estrutura que funciona como sensor capacitivo. O movimento dos cabos, as condi¢oes ambientais,
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a variabilidade dos componentes eletronicos do circuito e campos elétricos externos influenciam o
valor final. A quantificacao dessa influéncia é dificil, pois as alteragoes acontecem dinamicamente
durante o funcionamento dos sensores em ambiente real. Qualquer superficie condutora proxima
pode desviar parte das linhas de campo elétrico, resultando numa diferenca na quantidade
de cargas efetivamente coletadas no eletrodo. Interferéncias de campos externos devido ao
acoplamento com outros sinais presentes no ambiente como a rede elétrica podem até mesmo

saturar a salda do circuito.

Condigoes ambientais também alteram a capacitancia e diminuem a precisao da medida. A
presenca de poeira e umidade podem contaminar os elementos sensores formados pelas placas
condutoras. A umidade condensada cria uma superficie condutora que aumenta a &area do
eletrodo e por consequéncia a capacitancia real. Se os elementos da contaminacao estiverem
aterrados, a capacitancia pode até diminuir[19]. Além disso, a constante dielétrica do meio altera
seu valor de acordo com a temperatura e, principalmente, com o teor de umidade. A mudanca
da capacitancia com a presenca de agua é inclusive explorada em sensores desenvolvidos para
estimativa dessa caracteristica[21]. Uma solu¢ao usual é selar a estrutura para que nao haja
contaminagao[22]. No entanto, quando grandes dimensoes estdo envolvidas, nem sempre o
isolamento é possivel. Nesse caso, uma fina camada de material nao-condutor é colocada para
protecao dos elementos sensores[12]. A desvantagem é a adi¢ao de mais um dielétrico, que altera
sensivelmente a capacitancia, dependendo da espessura da camada e da area do eletrodo. A
adicao dessa camada protetora também tem a funcao de evitar o contato direto entre o material
a ser medido e os elementos sensores. O contato direto apenas em regioes dispersas do sensor
adiciona nao-linearidades ao sistema, especialmente se o material tem caracteristicas condutivas,

causando uma “fuga” de cargas.

A influéncia de condutancias parasitas aparece quando o meio entre as placas nao tem carac-
teristica estritamente dielétrica. Elas surgem, por exemplo, com a presenca de dgua, tornando
o sensor um capacitor nao-ideal. Esse é um problema que influencia especialmente os sistemas
de aquisicao dos sinais, uma vez que determinados circuitos funcionam de forma eficaz apenas
se a impedancia do sensor ¢é estritamente capacitiva23]. No entanto, se o valor da condutancia
for constante a calibragao do sistema pode eliminar seu efeito ou se o valor é baixo, a influéncia
pode ser reduzida com o aumento da frequéncia de excitacao.

O movimento dos cabos ou da prépria estrutura é outro fator que modifica bastante o valor
da capacitancia medida por alterar o valor de componentes parasitas. Por isso, a estabilidade

mecanica é um cuidado que deve ser levado em consta na construcao das estruturas. A adicao de
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componentes parasitas dificilmente podera ser evitada, mas se o seu valor for mantido constante

a maior parte do tempo, elas podem ser eliminadas numa fase de pds-processamento da medida.

3.2.2 Blindagem

Tendo em vista todos os fatores externos que podem influenciar a medida de capacitancia,
a blindagem é um item essencial em uma medi¢ao com confiabilidade e robustez. A Figura 3.2
mostra o efeito da presenca de um condutor préximo a um sensor formado por um par de placas

paralelas [19].
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Figura 3.2: Acoplamento capacitivo devido a uma fonte de interferéncia externa.

Uma das placas é excitada com a tensao de entrada V..., induzindo cargas na placa de
aquisicao. Em um caso ideal, onde nao ha interferéncias, as cargas em ambas as placas é
idéntica, resultando em correntes também idénticas. No entanto, na presenca de um condutor
com uma tensao de interferéncia V;,;, algumas das cargas sao alternativamente induzidas na
fonte de interferéncia, ou seja, algumas cargas sao “roubadas”. O resultado é a adicao de um
erro com variacao nao determinada, uma vez que os campos externos nao sao controlados e
podem ser abundantes.

Além disso, dispositivos eletronicos no ambiente também contribuem com interferéncias pe-
riddicas, como é o caso da frequéncia de 60H z devido a rede elétrica, reatores de lampadas ou
equipamentos em radio-frequéncia. O acoplamento ainda é mais notavel quando as dimensoes
da estrutura sao grandes, incluindo os eletrodos, que acabam funcionando como um receptor de
interferéncia.

A solucao é utilizar um condutor para fazer a blindagem da estrutura conforme mostrado
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na Figura 3.3. A indugao de cargas externas ainda acontece, mas sobre a blindagem. Se esse
eletrodo estiver sob o mesmo potencial do eletrodo de aquisicao nao ha nenhuma capacitancia

parasita no eletrodo de aquisi¢ao.
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Figura 3.3: Acoplamento capacitivo com blindagem.

A estrutura blindada nao tem a mesma resposta de uma estrutura ideal onde nao hé inter-
feréncia. Isso porque o condutor adicional ainda é capaz de gerar uma capacitancia parasita Cj,
devido a diferenca de potencial entre a placa de excitacao e a blindagem. No entanto, esse valor
nao sofre variagao se a blindagem ¢ realizadas com a tensao correta e de forma eficiente. Nesse
caso, sua presenga apenas adiciona um pequeno desvio constante na medida (offset). Apesar
de ambos os eletrodos (excitacdo e aquisigao) serem suscetiveis a interferéncia, é preferivel que
a blindagem privilegie o eletrodo de aquisicao pois é nele que as cargas serao coletadas para a
medicao. Por isso, a tensao Vj, normalmente é zero ou proxima do valor presente na entrada do

conversor [-V.

A forma que reduz drasticamente a intensidade das componentes parasitas é a blindagem
ativa, que pode ser feita em feedback ou feed-forward. O primeiro tipo é implementado apenas
com um seguidor de tensao (buffer), que reproduz o sinal que vai para o eletrodo sensor no
eletrodo de blindagem e isola as cargas dos dois. O segundo tipo é implementado através de um
sinal diferente idéntico ao do eletrodo sensor com a vantagem de nao depender da velocidade

do seguidor e nao adicionar instabilidade ao circuito [24].
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3.2.3 Eletrodos de Guarda

A relacao linear entre a capacitancia, o dielétrico do meio, a drea e distancia entre as placas
paralelas expressa pela Equacao 2.29 sé é véalida quando a distancia entre as placas é pequena.
Caso contrario, ha uma dispersao do campo elétrico nas bordas que aumenta a capacitancia
real. Nesse caso, a area 1til do capacitor é aumentada e a espessura das placas passa a também
influenciar o valor medido.

A capacitancia considerando o efeito de borda em um par de placas circulares de raio r,

distancia d e espessura t no vacuo, pode ser obtida pela férmula a seguir [25]:

r? 7 167r(d + t) d
—dre, |- T fadlog, 2T 4 b tiog (142 .
C W50{4d+4ﬁd {d{oge 2 }—I—toge( +t)” (3.3)

Mesmo assim, essa equacao nao fornece uma estimativa completamente confidavel, pois de-
pende do isolamento do sensor do mundo externo. Por isso, para diminuir o efeito de borda,
utilizam-se eletrodos de guarda, que servem para uniformizar o campo elétrico em uma regiao
definida. A desvantagem é o aumento do tamanho da estrutura, o que nem sempre pode ser

realizado em uma situagao real. O efeito do eletrodo de guarda é mostrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Efeito dos eletrodos de guarda.

A corrente iy é gerada pela variacao do campo elétrico em uma area onde ha uniformidade.
Somente as correntes 71 e io sao influenciadas pelo efeito de borda de forma acentuada. Usual-

mente os eletrodos de guarda sao colocados sob o mesmo potencial do eletrodo a ser guardado.
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No entanto, uma configuracao onde o eletrodo de guarda tem o mesmo potencial do eletrodo
oposto também é possivel e nao altera o valor final da capacitancia[26].

O desvio relativo ao modelo ideal causado pela presenca do efeito de borda tém uma relagao
exponencial com a distancia lateral x do eletrodo de guarda e a distancia d entre as placas[26],

dada pela expressao:

§ = e ™/ (3.4)

Dessa forma, para uma exatidao de 1ppm na medida, a largura do eletrodo de guarda deve

ser de pelo menos 5 vezes a distancia entre as placas, algo impraticavel dependendo da aplicagao.

3.2.4 Eletrodos Flutuantes

Em alguns casos, o meio formado pelo dielétrico pode nao ser homogéneo. De fato, podem
existir corpos flutuantes de forma isolada entre os eletrodos do capacitor. Nesse caso, define-se
o termo “eletrodos flutuantes” como sendo eletrodos que nao sao conectados a nenhum potencial
conhecido no sistema|[19].

Tais eletrodos oferecem uma certa robustez mecanica por permitir a auséncia de contato,
evitando atritos, por exemplo, em codificadores angulares[27]. No entanto, em aplicagdes como
detecgao de presenca de um corpo, a posicao do eletrodo nao é controlada, podendo acoplar com
outras pecas da estrutura ou com elementos externos ao sistema[28]. As capacitancias parasitas
tornam-se de dificil medigao e hé a necessidade de contornar a sua presenca.

Os elementos que formam o eletrodo podem ter tanto caracteristica condutiva quanto die-
létrica. Ambos os tipos definem uma interface com pequena diferenca de potencial. No caso
condutivo essa interface é uma equipotencial formada por todo o elemento. No caso dielétrico,
ela depende da diferenca entre as constantes dielétricas do corpo e do restante do meio. A
principal diferenga entre os dois tipos é que, apesar do dielétrico ter uma maior linearidade, ele
¢ suscetivel ao problema de cargas estaticas. Essas cargas acumulam-se ao longo do tempo e
podem aumentar a quantidade de ruido presente na medicao, diminuindo a confiabilidade e a
exatidao do sistema.

O acoplamento devido a presenga do eletrodo flutuante pode aumentar ou diminuir a capa-
citancia total do sistema, dependendo do valor da capacitancia C.y entre eletrodo e terra. A
Figura 3.5 mostra os componentes desse tipo de estrutura.

Se a capacitancia C,; for muito pequena, a quantidade de carga desviada pela corrente i.s
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Figura 3.5: Efeito de um eletrodo flutuante.
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serd maior que o aumento de carga induzida nas placas devido a presenca do eletrodo flutuante,
que altera C; e Cs. Esse é o caso em que o corpo a ser detectado tem um forte acoplamento
com o terra, acarretando uma diminuicao da capacitancia com a sua presenca. A capacitancia
C, representa a influencia da parte da estrutura que nao sofreu alteracao com a adi¢ao do novo
elemento.

A interacao do campo elétrico com outros elementos condutores préximos a estrutura torna
os sistemas com eletrodos flutuantes dificeis de serem seletivos a apenas um alvo especifico. Os
resultados obtidos com esse tipo de arranjo resultam em medidas qualitativas, onde é possivel
detectar a passagem de um elemento, mas com pouca seletividade. Mesmo assim, trata-se de
um mecanismo interessante para aplicacoes especificas, como a deteccao da passagem de pessoas

em um ambiente[14].

3.2.5 Tomografia por capacitancia elétrica

Sensores capacitivos também podem ser usados em conjunto, criando aplicagoes mais apu-
radas onde um arranjo revela uma distribui¢ao de conteido. ECT (FElectrical Capacitance To-
mography) é uma técnica que avalia a composi¢ao de determinado volume utilizando medidas
de capacitancia elétrica. A partir de um conjunto formado por pares de eletrodos, realiza-se a
medicao da distribuicao da permissividade elétrica no seu interior, possibilitando a construgao
de uma imagem para inferéncia de contetido.

As caracteristicas dos sensores baseados em capacitancia tornaram essa técnica bastante
vantajosa no monitoramento de processos industriais que envolvem fluidos[29]. Um conjunto

normalmente de 12 a 24 eletrodos é utilizado para excitacao e medicao em diferentes configu-
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ragoes em um arranjo rotativo. Cada eletrodo ¢é associado individualmente com cada um dos
demais eletrodos. Para o caso de um meio completamente uniforme a medicao da capacitancia
resulta em méaximos para elementos adjacentes e valores que diminuem até o valor minimo ob-
tido quando os eletrodos estao radialmente opostos. A Figura 3.6 mostra uma configuragao de

12 eletrodos e um resultado tipico de medigoes a partir de uma excitacao no eletrodo 1.
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Figura 3.6: Grafico tipico de capacitancias para um ECT com 12 eletrodos.

O sistema proposto por essa pesquisa para implementagao nas colhedoras de cana possui
semelhancas com ECT, principalmente porque busca retirar a informacao de um material dis-
tribuido em determinado volume utilizando um sistema de eletrodos para medicao capacitiva.
Um ECT tipico busca um diagrama de imagem para visualizacao da distribui¢ao de um liquido
ou outro material. Para isso, é necessario uma matriz de sensibilidade que relacione a permissi-
vidade do meio e a capacitancia medida, além de lidar como uma grande quantidade de dados.
Por outro lado, no projeto proposto nessa dissertacao o que se deseja é apenas a deteccao de um
material especifico, no caso a cana-de-agucar, disperso em um volume. Nesse caso, as dimensoes
sao bem maiores e cada eletrodo tem apenas uma tnica fung¢ao como elemento de excitagao ou
de aquisicao, diminuindo o tamanho do circuito, a quantidade de chaves e de nao-idealidades

do circuito.

3.3 Circuitos de medigcao capacitiva

Além do conhecimento acerca das estruturas capacitivas, das suas caracteristicas construtivas
e da influéncia do meio sobre o sensor, é preciso saber como adquirir a informacao desejada, ou

seja, como realizar a medida.
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Uma das primeiras técnicas para medi¢ao capacitiva a ser largamente utilizada foram as
pontes capacitivas, que podem medir nao s6 a capacitancia, mas também o fator de dissipacao a
partir da comparagao com valores conhecidos[30]. Esse método tem a limitacao de depender de
um capacitor variavel com o mesmo valor e precisao da capacitancia desconhecida, tornando-o

de dificil implementagao em um sistema embarcado.

Em equipamentos de bancada em laboratério, a medida a quatro terminais por meio de
um medidor de impedéancia do tipo LCR[31] é a mais difundida. Nesses aparelhos uma tensao
alternada com amplitude e frequéncia ajustaveis é aplicada e a corrente é coletada. A partir
dos valores medidos de amplitude e fase, o resultado pode ser apresentado em diversos modelos

associativos tanto de capacitores quanto indutores.

Com o crescente uso de sensores capacitivos na industria, houve a necessidade de circuitos
mais simples e que pudessem ser embarcados com baixo custo. Dai, a partir de amplificadores
operacionais com baixa corrente de polarizacao e offset surgiram varios métodos baseados em

corrente alternada [32], osciladores [33], circuitos ressonantes [34], entre outros.

Os métodos mais populares hoje calculam a capacitancia a partir da quantidade de cargas
acumuladas durante o processo de carga e descarga do capacitor desejado. A corrente resultante
do deslocamento de cargas pode ser medida por um conversor corrente-tensao e a variagao de
carga calculada a partir da equagao:

AQ = iAt (3.5)

A capacitancia é entao obtida pela sua equacao bésica, dependendo da carga inicial acumulada

e da tensao aplicada entre seus terminais.

Os amplificadores usados precisam possuir alta imunidade a ruido, baixa capacitancia para-
sita de entrada e principalmente baixo valor de correntes de polarizacao. As correntes induzidas
pelas cargas no sensor sao pequenas e podem tornar-se insignificantes frente ao valor estacionario
dos circuitos. Técnicas de chaveamento de capacitores sao comumente usadas para realizar essa
medida. Nesse caso, os sinais nao sao continuos, mas discretos no tempo e chaves sao usadas

para estabelecer diferentes estados do sistema.

Quando o ruido e interferéncias no sistema sao grandes ou quando o nivel do sinal de inte-
resse é muito baixo, a relagao sinal-ruido fica bastante prejudicada e com isso ha a necessidade
de métodos mais seletivos para deteccao da variavel de interesse com maior exatidao e seletivi-
dade. Concomitantemente, se interferéncias muito intensas estiverem presentes, elas podem se

sobrepor aos sinais de interesse da medida e até mesmo saturar os circuitos de aquisicao. Esse é
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o caso quando existe um forte acoplamento das placas que formam o sensor e a rede de energia
elétrica. Para diminuir essa interferéncia é importante o uso de blindagem e filtros de entrada
no sistema.

A seguir, alguns circuitos comumente usados serao apresentados. Eles sao exemplos de como
a capacitancia pode ser obtida a partir de circuitos com amplificadores operacionais, chaves e
alguns componentes discretos. Serao explorados exemplos com osciladores, circuitos chaveados

com transferéncia de carga e excitacao em corrente alternada.

3.3.1 Integrador Chaveado

O integrador chaveado funciona com a aplicacao de uma tensao na forma de onda quadrada
na entrada, resultando numa onda triangular na saida. Ela depende da capacitancia C' de
retorno e da resisténcia R conectada ao terminal negativo do amplificador operacional e é dada

pela relagao:

Va
RC

V;)ut - t+ Vb (36)

Vb € a tensao na saida no instante inicial t = 0 e V. é a tensao de pico da onda quadrada

na entrada. A implementacao desse circuito é mostrada na Figura 3.7.

Ve S,
A ||
||
C Y
v S,
t
s, — - RN
R _Vout_
= +

Figura 3.7: Circuito integrador chaveado.

A chave S5 em paralelo com a capacitancia é responsavel por eliminar as cargas no instante
inicial, fazendo com que a tensao de offset da entrada do amp-op nao seja amplificada e sature a
saida. Essa chave é fechada quando o terminal do resistor é colocado no potencial nulo e aberta
pouco antes da tensao V. ser aplicada através da chave S;. Enquanto V. é aplicada, a corrente
que atravessa o resistor carrega o capacitor idealmente de forma infinita. Por isso, antes que a

saida chegue ao valor da saturacao do amp-op, as chaves devem ser invertidas.
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A principal limitacao desse circuito é a necessidade de valores de resisténcia e capacitancia
relativamente altos. Caso contrario, a inclinagao da saida é muito grande e exige um conversor
AD mais rédpido e preciso para realizar a leitura. Por exemplo: a inclinacao para C = 1pF,
R = 100k$2 e tensao de 5V é 5V /us. Ou seja, para uma excursao completa a frequéncia deve ser
maior que 1IMHz. Além disso, se existe uma condutancia em paralelo com o capacitor, a forma
de onda deixa de ser uma reta, afetando a linearidade e a exatidao do sistema.

O integrador também pode ser usado com uma fonte de corrente no lugar do resistor a fim
de produzir uma saida PWM em uma segunda etapa apds a amostragem da capacitancia[20)].
A fonte de corrente define a inclinacdo da reta da funcao de transferéncia e a tensao inicial
proveniente da amostragem em uma etapa anterior altera o intervalo de tempo para atingir o
nivel de saida. Em seguida, um comparador gera uma saida regulada pela tensao inicial como

mostrado na Figura 3.8.

(@)
<

' &ﬂ v

: Lonr,
- t
_—t CP Vout
VCOmp — +

Figura 3.8: Circuito integrador modificado.

A grande vantagem é que, nesse caso, a saida é digital, exigindo apenas um contador imple-
mentado no microcontrolador. A dificuldade desse tipo de projeto é desenvolver uma fonte de
corrente bastante precisa, pois a resposta é fortemente dependente desse parametro. Por isso,

trata-se de um circuito mais facilmente desenvolvido em microeletronica.

3.3.2 Amplificador por transferéncia de carga

O amplificador por transferéncia de carga baseia-se em técnicas de chaveamento capacitivo e
possui duas fases bem distintas: a amostragem e a amplificacao. A Figura 3.9 mostra o esquema
desse circuito.

Quando as chaves S e Sk sao fechadas, inicia-se a fase de amostragem e o capacitor C é
carregado com a tensao V.. Enquanto isso, a carga do capacitor Cy ¢é zerada e, considerando

que o ganho do am-op ¢ infinito, a tensao de saida é zero. Apds um periodo T, a chave de reset
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Vdc SR
d
: |
Vc | | \I Cf
Sp g C . Vout—

Figura 3.9: Circuito amplificador por transferéncia de carga.

Sg € aberta, o que permitird o fluxo de carga no capacitor de retorno Cy. Finalmente, a chave
de carga S¢ é desligada e a chave de descarga Sp ¢ ligada, permitindo a transferéncia de carga

entre os dois capacitores. E a fase de amplificacio. A Figura 3.10 mostra as duas fases.

| Fase 1 | Fase 2
SR
""""" R N
|
SC :
_________ . o o o e __
_________ L _——— _———— _———— ——————_
|
SD :
po--- o ] I
- - o e
|
V¢ |
_________ : —_——— — —_——— — —_—— e —— —— e ——— -
________ I —_——— — —_—— e —— —_—— e —— ——— —— — .
Vout : T T
—; _____ 4 N BN SR

Figura 3.10: Formas de onda do amplificador por transferéncia de carga. Fase 1 é a fase de
amostragem e a fase 2 a de amplificacao.

Durante a fase de amplificacao, a carga acumulada AQ) = —C'V. no capacitor C é transferida
para o capacitor C'y, fazendo surgir uma tensao na saida V,,, = A — Q/Cy. Considerando C a

variavel a ser determinada, a funcao de transferéncia do circuito é definida por:

Vae
Cy

Esse arranjo tem a vantagem de ter uma resposta linear, com uma tensao de saida constante

‘/out = C (37)
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e proporcional a capacitancia. A tensao de entrada também é facilmente obtida a partir de
uma fonte DC e um conjunto de chaves. A desvantagem é que em casos onde a variagao de
capacitancia é pequena em relagao ao valor absoluto, a baixa sensibilidade relativa resulta em
uma excursao pequena na faixa de interesse. Um outro problema desse circuito é o fendmeno
da injecao de cargas nas chaves semicondutoras. A principal fonte de erro é a injecao devida
a chave Sg, cuja capacitancia parasita fica em paralelo com C alterando a carga efetivamente
transferida. Para minimizar esses problemas um circuito diferencial com um outro arranjo

semelhante de referéncia pode ser usado[35][36].

3.3.3 Oscilador Martin modificado

O oscilador Martin foi um circuito inicialmente projetado para ser um oscilador controlado
por tensdo a partir de chaves com defasamento em seu acionamento[37]. No entanto, com
algumas modificacoes, ele pode ser utilizado para fornecer um sinal de onda quadrada com
periodo proporcional a uma de suas capacitancias[33]. Esse circuito modificado é apresentado

na Figura 3.11.

Figura 3.11: Circuito oscilador Martin modificado.

Considerando que os amp-ops sao alimentados com tensoes positiva e negativa com modulo
Vs, a oscilagao é sustentada da seguinte forma: uma pequena variagao positiva de V; em torno
do zero coloca a saida V5 na tensao negativa. Isso provoca uma transferéncia de carga de C', para
(1, fazendo a tensao Vj atingir seu pico. O primeiro amplificador, o resistor R e a capacitancia
C; formam um integrador, cuja corrente é determinada pela saida invertida de V5. A inclinacao
nesse momento torna-se negativa, o que diminui a tensao V; gradualmente. Quando ela cruza

novamente o zero, uma pequena variagao negativa em Vj inverte todo o processo, fazendo Vj
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assumir um valor positivo. As formas de onda da Figura 3.12 mostram o comportamento de V}

e V5 ao longo desses ciclos.

w4 s S
' Rq e
pgeye I/
t
V5
t

Figura 3.12: Forma de onda do oscilador Martin modificado.

A oscilacgao é sustentada na frequéncia:

1
4C5R

f= (3-8)

Se um sensor capacitivo é adicionado em série com Cj, a frequéncia de oscilagao natural sofre
uma queda de forma linear. A vantagem desse tipo de circuito é sua simplicidade construtiva e
a capacidade de filtragem para interferéncia de baixa frequéncia. No entanto, eles s6 funcionam

bem com sensores estritamente capacitivos, pois sdo suscetiveis a condutancias parasitas [19].

3.3.4 Conversor Corrente-Tensao

Um circuito frequentemente usado na literatura consiste na conversao da corrente do capa-
citor em uma tensao de saida a partir da adicao de um resistor na entrada nao-inversora de um
amplificador operacional. Esse circuito pode ser usado tanto com excitacao DC, quanto com

excitacao AC, como sera mostrado a seguir.

Excitacao Continua

A Figura 3.13 mostra o esquema onde uma tensao quadrada é aplicada no capacitor C

utilizando uma chave de trés posicoes.
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Figura 3.13: Circuito conversor corrente-tensao.

A chave S; aplica uma tensao de onda quadrada com frequéncia f e amplitude V. responsavel
por efetuar ciclos de carga e descarga no capacitor de interesse C'. Apds uma analise por

transformada de Fourier, a corrente de carga e a tensao de saida resultante sao dadas por [38]:

te = OV f (3.9)

‘/out - RO‘/dcf (310)

No entanto, a condicdo necessaria para que essas férmulas se apliquem é que a taxa de
amostragem w, das chaves seja maior que o dobro da banda w,, da resposta em frequéncia
C(w) da capacitancia. Por isso, esse circuito exige o conhecimento prévio do comportamento
do capacitor no espectro de frequéncias e chaves de alta velocidade para compensar com o valor

de f a baixa sensibilidade do circuito.

Um capacitor Cy pode ser colocado em paralelo com o resistor de retorno para ja incorporar
o filtro passa-baixas necessario para recompor o sinal amostrado. Dai vem a segunda condigao

desse circuito, que recai sobre a banda passante do filtro.

1
B=— <ws;—wn 3.11
R < (3.11)

A tensao de saida desse circuito é composta por transientes que aparecem durante a transicao
da tensao de entrada para V.. A corrente é muito baixa para capacitancias pequenas e o tempo

¢ muito curto, sendo necessario componentes de alta velocidade para sua implementacao.
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Excitacao Alternada

O circuito da Figura 3.14 funciona como um diferenciador inversor e é frequentemente en-
contrado em trabalhos para a medigdo de capacitancias pequenas[35][39]. Nele, uma tensao
alternada é aplicada em um dos terminais do capacitor, enquanto o outro fica conectado ao

terra virtual do amplificador operacional.

——AW—

C _Vout_

Vi OO .

Figura 3.14: Circuito Diferenciador para medida AC.

A entrada é modelada por uma funcao senoidal de amplitude Vg e frequéncia w dada por:

Vin(t) = Vgsen(wt) (3.12)

A corrente que atravessa o capacitor é proporcional a sua capacitancia e sofre um atraso de
7 radianos. Considerando o amp-op ideal, essa mesma corrente atravessa o resistor de retorno

e é convertida na tensao de saida, dada por:

Vout(t) = =VsRCwcos(wt) (3.13)

No dominio da frequéncia a resposta do circuito é dada por:
Vour = —jRCWV;, (3.14)

A equacao anterior pode ser interpretada como um filtro passa-altas de frequéncia infinita
e defasagem constante de 90 graus. O ganho é unitario quando w = 1/C'R e aumenta indefini-
damente se o amplificador é considerado ideal. No caso de amplificadores reais, a frequéncia de
corte do circuito é dada pelo pélo do amplificador, comumente projetado para 1MHz de banda.
O aumento do ganho com a frequéncia torna o circuito suscetivel a ruidos. Para melhorar

seu desempenho, um resistor R, de baixo valor em série com o capacitor C modifica a resposta
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para:

—jwCR

T+ JwC R,

(3.15)

A impedancia de entrada continua aumentando com a frequéncia, mas limitada a R,;. O
ganho maximo do circuito torna-se R/R;. A frequéncia de corte cai para w = 1/(R;C) e o
circuito continua funcionando da mesma forma que o anterior para frequéncias abaixo desse
valor.

Outra forma mais eficiente e elegante para suprimir interferéncias tanto de baixa quanto de
alta frequéncia é utilizar sistemas com deteccao sincrona. A vantagem é uma medida final com
precisao e relagao sinal-ruido bem melhores, mas com circuitos de excitacao e aquisicao mais
complexos, de dificil implementagao, alto custo e maior consumo [29]. A Figura 3.15 mostra um

diagrama de um sistema com essas caracteristicas.

Amplificador Filtro Passa Microcontrolador

| i
(l:}— Conversor |-V P AC > Banda T‘
X

Vi”@ Phase Filtro Passa- Amplificador de

. . ganho programavel
shifter baixas (PGA)

) 4
v

Figura 3.15: Sistema de medicao baseado em corrente alternada.

O circuito de aquisicao inicial é o conversor de corrente mostrado anteriormente, com tensao
de saida proporcional a capacitancia C, desejada. Apds o pré-amplificador, o filtro com banda
estreita é responsavel por extrair apenas o sinal de interesse, eliminando interferéncias do ambi-
ente. Por fim, o sinal AC é convertido em um sinal DC, que é novamente amplificado e coletado

a partir de um conversor AD.
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Capitulo

O Sistema Proposto

Apesar das vantagens inerentes aos sensores capacitivos como simplicidade construtiva, baixo
consumo, e nao-invasao da amostra, a medida que o tamanho da estrutura aumenta, os proble-
mas comecam a tornar-se de mais dificil contencao.

Estruturas abertas, ou seja, nao seladas e portanto expostas ao ambiente, sao sensiveis a
outras estruturas condutivas préximas, bem como a cargas estaticas que podem ser coletadas
pelos eletrodos[28]. No caso de placas com grandes dimensoes e distancias envolvidas o problema
torna-se ainda mais complexo. A estrutura fica suscetivel a ruidos e a robustez do sistema é
prejudicada. Dai a importancia de uma blindagem eficiente e eletrodos de guarda para garantir
um comportamento mais previsivel da resposta. Além disso, a distribuicao nao-homogénea
de material no sensor aumenta a quantidade de varidveis para a estimativa da capacitancia
resultante.

Nesse capitulo, o sistema proposto para monitoramento do material no interior das colhedo-
ras de cana serd abordado. Também sera apresentado um modelo desenvolvido para o estudo
do sensor capacitivo. A estrutura construida para a avaliacao dos elementos do sistema sera
abordada, bem como os circuitos desenvolvidos para a aquisicao dos sinais dos sensores e o

firmware desenvolvido.

4.1 Visao geral do sistema

O sistema proposto para a detecgao das canas de agicar é composto por duas estruturas
capacitivas. A construcao dessas estruturas demanda uma blindagem adequada para cada um
dos tipos, bem como a utilizacao de eletrodos de guarda, especialmente no primeiro arranjo. A

Figura 4.1 apresenta um esbogo do sistema.

39
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Figura 4.1: Sistema Proposto

A primeira estrutura ficaria localizada na saida dos picadores da colhedora de cana sendo
formada por um par de placas paralelas a uma distancia de aproximadamente 0,5m. Nesse
ponto, as dimensoes do sensor sao menores e a distribuicao das canas é menos aleatéria, trazendo
vantagens para a medicao. No entanto, a influéncia de outras partes metdlicas da colhedora é
maior e o material é mais heterogéneo, pois é formado por uma mistura de cana e impurezas.

A segunda estrutura seria formada por um conjunto de placas paralelas num arranjo rotativo
onde apenas uma placa é transmissora e uma placa é receptora em cada momento. Esse arranjo
seria montado na saida do extrator primario, onde o material predominante é a palha, resultando
numa distribuicao mais aleatéria. Como os pedacos de cana nesse ponto sao proporcionais a
ineficiéncia da separacao entre cana e palha, trata-se do sensor mais importante do sistema.
Nesse ponto existe a expectativa de uma menor influéncia de partes da colhedora feitas de
metal e a passagem de toletes de cana deve representar picos na resposta do sensor. No entanto,
as dimensoes do extrator sao maiores, o que diminui o nivel dos sinais a serem coletados e

aumenta a superficie a qual sinais externos poderao ser acoplados.

Dois circuitos de medicao sao necessarios, sendo que o segundo ainda precisa de um multi-
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plexador para que apenas a capacitancia entre duas placas seja medida em cada momento.

Um capacitor de referéncia com dimensoes reduzidas também precisa ser montado para cada
um dos arranjos, protegido do fluxo de materiais. Ele permite uma calibragao automatica da
influéncia de variaveis de ambiente, como variacao de temperatura e umidade, além de diminuir
a interferéncia de modo comum, usando para tal uma medida diferencial.

As placas do sensor capacitivo também precisam ser cobertas por uma camada isolante para
evitar que poeira, umidade e o contato do material diretamente na placa contaminem a medida
[12] [10]. No entanto, a presenga dessa camada adiciona um novo dielétrico na estrutura, o que

aumenta a nao-linearidade do sistema.

4.1.1 Circuito de Aquisicao dos Picadores

O circuito para medicao da capacitancia utiliza o circuito apresentado na Secao 3.3.2. Um
segundo circuito de aquisicao idéntico também ¢ montado para a recepcao do sinal do capacitor
de referéncia. As duas saidas sao conectadas a um amplificador de instrumentacao, para que
sO a diferenca entre os dois seja amplificada, como mostrado na Figura 4.2. Essa técnica tem a

vantagem de eliminar as interferéncias em modo comum do ambiente.

b
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Figura 4.2: Circuito dos Picadores

4.1.2 Circuito de Aquisicao do Extrator Primario

O extrator primario tem uma distribuicao de conteido aleatéria causada pela presenca pre-

dominante de palha suspensa. Suas grandes dimensoes fazem com que a orientagao e o posici-
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onamento do material aumentem a variabilidade da medi¢cao. Com o arranjo rotativo, mesmo
que o elemento influencie pouco em um par de placas, existe um outro par que podera realizar
a medida com mais precisao. A consequéncia é um sistema que funciona quase como um tomé-
grafo por capacitancia, uma vez que faz uso de varias medidas para determinar a distribuigao

de conteuido em determinado volume.

O circuito do extrator primério é semelhante ao anteriormente descrito com a diferenca que
h&a um maior nimero de chaves para que os sinais dos quatro capacitores sejam multiplexados.

A Figura 4.3 mostra o esquema das conexoes.
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Figura 4.3: Circuito do Extrator.

H&a um acréscimo de quatro chaves que multiplexam o sinal de excitacao entre os terminais
de transmissao. Um segundo conjunto de chaves nao mostrado no esquema acima multiplexam o
sinal de controle das chaves de reset S; a Sy e um terceiro conjunto seleciona qual capacitor sera
lido na saida. Quando, por exemplo, o sinal de C,; é medido, as chaves de reset dos capacitores
Chra, Cr3 e Cyy ficam fechadas mantendo a saida desses circuitos em zero. Por outro lado, as
chaves equivalentes da multiplexacao na excitacao e na saida ficam abertas, evitando que um

circuito influencie ativamente o outro.
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4.2 Modelo do sistema

A relagao entre a cana e a capacitancia das placas é extremamente complexa, pois depende de
fatores diversos como o tamanho das canas, posicao delas entre as placas, composi¢ao quimica,
teor de umidade e volume ocupado. Mesmo assim uma equacao para estimacao da influéncia

de alguns parametros pode ser obtida a partir de um modelo simplificado.

4.2.1 Simplificacao em um modelo ideal

A estrutura formada pelos toletes de cana-de-actcar, ar e eletrodos pode ser modelada por
um conjunto de capacitores em série e em paralelo, como mostrado na Figura 4.4. Esse é um
modelo ideal, que considera aproximacoes que simplificam os cdlculos e permitem uma equacgao
mais intuitiva. O objetivo é indicar mais facilmente os fatores que influenciam o resultado final

sem tornar o calculo macante.

dcanal
*
I I |
| |::|Cac1
I I I
E C |::
aIO| — Ccana
I
I 1 |
| |——|Cac2
[ Wi | | | | ..

(a) (b)

Figura 4.4: Modelo do Capacitor. a) Desenho. b) Circuito equivalente.

A Figura 4.4(a) apresenta as dimensoes envolvidas, onde o tolete de cana foi aproximado por
um paralelepipedo de base quadrada com lado d.q,,,. O desenho mostra dois casos de distribuicao
bésica das canas: na direcao transversal ao campo elétrico, ou seja, na dire¢ao paralela a largura
w e na dire¢ao longitudinal ao campo elétrico, paralela ao eixo que liga os dois eletrodos.

A estrutura foi dividida em pedacos com largura e profundidade igual ao diametro médio
deana de uma cana, como mostrado em corte na Figura 4.4(b), onde um circuito equivalente é
também apresentado.

Considerando um capacitor com campo elétrico uniforme, é valida a equacao simplificada
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C' = eA/d, onde ¢ é a permissividade do meio, A é a édrea dos eletrodos e d é a distancia entre

eles.

As porgoes com dielétrico formadas exclusivamente por ar sao representados por capacitores

Cqp em paralelo, onde ¢, é a constante dielétrica do ar:

2
ngOdcana

Cap = T (41)

Os pedagos com cana sao representados por trés capacitores em série. O primeiro tem

dielétrico formado apenas pela cana, com contante dielétrica relativa &,.:

rc OCi2
ErcE cana (42)

dcana

Ccana =

Os outros dois, representados na figura por C,.q e Cyeo, também possuem como dielétrico o

ar e a associacao deles resulta na capacitancia equivalente C,. dada por:

8T‘godgana
Cac - W (43)

No caso transversal, considerando que existe um numero n; de canas e um nimero m; de

capacitores Cy,, a associacao em paralelo, resulta em uma soma, que é dada por:

OcanaCac
Ct = ntm + th'ap (44)

Quando o sistema estda em repouso nao existe nenhum material entre as placas, exceto ar e

a capacitancia é dada por:

Cr = (nt + mt) Cap (45)

Juntando as equagoes 4.1 a 4.5, a variagao da capacitancia devido a presenca das canas no

caso transversal é expressa por:

1 1
AC; = C; — C, = ne,e,d%,,, E— — (4.6)
d _ rc T

dcana
6’[‘0

Para materiais com constante dielétrica alta, como a cana, que possui alto teor de umidade,
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Ere >> € € Cogng € desprezivel. Assim, a equagao é simplificada para a forma:

1 1
ACt = nersodzam (W — Zi) (47)

O efeito da adicao de um meio mais permissivo sobre o campo elétrico é diminuir a distancia
efetiva dos eletrodos naquele volume. O campo elétrico ainda existe, mas com intensidade bem
menor, uma vez que ele é inversamente proporcional a constante dielétrica do meio.

No caso longitudinal, as canas estao dispostas na direcao paralela ao campo elétrico, for-
mando uma associagdo em série de cana e ar em uma mesma largura d..,, do meio. Agora,
a quantidade m; de porcoes compostas somente por C,, ¢ maior e a capacitancia devido as
porgoes que possuem cana ¢ obtida a partir de uma associacao em série. De forma analoga ao

caso anterior, a associacao resulta em uma forma simplificada dada por:

£,80d?
— cana . 4
Cl —d — nldcana + mlC ) ( 8)

Nesse caso, a capacitancia de referéncia é melhor representada pela expressao:

G, = (1 + ml) Cap (49)

Considerando n; a quantidade de canas na direcao longitudinal ao campo e que o efeito
da associacao em série de mais capacitancias formadas por cana é diminuir a distancia entre

eletrodos, a variacao de capacitancia total para esse caso é dada por:

AC, = C,— C, = g,6,d> (d; — 1) (4.10)

cana - nldcana d

As equagoes 4.7 e 4.10 mostram que a disposicao do material varia bastante a sensibilidade
do sistema a presenca de cana. No primeiro caso a capacitancia aumenta de forma linear
com o aumento do nimero de canas. Ja no segundo caso, a funcao descrita é uma hipérbole.
Khumhala, Prosek e Blahovec[40] chegaram a um resultado semelhante com um grafico linear e
outro hiperbdlico considerando uma estrutura capacitiva de menores dimensoes e dois tipos de
distribuicao.

Os valores de capacitancia foram calculados para até 15 canas, considerando as dimensoes
reais do sistema proposto e uma constante dielétrica dos toletes igual a da agua, ou seja, 80.
O resultado é apresentado na Figura 4.5 e mostra que a tendéncia é que a variagdo em uma

distribuicao longitudinal aumente mais rapidamente que em uma distribuicao transversal. Isso
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representa uma sensibilidade maior do sensor no primeiro caso.
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Figura 4.5: Variacao da capacitancia com a adi¢ao de canas. Valores calculados pelo modelo
com constante dielétrica ¢,. = 80, dimensoes d = 1,45m e dewna = 0,04m. Distribuicao com
cana transversal marcada com x e distribui¢ao longitudinal marcada com circulos.

As férmulas deduzidas aqui assumiram diversas aproximacoes para tornar os calculos mais
simples. A principal delas foi a de que o campo elétrico é uniforme entre as placas e nao ha
espalhamento do campo nas extremidades (efeito de borda). Essa aproximagao é valida somente
se a distancia entre as placas é muito pequena quando comparada as dimensoes das placas.

Uma forma de minimizar o efeito de borda é adicionar eletrodos de guarda, com um pequeno
gap entre eles e os eletrodos sensores. No entanto, as limitagoes mecanicas na maquina real nao
permitem que essas placas de guarda sejam colocadas, criando a necessidade de englobar esse

parametro de outras formas ao modelo.

4.2.2 Modelo Real

As caracteristicas construtivas de um capacitor real, bem como o circuito usado para a sua
medicao adicionam uma série de capacitancias parasitas, que devem ser levadas em consideragao
na constru¢ao do modelo real do sistema. Na Figura 4.6 essas componentes sao mostradas
considerando um circuito de medigao de baixissima impedancia.

O efeito de borda é representado nesse modelo por uma capacitancia Ch,,.q, €m paralelo com
a capacitancia C; formada pela regiao de interesse entre as placas. As componentes devido a
blindagem, a imperfeigoes do circuito de medicao e a outras interferéncias existentes no ambiente
foram agrupadas nas capacitancias Cp; e Cps. Elas representam respectivamente as capacitancias

parasitas no eletrodo de transmissao e de recepgao.
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Figura 4.6: Modelo do sistema com componentes parasitas.

Na maioria das aplicacoes as componentes parasitas sao maiores que a capacitancia de in-
teresse e podem flutuar em seu valor. Dai a importancia de métodos de medicao do tipo
stray-immune com sensibilidade e estabilidade elevadas [29]. Se a impedancia de saida da exci-
tacao ¢ muito baixa, a componente C); pode ser eliminada. Da mesma foram, um circuito de

aquisicao baseado em corrente com baixa impedancia é capaz de reduzir Cps.

Os cabos de conexao adicionam uma componente C,,, em paralelo com a capacitancia de
interesse, causando um grande desvio entre a capacitancia do sensor e a medida. Esse efeito nao
pode ser eliminado eletronicamente por se tratar de um parasita em paralelo [23]. A blindagem
dos cabos diminui drasticamente essa influéncia, mas nao a elimina completamente. Seu valor
flutua bastante com a movimentacao dos cabos. Por isso, eles devem ser fixados em uma posi¢ao

durante as medicoes, resultando apenas em um offset na capacitancia medida C,,:

Cm = Cz + Cborda + C’cabo (41]‘)

A presenca do eletrodo flutuante formado por uma cana altera os valores de C; e Cyorda
dependendo da localizagao do elemento. Em casos onde a cana esta préxima da regiao central,
a influéncia da primeira componente é mais intensa. Se a localizagao é perto das extremidades,
como ¢é o caso quando as canas estao se movimentando em direcao ao sensor, a influéncia da
segunda componente é maior. No entanto, nao é possivel prever o comportamento de nenhuma
delas de maneira exata, pois isso depende essencialmente do acoplamento das placas com outras

estruturas préximas e com a terra.
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4.3 A estrutura construida

Para a realizacao dos ensaios em laboratorio, uma estrutura foi especialmente construida,
simulando o posicionamento das placas no extrator da colhedora.

As dimensoes da estrutura montada foram determinadas a partir das medidas reais do extra-
tor de uma colhedora com diametro interno 1,46m e perimetro 4, 59m, permitindo uma pequena
folga de 4cm entre placas adjacentes. A Figura 4.7 mostra a vista em perspectiva de um corte

do desenho do extrator com as placas distribuidas em seu perimetro.

Eixo de

Acionamento \ ﬁ

Placas dos
Eletrodos

Saida do
Extrator

Figura 4.7: Vista em 3D do corte no extrator com as placas.

Para que a disposicao das placas fosse possivel, o anel do bojo do extrator primério foi
aumentado em 25c¢m, fazendo com que a ponta da pa ficasse 3cm abaixo do inicio das placas. A
estrutura formada pelas pés e o eixo de acionamento é feita de ago, o que afeta a distribuicao do
campo elétrico no interior do extrator adicionando um eletrodo flutuante fixo. Essa parte nao
foi considerada nos ensaios realizados, devido a dificuldade em simular esse eixo na estrutura
montada no laboratério. O material que forma o bojo e o capuz do extrator é nao-condutor e,
portanto, nao influencia a medida da capacitancia.

Primeiramente, uma base de madeira foi usada como sustentacao formando um quadrado
com 1,45m de comprimento. Uma outra base idéntica foi sobreposta e rotacionada em um
angulo de 45°, formando um octégono. Em cada uma das faces uma chapa de metal galvanizada
foi fixada para atuar como os eletrodos do sistema. As chapas possuiam dimensoes de 54cm x

30cm, formando pares de placas paralelas a uma distancia de 1,45m. Um desenho da estrutura
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em 3D e a sua vista superior sao mostrados na Figura 4.9.

(b)

Figura 4.8: Desenho com a estrutura construida para os testes. a) Vista em 3D. b) Vista
superior.

Atras de cada um dos eletrodos sensores foi colocada uma placa correspondente para blin-
dagem na face externa do octégono. Os eletrodos para blindagem foram construidos com folhas
de aluminio coladas em uma placa de isopor para dar sustentacao. Os sinais foram levados por
cabos coaxiais que também foram blindados da mesma forma que os eletrodos e conectados as
placas por meio de pequenas garras.

A estrutura foi suspensa para tentar diminuir o acoplamento das placas com outras estruturas
presentes no laboratorio. Ainda assim, nos resultados dos testes foi possivel observar indicios do
acoplamento principalmente com o teto quando foram realizados ensaios com a cana transversal
a0 campo.

As conexoes que foram feitas, bem como a distribuicao dos potenciais sao mostradas na
Figura 4.9.

O principal objetivo no projeto dos eletrodos de blindagem foi manter seu potencial proximo
ao do eletrodo sensor. Dessa forma, as interferéncias do ambiente induzem cargas nos elementos
de blindagem, em vez dos elementos sensores. E como o potencial entre os dois é o mesmo, o
acoplamento capacitivo entre eletrodo sensor e de blindagem é fraco.

Esse processo foi feito de maneiras distintas para as interfaces de transmissao e de recepcao.
No primeiro caso, utilizou-se uma blindagem ativa do tipo feedback, onde o sinal de excitagao

passa por um buffer e em seguida é levado a placa de blindagem correspondente. Para evitar
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Figura 4.9: Conexoes feitas na estrutura. As placas foram nomeadas como transmissao (TXn)
ou recepcao (RXn), onde n indica a numeracao do par, e seus respectivos eletrodos de blindagem.

que tensoes residuais aumentassem as capacitancias parasitas dentro da estrutura um conjunto
de chaves foi empregado. Elas foram responsaveis por multiplexar o sinal para as quatro placas
de blindagem durante a selecao do par capacitivo. Para os eletrodos de recepc¢ao a blindagem
foi feita com o potencial terra de referéncia, uma vez que os circuitos de aquisicao, que serao
explicados mais adiante, aplicam continuamente esse mesmo potencial através de uma conexao

virtual em um amplificador operacional.

4.4 Circuito de Medicao

O circuito usado para as medigoes de capacitancia baseou-se em técnicas de carga e descarga
apresentadas na Secao 3.3.2. A Figura 4.10 mostra os principais elementos do circuito. A
capacitancia formada pelas duas placas paralelas é representada pela capacitancia C,,, que sofre
um processo ciclico de carga e descarga a partir de uma tensao conhecida V. O eletrodo
de transmissao é conectado as chaves de excitagao e o de recepcao a entrada do circuito de
aquisigao, responsavel por coletar as cargas e converté-las em tensao. Os componentes parasitas

em cada placa foram agrupados nas capacitancias Cp; e Cpo.

4.4.1 Caracteristicas do circuito

Nesse arranjo, o ciclo de medigao é dividido em 2 etapas: a de carga/amostragem e a de

aquisi¢do/amplificacdo. Na primeira, somente as chaves S. e S, estao fechadas, a placa de



4.4. Circuito de Medicao 51

Se

RonC

%_ Vs
[l l I—I>
b

= Cqy Vx

1 _
RonD Sd—Fpl —|7Cp2 +

£ = AMP-OP

Figura 4.10: Esquema dos circuitos de excitagao e aquisigao.

transmissao é submetida a tensao Vi e a placa de recepcao é submetida ao potencial do terra
em uma conexao virtual, fazendo com que as duas placas acumulem cargas de sinais opostos.
Na fase de aquisicao, a chave S, é aberta e em seguida a posicao das chaves S. e S; é invertida.
Nesse momento, considerando um amp-op ideal, com impedancia de entrada infinita, as cargas
que foram acumuladas na placa de recep¢ao migram para o terminal do capacitor C'y. O fluxo

de carga é convertido para uma tensao proporcional a C:

‘/33—_ x
Cy

(4.12)

O ciclo inicia-se novamente com o acionamento da chave de reset S,. Ela é responsavel por
evitar o acimulo de cargas estaticas na placa de recepcao, evitar a amplificacao da tensao de
offset do amp-op na saida e colocar o circuito numa situagao conhecida no inicio do ciclo.

A principal vantagem desse circuito é a reducao drastica das componentes parasitas, bem
como a sua resposta linear e proporcional a capacitancia medida. Além disso, todos os sinais
de controle e a tensao de excitacao sao facilmente realizados com um microcontrolador de baixo
custo.

A sensibilidade do circuito depende apenas da tensao de excitacao e da capacitancia de

retorno:

v, Ve
dC,  Cy

(4.13)

Para aumentar a sensibilidade, o valor da tensao deve ser grande para gerar um campo
elétrico mais intenso e o da capacitancia pequeno para permitir uma eficiente transferéncia de

carga. No entanto, a tensao de excitacao foi limitada pela tecnologia das chaves usadas, que
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possuem um limite maximo de alimentacao. O capacitor foi limitado pela influéncia da injegao
de cargas da chave S,, a qual afeta a estabilidade da saida de tensao quando valores baixos de

capacitancia sao usados.

4.4.2 Nao Idealidades

A alta impedancia de entrada do amp-op associada a resisténcia finita das chaves usadas na
excitagao fazem surgir oscilagoes rapidas de tensao (spikes) durante as transi¢oes de estado do
circuito. Um capacitor de desacoplamento C; de 10nF' foi usado diretamente na entrada para
diminuir essas oscilagoes. A adicao desse elemento tem pouca influéncia na carga transferida,
uma vez que ele estd submetido a um potencial muito baixo[38]. No entanto, se por um lado
um valor alto atenua esses transitorios, por outro também aumenta a constante de tempo do
circuito. Portanto, Cy nao pode ser muito elevado e depende essencialmente da frequéncia usada
no chaveamento.

Durante o periodo de carga de C, o circuito equivalente é dado por uma associagao em
série entre esse capacitor e a resisténcia R,,c da chave de carga, definindo a constante de tempo
T, = C.Ry,c. Por outro lado, durante a descarga, o capacitor Cy é colocado em paralelo com
a associacao em série entre C, e a resisténcia R,,p da chave de descarga. Essas sao variaveis
que determinam a frequéncia maxima do circuito, uma vez que é preciso tempo suficiente para
a carga (bem mais rapida) e principalmente para a transferéncia de carga e leitura do sinal pelo
conversor AD durante a fase de aquisigao.

Outro fator que limita a frequéncia maxima é a influéncia da capacitancia do cabo C.gp,. Se
esse valor é muito grande, a constante de tempo do circuito também aumenta e é necessario um
periodo maior para a estabilizagao da tensao de saida durante o processo de descarga[41].

Uma das principais vantagens desse arranjo é diminuir a influéncia de componentes parasitas.
A capacitancia Cp; nao é conectada ao circuito de recepcao. Por isso, a variagao de carga que
existe devida a sua presenca durante o processo de medigao nao é coletada. A capacitancia
Cp2 sofre apenas pequenas variacoes de tensao devidas & tensao de offset V,, da entrada do
amplificador nao-ideal. A influéncia da tensao de offset na carga coletada é dada pela seguinte

relacao:

Q = Cx(VC - %s) + Cvf‘/os (414)

A capacitancia C,_ expressa a capacitancia total na entrada nao-inversora do amp-op que,
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no caso da Figura 4.10, é dada pela soma Cpy + Cy.

A sensibilidade relativa da capacitancia C,_ em relacao a variavel de interesse C, é dada

por:

0Q/0C,.
8Q/acx B VC - Vvos

(4.15)

Considerando uma tensao de offset do amp-op menor do que 10mV e uma tensao de excitacao

20V, a sensibilidade do circuito a variagoes nessa capacitancia é menor que 0,0005.

Outra nao-idealidade do amp-op que afeta o funcionamento do circuito é a corrente de
polarizacao. Como a entrada nao possui impedancia infinita uma pequena corrente, representada
na Figura 4.10 por i, é desviada para o amp-op. Essa corrente adiciona uma nao linearidade a

resposta, como apresentado na equagao a seguir:

Q= C.Vo +ipTy (4.16)

A carga transferida para o capacitor C; sofre um desvio, que depende de ¢, e do tempo total
da descarga T,. Esse tempo é afetado nao sé pela resisténcias da chave de descarga e pelas

capacitancias envolvidas, mas também pela resposta transitoria do amp-op.

O fenomeno da injecao de cargas em chaves analdgicas também altera a eficiéncia da trans-
feréncia de carga do circuito. A injecao de cargas é um fenémeno que acontece devido ao
escoamento de cargas criadas no canal do transistor que funciona como chave. No momento em
que o transistor que funciona como chave passa da condi¢ao de conducao para o corte, ha um
escoamento das cargas inicialmente acumuladas entre a porta e o canal na estrutura CMOS mo-
delada por um capacitancia de acoplamento nesse ponto. A chave de reset é a mais critica, pois
estd diretamente conectada a saida V, [41]. Quando ocorre uma transicao da fase de carga para
a fase de aquisicao do sistema, S, muda da posicao fechada para aberta. As cargas induzidas no
canal do transistor na primeira fase escoam para os terminais do capacitor C'y na segunda fase
e adicionam um erro na saida do circuito. O terminal conectado ao terra virtual nao provocara
mudancas significativas porque nao hé variacao de tensao nesse ponto. No entanto, o outro ter-
minal adiciona um erro multiplicativo na medida, uma vez que a capacitancia fica em paralelo
com Cy. Para minimizar o efeito dessa injecao de cargas a capacitancia de porta da chave deve

ser pequena.
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4.4.3 A Configuracao Diferencial

A configuracao final do circuito contemplou duas interfaces de aquisicao idénticas, uma para
o capacitor de interesse e outra para o capacitor de referéncia. Essa configuracao tem vérias
vantagens. Além de eliminar interferéncias de modo comum que chegam ao capacitor pelo meio
ambiente, a amplificagdo apenas da diferenca aumenta a sensibilidade final do sistema e diminui
os erros devido a nao-idealidades do circuito [32].

A funcao de transferéncia para o circuito mostrado na Figura 4.11, considerando o ganho A

do amplificador de instrumentacao, é dada por:

AMP-0OP2

1 1
Vour = AVe | =—C, — =—C,. 4.17
' ¢ (Cfl Cy f) 1)
Ve
4 Cn
1]
C, 1
1] -
| J_ \I\ v,
e
= L AMP-OP1
Ve
A G
C { } Amplificador de
ref Instrumentacdo
I T \I\ Vo,
s

Figura 4.11: Circuito Diferencial de Aquisicao.

A capacitancia do sensor C, pode ser vista como a soma de C,.y e um valor incremental
dado por c,:

Cyp = Crep + Co (4.18)

Nesse caso, a Equacao 4.17 pode ser reescrita como:

1 1 A; Ve
Vour = AiVe (C_fcref - mcref) + —ch (4.19)
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Fazendo com que as duas capacitancias de retorno sejam iguais, a sensibilidade relativa a c,

é unitaria:
8‘/;)ut/‘/;mt

e =L (4.20)

O resultado é que o circuito torna-se sensivel as variacoes de capacitancia e nao ao seu valor

absoluto, detectando alteragoes muito pequenas com maior precisao.

Considerando as nao-idealidades do amp-op na configuracao diferencial, a equacao do sistema

4.17 pode ser modificada para uma versao mais proxima da real, dada por:

1 1
Vour = AiVe (—Cz - _Cref) +e+ AQ/Cf (4.21)
Cn Cy
, onde e é o erro devido as tensdes de offset dos amplificadores e AQ/C; o erro devido a

corrente de polarizagao dos amplificadores. Essas duas componentes formam erros aditivos e

que sao minimizados pelo casamento dos amp-op’s.

Outra forma de eliminar esse tipo de erro é aplicar uma segunda diferenca na medicao [35].

Para isso, consideramos uma medida inicial em vazio para calibracao com capacitancia Cq:

1 1
‘/outO = AZVC <O_fl0x0 - C_fCref) +e+ AQ/CJC (422)

A diferenca entre a medida com material no sensor V,,; e a medida em vazio resulta em uma
tensao proporcional somente a variagao de capacitancia e elimina os offsets do sistema e ruidos

de baixa frequéncia [41]:

1

AV:)ut = V;)ut - V:)ut() = AZVC_AOJ: (423)
Ch

AC, = C, — Cho (4.24)

Essa segunda diferenga é realizada numa etapa posterior a aquisicao, em um programa
no computador ou embarcado no préprio microcontrolador ao passo que a primeira diferenca
é realizada no circuito de maneira analdogica. As duas etapas complementam-se: a primeira
amplifica a pequena variagao medida e elimina principalmente erros associados a estrutura,
enquanto a segunda retira erros que nao foram eliminados na primeira etapa ou até mesmo

adicionados por ela.
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4.4.4 Multiplexacao

O circuito para a aquisi¢ao dos sinais no extrator primario tem a necessidade de um método
para multiplexacao das medidas, uma vez que um conjunto de 4 capacitores precisa ser medido

de forma sequencial.

Em uma primeira tentativa, o projeto foi feito com apenas um circuito de aquisicao e um
conjunto de chaves nos terminais de recepcao dos capacitores. No entanto, a resisténcia da chave
e a capacitancia das mesmas diminui consideravelmente o sinal quando a carga é transferida
para Cy. Por isso, optou-se por um conjunto de circuitos de aquisi¢ao, o que resultou em um
maior numero de chaves, como mostrado na Figura 4.3. Elas foram colocadas em locais onde a
sua influéncia é menor: no acionamento das chaves de reset e na saida do circuito de aquisigao
apés um buffer.

No entanto, a utilizacao de circuitos de aquisicao diferentes para cada par de placas tem a
desvantagem de resultar em funcoes de transferéncia distintas, especialmente devido ao desca-

samento entre os capacitores de retorno dos circuitos.

Um pequeno valor inicial C,; também foi adicionado em cada uma das entradas em paralelo
com a capacitancia C,. O objetivo foi garantir um fluxo minimo de cargas no circuito de
aquisicao mesmo quando o sensor nao esta conectado ao sistema. Esse é um erro aditivo e,
portanto, também eliminado na etapa de processamento da medida. No entanto, a diferenca
existente entre os componentes que sao montados em cada um dos circuitos de aquisicao também
colabora para o descasamento entre as fungoes de transferéncia.

Considerando o mesmo valor de capacitancia C), medido por dois circuitos de aquisicao com
capacitores de retorno com uma diferenca 9, entre si e os capacitores de offset com uma diferenca

09, tem-se que a tensao de saida devido ao descasamento é dada por:

AVvouiﬁ,desc = AVDD (ACI + 52) (425)

1
Cri(1+61)

Comparando esse valor com a equacao inicial 4.23, encontramos o fator de descasamento

devido a Cf; e Cpy:
A‘/out desc 1 52
d = 1 4.26
AVpw  (1+01) ( " on) (420)

Os capacitores ceramicos comerciais utilizados no projeto possuem uma faixa de tolerancia
de 5%, resultando num descasamento maximo de 0,95 devido a C'yy. J4 o descasamento devido

a C,s depende do valor da capacitancia medida.
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4.4.5 Componentes Escolhidos

O sinal de excitagao projetado foi feito com o méximo valor possivel para que uma melhor
relacao sinal-ruido pudesse ser obtida. Valores altos permitem um campo elétrico mais intenso,
consequentemente uma corrente de descarga maior e mais facil de ser medida. No entanto,
a tensao foi limitada primeiramente pelos componentes disponiveis, que suportam 30V como
tensao maxima e pela alimentacao presente em veiculos automotores, normalmente alimentados

por baterias de 12V ou 24V.

Dessa forma, as placas foram excitadas com pulsos de amplitude 22V a partir de um par de
transistores do tipo JEET. Os circuitos BF245 [42] e J113 [43] foram, respectivamente, a chave

de carga e de descarga, sendo a resisténcia R, da chave de descarga 100f2.

As chaves de multiplexagao do sistema foram realizadas com o circuito DG412 [44], formado
por transistores CMOS, com acao rapida de fechamento e abertura, suportando tensoes de até

35V e com uma resisténcia em série R,, de apenas 35(2.

Para a placa de recepgao, utilizou-se como chave de reset S, o circuito CD4066 [45] por ser de
baixo custo, alta estabilidade e ter 6tima resposta em frequéncia de 40M Hz. As capacitancias
de dreno e fonte sao iguais a 8pF' e para que a tensao de saida seja menos dependente desse

valor, C foi escolhido como 100pF', diminuindo o erro relativo devido a injecao de cargas.

O amplificador operacional TL084 [46] foi escolhido como o elemento ativo por possuir uma
baixissima corrente de polarizacao de 30pA e uma tensao de offset de apenas 3mV. Essas
caracteristicas minimizam os principais erros devido as nao-idealidades do amp-op, melhorando

a linearidade do sistema.

O tltimo estagio analdgico do sistema de aquisicao é o amplificador de instrumentagao. Seu
ganho foi ajustado de forma a tornar as pequenas variagoes mais faceis de serem medidas, mas
sem saturar o ADC. O circuito INA217 [47] foi escolhido por possuir baixa distorgao e baixo
ruido, com uma rejeicao em modo comum acima de 80dB para um ganho de 35dB, ajustado
por um resistor de 2, 2k().

O conversor AD de 10bits integrado ao microcontrolador da NEC p P D78F'9222 foi usado na
aquisicao do sinal de saida. O relégio interno do microcontrolador e a velocidade de conversao do
seu conversor foram fatores limitantes na escolha da frequéncia usada para a aquisicao. Apesar
da operacao a 8M Hz do oscilador interno, medidas realizadas com um osciloscépio do tempo

de aquisicao indicaram um valor médio de 20us.

A Figura 4.12 mostra o resultado final da placa de aquisicao conectada a placa de demonstra-
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¢ao do microcontrolador. Essa ultima envia os dados coletados a um notebook em formato texto
por meio de um conversor serial-USB, além de controlar os sinais para abertura e fechamento

de chaves do circuito.

Figura 4.12: Placa de Aquisicao e placa do microcontrolador.

A placa é alimentada com uma tensao negativa de —10V e uma tensao positiva que pode
ir até 40V. A alimentagao negativa é especifica para os amp-ops. Ja a positiva, que passa por
um circuito limitador de 22V, é conectada aos JFET’s responsaveis por produzir o sinal de
excitagdo. A tensao de alimentagao positiva dos amp-ops é regulada por um LM317 [48] e a
alimentacao dos circuitos de controle digitais das chaves chega a placa de aquisicao através da
placa de desenvolvimento do microcontrolador, a qual fornece uma alimentacao de 5V.

O esquema completo da placa e a lista de componentes utilizados sao apresentado respecti-

vamente nos Anexos A e B.

4.5 Firmware

O microcontrolador foi responsavel por ativar os sinais de controle das chaves, realizar a

temporizacao do sistema, armazenar os dados lidos pelo conversor AD e enviar o resultado pela
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porta serial. Para isso, uma pequena maquina de estados foi implementada em firmware de
forma a manter o microcontrolador dedicado a leitura do AD durante a fase de aquisi¢ao, como

mostrado no fluxograma da Figura 4.13.

Descarga do capacitor.
Leitura do AD.

Célculo da média. Envio
dos dados na serial.

8 medidas ENVIAR

Fim semi-ciclo Fim semi-ciclo
de descarga de carga

GUARDAR |« TROCAR
Carga do capacitorU U O par de placas é
alterado (4 pares)

Figura 4.13: Fluxograma do Firmware.

As temporizacoes foram realizadas por interrupcao de um contador para que a aquisicao
acontecesse sempre no mesmo momento do ciclo em todas as medigoes. A mudanca entre
os estados 'LER’ e "GUARDAR’ é determinada pela taxa de amostragem, que foi ajustada
para 2,5kHz. Esse valor foi limitado pelo tempo de aquisi¢ao médio de 20us do AD, que foi
encontrado de forma empirica.

O estado 'LER’ é responsavel por acionar as chaves que determinam a descarga do capacitor.
Nessa fase o conversor AD é disparado apos um pequeno intervalo de 20us e uma tnica leitura
é realizada. O estado seguinte, 'GUARDAR’, apenas aciona as chaves para que a carga do
capacitor seja realizada. Apos 8 ciclos, uma média dos valores armazenados é feita e enviada
pela serial. Com o término do envio, o estado muda novamente e o par de placas selecionado é
trocado, inciando um novo ciclo de medigoes.

As oito aquisigoes de cada um dos quatro capacitores totalizam 32 medidas e a varredura
completa do arranjo é realizada em um periodo de 20ms, devido ao tempo de transmissao
dos dados pela serial. Esse resultado limita a velocidade maxima do deslocamento de material
detectavel. No entanto, em uma situacao real, nao ha a necessidade da transmissao dos dados a
cada medida, desde que o microcontrolador tenha espaco de meméria suficiente para armazenar

os dados de um longo periodo de tempo. Nesse caso, o total de medidas seria realizado em um
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periodo de 12, 8ms, considerando a frequéncia de chaveamento de 2, 5k H z. Como o comprimento
das placas do sensor é de 30cm, a velocidade maxima defluxo de material que permite uma

rotacao completa dos pares de placas é 23,4m/s.



Capitulo

Simulacao e Resultados Experimentais

A avaliacao do impacto da presenca de cana e palha no sensor construido foi feita em trés
partes. Primeiramente algumas simulagoes inciais foram realizadas na busca por um melhor
entendimento do comportamento da capacitancia em grandes dimensoes com materiais disper-
sos em seu meio. Esse estudo tornou mais evidente as dificuldades encontradas nesse tipo de
estrutura com elementos flutuantes como foco de medicao. Apds essa primeira etapa, resultados
experimentais foram obtidos com a estrutura construida e com o sistema desenvolvido para a
medicao. Por ltimo, uma nova rodada de simulagoes foi realizada para que alguns resultados

inesperados fossem elucidados.

5.1 Simulacoes Iniciais

Ao passo que métodos analiticos podem fornecem solugoes precisas para sensores capacitivos
com geometria simples, o modelamento numérico é mais indicado para entender o comporta-
mento dos campo elétricos em um sensor real principalmente quando submetido a diferentes
arranjos distributivos de material em seu interior.

Os sensores capacitivos baseiam-se em duas caracteristicas principais: o meio, representado
pela contante dielétrica, e as dimensoes da estrutura, que podem ser resumidas como o volume.
As caracteristicas dielétricas do meio variam de acordo com a frequéncia, o teor de umidade,
densidade da mistura, temperatura, composi¢ao quimica e estrutura molecular dos materiais|[6].
Materiais com um elevado teor de umidade, como a cana-de-acticar ou folhas verdes aumentam
a constante dielétrica do espaco onde eles estao confinados, ao contrarios de folhas secas, que
possuem uma constante bem préxima a do ar. O tipo de resposta do sistema a essas diferentes

configuragoes pode variar dependendo da quantidade de dgua do material [49].

61
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Para estudar o comportamento dos campos elétricos numa estrutura de placas paralelas em
dimensoes da ordem de 1m uma série de simulacoes foram realizadas avaliando o impacto da
orientacao e distribuicao dos toletes de cana.

O software baseado em elementos finitos COMSOL 4.0 foi usado no estudo do comporta-
mento do campo elétrico e da variagao da capacitancia nesses arranjos. O software subdivide
a estrutura em fatias pequenas e aplica a equacao de Laplace para calcular a distribuicao de
potencial. A partir dai a distribuicao do campo elétrico, do fluxo elétrico e a capacitancia sao
obtidas.

Na construgao dos modelos os parametros de entrada sao as varidveis geométricas e a cons-
tante dielétrica dos materiais, que condensa a influéncia do meio. As placas foram imergidas
em um cubo preenchido com ar, cuja constante dielétrica é unitaria. Para a modelagem dos
toletes de cana, cilindros com constante dielétrica igual a 80 foram utilizados, simulando o seu
preenchimento com agua.

O modelo usado foi criado com dimensdes menores que as reais devido a limitagoes na simu-
lacao em 3D. Os valores obtidos com medidas reais nao convergiam ou apresentavam resultados
que nao mostravam a tendéncia da capacitancia nas situagoes desejadas. Por isso, as placas fo-
ram modeladas com dimensoes 50cm x 100cm x 1em e distancia de 90cm entre elas, mantendo
a ordem de grandeza e uma proporcao proximas ao caso real. Os toletes foram desenhados com
diametro de 4cm e comprimento de 30cm. Uma tensao DC de 10V foi usada para excitacao de
uma das placas, que é configurada como Terminal, enquanto a outra foi conectada a referéncia
GND do software. O valor da capacitancia calculada em vazio (somente as placas e o ar) foi de

17,486pF. A Figura 5.1 mostra o desenho com as medidas.

_Iﬁ

1m

'

Figura 5.1: Dimensoes do modelo usado para as simulacoes
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5.1.1 A influéncia da rotacao

Primeiramente buscou-se avaliar a influéncia da orientacao dos cilindros de cana dentro da
estrutura. Para isso, o cilindro foi girado sobre o eixo z em 180°. A vista em 3D da estrutura

para o angulo de 90° e o grafico obtido apés a primeira rodada de simulacoes sao mostrado na

Figura 5.2.
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Figura 5.2: Simulac@o da variacdo da capacitancia com a orientagdo da cana. a) Vista em 3D
para o angulo de 90°. b) Gréfico da variagdo da capacitancia.

Os valores do grafico no eixo vertical indicam a variacao medida na capacitancia em relagao
ao valor em repouso. A analise do grafico mostra que a sensibilidade do sensor a orientacao da
cana aumenta a medida que o elemento se aproxima da direcao do eixo y, ou seja, uma rotacao de
um mesmo angulo é mais facilmente detectada a medida que a orientacao do tolete se aproxima
da diregao do campo elétrico gerado entre as placas. O valor maximo do gréfico é obtido quando
a cana estd paralela ao campo elétrico e corresponde a uma variacao de apenas 69fF, ou seja,
0,4% do valor inicial da capacitancia. Esse resultado confirma a sua grande dependéncia da

orientacao da cana e o pequeno valor percentual da variacao de capacitancia em uma estrutura
com grandes dimensoes.
5.1.2 A influéncia da posicao entre as placas

A posicao da cana ao longo dos eixos x e y também altera o comportamento do campo

elétrico entre as placas, principalmente quando a cana esta na orientacao longitudinal ao campo.
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A Figura 5.3 mostra as duas situagoes mais representativas da influéncia do deslocamento dos
cilindros sobre a capacitancia em um corte no plano xy.

No primeiro caso, o deslocamento acontece ao longo do eixo x, com orientacao da cana
na mesma direcao do campo elétrico. A distribuicao do campo se altera bastante na posigao
x = 0 mostrada na figura, com a regiao de maior intensidade estendendo-se até a ponta dos
cilindros. O gréfico mostra que a medida que a cana se aproxima do centro entre as placas a
capacitancia aumenta de maneira nao-linear, indicando uma crescente perturbacao do campo.
O comportamento é simétrico e a inclinacao é vertiginosa no interior da estrutura entre as
posicoes —0,4m e 0,4m, culminando com o valor maximo de 68,7fF quando o cilindro situa-se
exatamente no centro entre as placas.

No segundo caso, o deslocamento acontece ao longo do eixo y e a orientacao da cana é
transversal a direcao das linhas de campo. Apesar do aumento da intensidade do campo, ele
é inferior ao do caso longitudinal e nao avanca tanto em direcao ao centro da estrutura. Por
isso, a variacao da capacitancia no grafico é bem menor, com o seu maximo registrado nas
proximidades das placas. O valor de pico, equivalente a posicao y = —0,4, é apenas um sexto
do que foi encontrado no primeiro caso. O comportamento na vizinhanca das placas é explicado
pelo fato das linhas de campo partirem de forma perpendicular da superficie dos eletrodos.
Dessa forma, essa regiao possui um campo distribuido de maneira mais uniforme e a quantidade
de linhas perturbadas pelo material é maior, pois o efeito de borda é menor nessa regiao.

Apesar do elemento flutuante ser grande, para uma melhor deteccao, é necessario que a area
da secao que atravessa a estrutura ao longo das linhas de campo elétrico também seja grande.
Caso contrario, um outro elemento que esteja apenas proximo da estrutura numa orientacao
diferente pode alterar numa intensidade igual ou até mesmo maior o valor da capacitancia. Esse
comportamento se deve principalmente ao efeito de borda e a auséncia de eletrodos de guarda

capazes de manter a sensibilidade do sensor alta apenas na regiao entre as placas.

5.1.3 Inter-capacitancias

A proximidade entre dois elementos dentro da estrutura também altera o comportamento
dos campos de forma significativa. A inter-capacitancia varia de acordo com a distancia entre
os elementos, podendo aumentar ou diminuir o valor final. Para verificar esse comportamento,
simulagoes com dois cilindros entre as placas foram realizadas e a distancia entre os mesmos
foi modificada. A Figura 5.4 mostra o campo elétrico resultante para quatro situacoes de

aproximacao.
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Figura 5.3: Simulac¢do da cana mostrando o campo elétrico em V/m e a variagdo da capaci-
tancia a)com orientacao longitudinal e deslocamento transversal ao campo e b) com orientagao
transversal e deslocamento longitudinal ao campo
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Figura 5.4: Comportamento do campo elétrico em V/m com a distancia entre as canas. a) Ocm.
b) 4cm. ¢) 12cm. d) 28cm.

Quando duas canas estao proximas, ha uma espécie de prolongamento da regiao formada
pelo dielétrico dos cilindros. Nessa situacao, a indugao de cargas nos dois elementos é idéntica,
o que resulta na reducao da intensidade do campo no espaco entre eles. Em contrapartida, o

campo externo cresce e consequentemente o fluxo elétrico também.
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O grafico da Figura 5.5 mostra a variacao da capacitancia com o afastamento dos cilindros.
Houve um aumento gradativo, até atingir o pico de 121,4pF por volta de 15cm. Depois a

aproximacao dos elementos das bordas do capacitor causou a diminuicao da capacitancia, mas

com uma taxa menor.
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Figura 5.5: Variacao da capacitancia com o afastamento das canas

Os dois cilindros que representam a cana comportam-se como eletrodos flutuantes cuja inter-
capacitancia pode aumentar ou diminuir o resultado final em funcao da distribuicao de toletes no

meio do capacitor. A aproximacao dos cilindros traz beneficios para a medida, pois a intensidade

dos sinais de aquisicao do circuito sao aumentados.

5.1.4 Consideracoes

A partir dos resultados das simulacoes, a expectativa foi de que a ordem de grandeza das
capacitancias que seriam trabalhadas seria de dezenas de picofarad e que a presenca de um
elemento de cana teria um efeito da ordem de dezenas de femtofarad, ou seja, um valor percentual
muito baixo em relacao a capacitancia em vazio.

Além disso a orientacao das canas entre as placas tem um grande impacto na intensidade da
perturbacao do campo. Por isso, ha a necessidade de um tipo de compensacao, que é realizada
com as medidas dos demais pares de placas. Uma vez que o circuito seja capaz de medir os valores
esperados, a passagem da cana sera marcada por picos na saida associada ao capacitor melhor

posicionado em relacao a distribuicao de material. Por outro lado, se os cilindros estiverem na
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direcao transversal ao campo elétrico gerado pelos 4 capacitores, a deteccao sera dificil, pois a

variacao da capacitancia serd igualmente pequena para todos eles.

5.2 Caracterizacao do Circuito de Medicao

O circuito montado para realizar as medidas foi caracterizado a partir de um conjunto de
capacitores comerciais com diversos valores entre 0, 3pF e 4pF. A funcao de transferéncia de
cada circuito de aquisicao foi obtida separadamente, bem como o ganho final do amplificador
de instrumentacao.

Os mesmos cabos coaxiais usados nas placas do sensor foram conectados aos componentes
para caracterizagao. Um medidor de precisao do tipo LCR, modelo 4284 A da HP[50] foi utilizado
para medir os valores antes de conectar os capacitores ao circuito projetado. Ele foi ajustado
para uma tensao de excitagao de 20V, frequéncia de 10kH z e foi calibrado para cada conjunto
de medidas.

Os circuitos foram nomeados como C'1, C2, C'3 e C'4 de acordo com o par de placas a que
seria conectado posteriormente e como C'REF para o de aquisi¢ao do capacitor de referéncia.
Os graficos da Figura 5.6 mostram os resultados das medidas e a Tabela 5.1 as equacoes obtidas

apoés regressao linear.

Tabela 5.1: Funcoes de transferéncia corrigidas dos circuitos de aquisicao montados apds regres-
sao linear com seus respectivos coeficientes de determinagao.

Circuito Funcao Coeficiente R?
C1 V., =0,2093C, + 0,2384 0,9978
C2 Ve, =0,2057C, + 0,2424 0,9980
C3 V, =0,2019C, + 0, 2086 0,9962
C4 V., =0,1929C, + 0, 2137 0,9995
CREF | Vies = 0,1986C,¢f + 0,0414 0,9990

As equagobes das fungoes de transferéncia sofreram uma correcao devido a posicao diferente
dos cabos para a execucao dos testes de caracterizacao. Por isso, medidas sem o cabo foram
realizadas e o valor medido foi considerado o offset do circuito.

As formas de onda aplicadas na excitacdo e na respectiva blindagem para um dos circuitos
sensores e o circuito de referéncia sao mostradas na Figura 5.7. Como pode ser observado, a
tensao pico-a-pico total foi de 19,3V para C4 e de 20,1V para CREF. Essa diferenca deveu-

se a presenca da resisténcia das chaves de multiplexacao, que também foram responsaveis por
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Figura 5.6: Resposta dos circuitos de aquisicao com capacitores comerciais.

aumentar o tempo de descarga.

Com isso, a funcao de transferéncia tedrica resultante para os circuitos de aquisicao dos

eletrodos sensores é:

V,[V] = 0,193C,[pF] + 0,193

(5.1)

As funcoes obtidas empiricamente ficaram préximas da equacao 5.1, com um desvio entre 0%

e 8% em relacao a sensibilidade e entre 8% e 26% em relacao ao offset. Os capacitores montados
no circuito tinham tolerancia de 5%, o que corresponde a uma variacao de 5% na sensibilidade e
de 10% no offset. Os desvios méximos sao explicados pela influéncia de capacitancias parasitas
nas placas, que podem chegar facilmente a ordem de 1pF', afetando principalmente o offset.

O ganho real do amplificador de instrumentacao e a tensao V,.y com o capacitor de referéncia
montado também foram medidos. Com esses valores foi possivel obter a funcao de transferéncia
da saida diferencial de cada um dos pares sensores, como mostrado na Tabela 5.2.

O ganho medido do amplificador de instrumentacao foi de 15 e proporcionou uma sensibili-

dade final de aproximadamente 3mV//fF para o circuito. No entanto, considerando um conversor
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Figura 5.7: Formas de onda no eletrodo de transmissao (canal 1) e sua respectiva blindagem
(canal 2).

Tabela 5.2: Fungoes de transferéncia da saida diferencial

Circuito Funcao
Cu1 Vo1 = 3,24415C, + 2,099
Cho Ve = 3,18835C, + 2,160
Chs Vo = 3,12945C, + 1,637
Ca Voa = 2,98995C, + 1,7154

AD de 10bits alimentado com 5V, a sua resolucao minima é 4,88mV . Dessa forma, pode-se
afirmar que o sistema é capaz de detectar variacoes de 2fF com relativa seguranca. O verdadeiro
fator limitador da capacitancia minima que pode ser medida é o nivel de interferéncia de fundo
do sistema completo, que também precisa ser medido empiricamente quando com a estrutura

montada e realizando medicao continua.

5.2.1 Capacitancias em repouso

A caracterizacao dos circuitos foi realizada para comprovar o correto funcionamento dos
circuitos de aquisicao conforme o esperado, além de permitir uma estimativa da grandeza das
capacitancias envolvidas. A Tabela 5.3 mostra os valores das capacitancias em repouso de cada
um dos pares de placa em duas situacoes distintas: com e sem a blindagem aplicada nos eletrodos
de recepc¢ao, que nao foram projetados com chaves para selecao.

A blindagem das placas de recepcao diminuem o valor das capacitancias medidas devido
ao desvio de parte das linhas de campo. No entanto, é um artificio necessario para aumentar

a imunidade da estrutura a interferéncias do ambiente. Caso contrario a relacao sinal-ruido
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Tabela 5.3: Capacitancias dos pares de placas em repouso

Capacitancia (pF)
Capacitor | sem blindagem | com blindagem
Cu1 1,49 0,51
Cha 0,76 0,23
Chs 0,43 0,14
Cra 0,85 0,41
Cref 1,95 0,42

diminui e o nivel minimo de variacao de capacitancia detectavel na presenca de interferéncias é

menor. A Figura 5.8 apresenta as formas de onda na saida dos circuitos C4 e CREF durante a

medi¢ao com blindagem.
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Figura 5.8: Formas de onda na saida dos circuitos durante a medi¢ao em repouso.
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As formas de onda evidenciam dois aspectos importantes da saida dos circuitos de aquisicao:

a constante de tempo de descarga afasta a onda da saida do formato ideal de uma onda qua-

drada e os spikes aparecem principalmente na transicao para o estado de carga, onde a saida

é zerada. O circuito C4 possui uma constante de tempo maior devida a resisténcia das chaves

de multiplexacao, que diminui ao mesmo tempo as oscilagoes rapidas verificadas na saida, cujo

valor é bem maior para o circuito CREF.

5.3 Resultados Experimentais

Amostras de cana-de-agtiicar recém colhidas do campo juntamente com palha seca e palha

verde foram usadas para obter os resultados empiricos da estrutura montada aliada ao circuito
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de aquisicao projetado. A Figura 5.9 mostra fotos de algumas amostras de toletes de cana e

palha usadas.

Figura 5.9: Amostras de cana e palha.

Inicialmente, para os testes especificos com os toletes de cana foram determinadas quatro

posigoes mostradas na Figura 5.10.

canatx  canacc  canarx
Placa Placa canalong
RX T I—

Figura 5.10: Posicoes do tolete de cana durante os testes.

Elas sao definidas da seguinte forma:

e canatx: Tolete em uma orientacao transversal ao campo elétrico e localizado mais préximo

da placa de transmissao;

e canacc: Tolete em uma orientacao transversal ao campo elétrico e localizado na posicao

central entre as duas placas;

e canarx: Tolete em uma orientacao transversal ao campo elétrico e localizado mais préximo

da placa de recepcao;

e canalong: Tolete em uma orientagao longitudinal ao campo elétrico e localizado na posicao

central entre as duas placas.
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Além disso, para a realizacao dos ensaios com palha verde, foram feitos magos com apro-
ximadamente o mesmo diametro e comprimento dos toletes de cana usados nos testes. Dessa
forma, foi possivel avaliar especificamente a influéncia da constituicao da palha, uma vez que o
volume foi mantido.

Uma outra estrutura montada para realizacao de testes especificos com palha foi chamada de
revolvedor. Ela foi construida com o objetivo de proporcionar um fluxo de palha mais disperso
na tentativa de aproximar-se do movimento real no extrator da colhedora. Uma armacao de
madeira de forma retangular coberta com um tecido do tipo véu foi feita e colocada sobre uma
base que permitia que a armacao girasse. O movimento de giro arremessava as folhas colocadas
dentro da estrutura em um sentido circular, possibilitando o espalhamento de um lado ao outro
e de cima para baixo. A Figura 5.11 mostra uma foto da estrutura com palha seca em seu

interior disposta no centro do arranjo de sensores.

'
i
L il

Figura 5.11: Revolvedor com palhas secas.

5.3.1 Circuito DC

O sistema de aquisi¢ao desenvolvido foi conectado a estrutura de capacitores construida e
a um laptop que armazenou os dados obtidos durante periodos de tempo entre 15s e 30s. Os
graficos que serao apresentados indicam a variacao da tensao de saida do circuito durante cada

ensaio quando comparada ao seu valor médio em repouso. Dessa forma, o eixo das ordenadas
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indica sempre a diferenca AV,,; entre a tensao medida em cada situagao e a tensao medida com
auséncia de material no interior da estrutura. Como foi descrito na Equagao 4.23, a variagao de
capacitancia tem uma relacao linear diretamente proporcional a variagao de tensao, ou seja, as

curvas indicam o comportamento da propria capacitancia.

Comparacao entre capacitores

A vantagem do arranjo rotativo é permitir a medicdo do material por diferentes angulos.
Para exemplificar esse efeito uma cana de 100cm foi posicionada na orientagao longitudinal as

linhas de campo elétrico do capacitor C,1, como mostrado na Figura 5.12.

———
cx1
CxZ
Cana
cxE’,
cx4
——————————

Figura 5.12: Vista superior indicando a orientagao da cana em relacao aos quatro capacitores.

Os resultados obtidos a partir de um movimento ascendente e descendente sao mostrados
na Figura 5.13 juntamente com a localizacao de cada par de placas em relacao a cana em uma
vista superior. Uma legenda grafica acima do primeiro grafico também indica cada um dos
momentos da passagem da cana pelo arranjo em relagao a C; em uma vista lateral. A variagao
de capacitancia relativa a cada um dos pares é representada por uma média de 20 valores da

tensao lida pelo circuito de aquisigao.
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Os toletes foram suspensos a partir do chao (regido 1) até passarem pelo interior da estrutura
(regiao 2), atingir o teto (regido 3), voltarem em diregao ao ch@o (regido 4) e permanecerem
14 em repouso (regiao 5). Os picos registrados nas regioes 1 e 4 indicam o momento em que
os toletes passam exatamente no eixo que conecta o centro entre o par de placas. Observa-se
que os valores obtidos em C; sao bem maiores, devido a orientacao longitudinal em relacao a
esse par. Uma vez que a estrutura é simétrica, os valores em C,5 e C,4 deveriam ser idénticos.
No entanto, o efeito observado é diferente. A explicacao para a diferenga entre C,o e Cyy esta
em dois fatores: o circuito de aquisicao nao é o mesmo, adicionando desvios por descasamento
dos componentes, e as imperfeicoes em relacao ao alinhamento e posicao das placas provocam
diferencas construtivas entre os capacitores. C,3 apresenta os menores valores, sendo pouco
significativa a influéncia da cana, que fica orientada transversalmente as linhas de campo desse
capacitor e acaba sendo mascarada por toda a interferéncia presente.

Os graficos no restante desse capitulo apresentarao apenas o resultado obtido em C};, uma
vez que esse capacitor é o mais representativo do comportamento das canas nas situacoes que

foram testadas.

Cana

O efeito da passagem de cana na posicao longitudinal ao campo elétrico em quatro situagoes
diferentes é mostrado na Figura 5.14, onde cada ponto foi obtido com uma aproximacao por
médias de 20 valores. A média foi usada para eliminar grandes flutuagdes instantaneas que
houveram devido a captacao de interferéncia pelas placas. A passagem do tolete de cana pelo
eixo central entre as duas placas é indicado em todos os graficos pelos algarismos 2 e 4.

Num primeiro momento um pedago de cana com 86cm foi colocado entre as placas. Em
seguida esse pedaco foi retirado, e uma nova medida foi feita com um pedago de 53cm. Um
novo pedaco do mesmo tamanho desse tltimo foi amarrado junto na mesma posicao e a medida
foi repetida. Por tltimo trés pedacos idénticos foram colocados na mesma posicao e uma quarta

medida feita.
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Figura 5.14: Medidas com cana disposta no sentido longitudinal ao campo elétrico. a)uma cana
de 86cm. b)uma cana de 53cm. c¢) duas canas de 53cm. d) trés canas de 53cm
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A Tabela 5.4 resume os valores de pico maximo (V},q,) dos graficos, com os incrementos
de volume (dv) e de tensdo (6Vi,q.) correspondentes em relacao ao menor pedago. Ela mostra
que o aumento de um pedago de cana para dois e depois para trés com o mesmo comprimento
resultou em incrementos respectivamente de 18mV e 42mV no valor medido. Por outro lado,
um tnico pedago de cana com comprimento de 86¢m (62% mais longo) representou um aumento
de 183mV, comprovando que a influéncia da associagao na direcao longitudinal ao campo foi

quase trés vezes maior, mesmo com menos massa incremental.

Tabela 5.4: Valores de pico para os ensaios com cana e orientacao longitudinal

] Amostra | 60 (%) | Vinae (mV) | Ve (mV - %) |
uma cana de H3cm 0 79 0-0
duas canas de 53cm 100 97 18 - 22,8
trés canas de H3cm 200 121 42 - 54,2
uma cana de 86cm 62 262 183 - 231,6

Esse comportamento acontece porque o pedago maior proporciona um caminho de menor
impedancia para o deslocamento de cargas. Mesmo com um volume e massa maiores a impe-
dancia dos trés pedagos de menor comprimento continuou mais baixa. Nesse tltimo caso, o que
ha de fato é uma associacao entre as duas distribuicoes longitudinal e transversal, sendo que a
ultima tem uma influéncia menor.

Uma outra rodada de testes foi realizada buscando observar o comportamento da capacitan-
cia para toletes de cana orientados transversalmente ao campo elétrico. O resultado é mostrado
na Figura 5.15 com uma aproximacao por médias de 20 valores. KEssa rodada de testes foi
realizada com toletes de cana de 70cm.

O gréfico mostra que quando o pedaco esta localizado mais perto da placa de recepcao a
variacao ¢ maior. Esse ¢ um comportamento provavelmente resultante da maior impedancia
do circuito nesse ponto, acoplando mais facilmente com sinais externos a estrutura. Para as
posicoes canacc e canatr a variacao foi muito pequena e acabou sendo mascarada pela alto nivel

de interferéncia presente, que resultou em aproximadamente 60mV de ruido de fundo.
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Figura 5.15: Medidas com canas orientadas transversalmente ao campo elétrico. a)cana na
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Quando trés pedagos de cana foram colocados nas trés posigoes simultaneamente (Figura
5.15(d)), o resultado foi semelhante ao obtido na posi¢ao canarz, que da a maior contribui¢ao
no aumento da tensao de saida do circuito. O valor de pico chegou préximo a 120mV, o que
representa uma variacao de capacitancia de 40fF de acordo com a funcao de transferéncia do
sistema. O vale que aparece no grafico entre os dois picos é resultado do acoplamento dos toletes
de cana com a terra, que é mais intenso com trés elementos aumentando o caminho para a terra.
Uma anadlise do ruido de fundo dos graficos mostra que valores abaixo de 20fF nao podem ser

identificados pelo sistema, o que limita a minima variacao de capacitancia detectavel.

Palha Verde

As folhas verdes que compoem a palha verde possuem alto teor de umidade, tendo como
efeito uma contante dielétrica bem maior do que as folhas secas. Sua influéncia da palha verde
foi avaliada a partir de magos feitos com comprimento igual aos do teste com cana, ou seja,
53cm. A intencao foi que os magos possuissem as mesmas dimensoes dos toletes. A Figura 5.16
mostra o resultado dos ensaios, onde cada ponto do grafico representa a média de 20 valores.

O perfil da resposta a passagem dos magos foi semelhante ao da passagem de cana, com
valores de pico para as trés configuracgoes iguais a 98mV, 112mV e 120mV, como sintetizado
na Tabela 5.5. Os incrementos da tensao de saida foram menores do que os registrados com as
canas, pois representam apenas 14,3% e 22,4% quando comparado ao resultado para um tnico

maco, os seja, a contribuicao de palha verde incremental é menor.

Tabela 5.5: Valores de pico para os ensaios com mago de palha verde em orientacao longitudinal

| Amostra | 60 (%) | Vinaz (mV) | Vo (mV - %) |
um mago de palha 0 98 0-0
dois macos de palha 100 112 14-14,3
trés macgos de palha 200 120 22-22.4

No entanto, os valores da variacao absoluta foram semelhantes aos resultados obtidos com
tolete, indicando que a presenca de palha verde pode confundir-se com a presenca de cana, pois

o impacto sobre a capacitancia em vazio é proximo para os dois materiais.
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Figura 5.16: Medidas com magos de palha verde orientados no sentido longitudinal ao campo.
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Palha verde e cana

Tendo em vista o resultado anterior, cana e magos de palha verde foram colocados juntos no
arranjo sensor para uma nova rodada de testes. As amostras foram as mesmas utilizadas nas
duas baterias de testes anteriores. Os graficos da Figura 5.17 apresentam os resultados obtidos,

com picos de tensao registrados em 116mV e 130mV para os dois casos ensaiados.
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Figura 5.17: Medidas com cana e magos de palha verde juntos. a) cana e 1 mago de palha. b)
cana e trés macos de palha

A Tabela 5.6 sintetiza os valores obtidos de pico, comparando com os resultados do teste
somente com cana. Uma observacao interessante é que a palha verde conseguiu aumentar a
capacitancia de forma mais intensa do que o tolete de cana. A provéavel explicagao é que imper-
feicoes no corte dos magos podem ter aumentado ligeiramente o volume total, principalmente
o seu comprimento. Além disso, deve-se ressaltar que a cana perde umidade com muita facili-
dade, o que pode também ter contribuido para essas discrepancia, uma vez que os testes com a

presenca dos dois materiais foram os tltimos realizados.
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Tabela 5.6: Valores de pico para os ensaios com maco de palha verde em orientagao longitudinal

\ Amostra \ o (%) \ Vinaz (mV) \ Vinaz (MV - %) \
uma cana 0 79 0-0
uma cana e um maco de palha 100 116 37-46,8
uma cana e trés magos de palha 300 130 51-64,6

Palha seca e palha verde

Por 1ltimo, foram feitos testes no revolvedor de palha da Figura 5.11. Inicialmente foi
colocada uma quantidade de palha seca equivalente a 3 macos, mas de forma espalhada. Em
seguida, os magos usados nos testes com palha verde foram desamarrados e jogados no interior
do revolvedor. Nesse caso, as folhas ficam espalhadas e nao condensadas em formato de maco.
O gréfico da Figura 5.18 apresenta o resultado das medidas.

A primeira e principal conclusao é que a palha seca, mesmo que em grande quantidade e
espalhada, possui uma influéncia muito baixa na capacitancia da estrutura. De fato, a varia-
¢ao de tensao nao ultrapassou em nenhum momento a faixa de 50mV, confundindo-se com a
interferéncia.

Os graficos com palha verde apresentam varios picos devido ao movimento giratério do
revolvedor, que resultou em varias passagens de material. A Tabela 5.7 mostra os picos maximos
registrados, onde a variacao 0V,,.. € dada em relacao a referéncia de ruido, que foi obtida

empiricamente como 50mV com base em todo o conjunto de medidas realizadas.

Tabela 5.7: Valores de pico para os ensaios palha em orientacao cadtica dentro do revolvedor

| Amostra | Vinae (mV) | 0Vp0 (mV) |

trés magos de palha seca 61,8 11,8
trés macos de palha seca e um maco de palha verde 74,7 24,7
trés macos de palha seca e dois macos de palha verde 1104 60,4
trés macos de palha seca e trés macos de palha verde 190,6 140,6

Uma ultima rodada de testes foi realizada com 30 pedagos de cana com comprimento 3¢m no
revolvedor somente com palha seca. Os resultados foram inconclusivos, uma vez que a variagao
de tensao nao superou o nivel de fundo devido a interferéncia. Ou seja, em uma situagao
onde pequenos pedagos de cana estavam aleatoriamente distribuidos, o sensor nao conseguiu ser

seletivo.
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Figura 5.18: Medidas com palha colocada no revolvedor. a)3 magos de palha seca. b)3 magos
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A partir da anélise de todos os resultados obtidos, conclui-se que o arranjo montado consegue
identificar tanto os toletes de cana quanto folhas verdes, mas com influéncia determinante da
distribuicao de material ao longo do eixo entre as placas. O nivel de interferéncia captado é
muito alto e com a variacao extremamente pequena da capacitancia quando a cana esta dispersa,

a identificagao da presenca de cana é complicada.

5.3.2 Circuito AC

Como as medidas obtidos especialmente com a cana em uma orientagao transversal ao campo
foram muito baixas e com um elevado nivel de interferéncia, uma técnica diferente, com excitagao
AC foi usada na tentativa de resultados mais precisos e com melhor relacao sinal-ruido. Para
isso, um circuito de medigao de corrente AC foi montado e a tensao de saida proporcional a
capacitancia conectada a um amplificador de banda estreita (lock-in amplifier), modelo SR530
[51] da SRS. A Figura 5.19 mostra o sistema montado.

Inversor Analdgico

R
cref

R | |
- y _| v
= C, Amplificador de
\]\
1

1 Banda Estreita
1

Entrada

»
Vg

Lock-in

\ 4

Figura 5.19: Circuito usado para as medigoes em corrente alternada

Nesse arranjo, a tensao em C,.r é o inverso daquela em C, fazendo com que a corrente a
ser convertida pelo circuito seja proporcional a diferencga entre as capacitancias, resultando na

tensao:

‘/d - Qﬂ-f‘/e;tch(Oz - Cref) (52>

O amplificador de banda estreita tem a vantagem de extrair apenas a componente na frequén-
cia f da sendide gerada em V.., a partir de uma detecgao sincrona. No entanto, as etapas de
filtragem desse equipamento necessitam de constantes de tempo da ordem de segundos para
uma medi¢ao mais precisa. Além disso, a sensibilidade méxima de 500mV limita a tensao de

excitacao que pode ser aplicada no eletrodo para nao saturar a saida V.
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Essas limitacoes somadas a forma de apresentacao do resultado, que é por meio de um
mostrador com o valor da tensao rms da saida, tornaram possivel apenas medidas em regime
estacionario.

A primeira secao de testes verificou a influéncia da orientacdo da cana. Um tnico tolete
de cana de 88cm foi posicionado nas quatro posicoes explicadas anteriormente. A Tabela 5.8
mostra a variagao da tensao de saida em cada uma das situacoes, com uma tensao de 2Vpp e

frequéncia de 60k H z.

Tabela 5.8: Variagao da orientacao da cana no circuito AC

Posigao | Variagao da tensao (mV)
canatx 9,6
canacc 12,7
canarx 11,3

canalong 45,8

O menor valor obtido foi quando o tolete estava proximo da placa de transmissao na posicao
transversal e o maior valor quando o tolete estava na posicao longitudinal. Esse é o caso que
registra as maiores variagoes de capacitancia por permitir um caminho direto entre as duas
placas com um dielétrico de maior valor. A capacitancia chega a ser 4 vezes maior, mesmo
tendo a mesma massa e volume.

Em seguida, foi avaliada a influéncia de palha seca e de palha verde. Para isso, foi montado
um mago de palha verde com comprimento aproximado de 52¢m, o mesmo comprimento do
tolete de cana usado nesse caso. O teste com a palha seca continha um volume bem maior
aproximadamente igual a 55cm x 20cm x 23cm.

O resultado da Tabela 5.9 mostra que, mantendo-se o mesmo volume, a influéncia de um
maco de palha verde com o mesmo volume da cana ¢ igual e que a palha seca, mesmo em um

volume bem maior, nao altera significativamente a medida.

Tabela 5.9: Influéncia da presenca de palha seca e verde

Posicao Variagao da tensao (mV)
palha seca 1,2
canalong 7,8
palha verde 10,4
palha verde e canalong 10,7

O terceiro teste com o circuito AC buscou avaliar a influéncia da diminuicao da massa de
palha verde, mantendo-se o mesmo volume. O resultado, como mostrado na Tabela 5.10, é uma

variagao de no maximo de 2, ImV', valor insuficiente para marcar uma diferenca significativa.
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Tabela 5.10: Influéncia do volume da palha verde

Posigao f = 60kHz f = 40kHz
Variagao da tensao (mV) | Variacao da tensao (mV)
canalong 7,8 3,7
palha verde 8,5 3
metade da palha verde 6,4 3,3

Os resultados com o circuito AC confirmaram a seletividade da estrutura a presenca de cana
ou de palha verde, mas sem discernimento entre os dois. Por outro lado, a seletividade a palha

seca ¢ baixa, como era a expectativa no comeco do projeto.

5.4 Simulacao em 2D

O resultado obtidos com a palha verde nas diferentes situacoes apresentadas fomentaram a
investigacao do quanto a distribuicao de material influencia a capacitancia quando comparada a
influéncia da constante dielétrica do meio. Para isso, uma série de simulacoes foram realizadas
em 2D considerando um corte transversal no octégono formado pelos eletrodos. As dimensoes
utilizadas foram as mesmas da estrutura montada no laboratério com quatro pares de placas
paralelas separadas por uma distancia de 1,45m e largura de 54cm. Uma das placas foi con-
figurada como Terminal, com um potencial de 1V aplicado, enquanto a outra diametralmente
oposta teve seu potencial fixado na referéncia. Os demais Terminais representando as outras
placas foram definidos como flutuantes, o que mantém toda a sua superficie sob um mesmo
potencial, que é definido pela distribuicao do campo resultante do primeiro par.

Os pedacos de cana foram desenhados como quadrados representando a secao transversal
da cana, enquanto retangulos representam a se¢ao longitudinal da palha. Dessa maneira, as
condicoes de cana cortada em pequenos pedacos e palha espalhada pelo interior do sensor podem
ser modeladas. Trés situagoes com cana foram simuladas, considerando uma se¢ao transversal
de 25e¢m? e quantidades de 7, 14 e 21 canas, totalizando 175¢m?, 350cm? e 525¢m?. Por outro
lado, a area ocupada pelo modelo desenhado para simular a palha é de apenas 280cm?, pois as
dimensoes dos 7 retangulos desenhados é 2cm x 20cm. A Figura 5.20 mostra a distribuigao do
campo elétrico em duas das situagoes: com 21 pedagos de cana e com a palha distribuida.

O que se observa é que apesar das palhas ocuparem uma &area menor, o campo elétrico
altera-se de forma mais intensa por uma extensao maior. Esse comportamento do campo faz

com que a capacitancia devido a palha verde seja maior.
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Figura 5.20: Campo elétrico em V/m com duas distribuigdes de material em 2D. a) pedagcos de
cana. b) palha

Uma vez que a permissividade elétrica tanto da cana quanto da palha é desconhecida, a
constante dielétrica do material colocado no interior da estrutura em forma de octégono foi
aumentada gradualmente. O intuito foi de determinar um ponto onde a influéncia da constante

supera a da distribuicao geométrica. No entanto, o que foi obtido foi o grafico apresentado na

Figura 5.21.
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Figura 5.21: Grafico da variacao de capacitancia com o aumento da constante dielétrica relativa
do meio para diferentes situagoes.

Ele revela que para qualquer valor simulado da constante dielétrica da cana, a capacitancia

com palha é maior. Esse resultado mostra que a forma do material e sua distribuicao no espaco
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entre as placas tem influéncia maior que a prépria constante dielétrica. E essa diferenca tende
a crescer quando o valor simulado da constante dielétrica da palha aumenta.

De fato, é notavel que as equagoes conhecidas da capacitancia sempre mostram relagoes di-
retamente proporcionais a permissividade da matéria. Por outro lado, as grandezas geométricas
aparecem tanto no numerador quanto no denominador dessas equacoes. Em casos de proporcio-
nalidade inversa, a relacao pode acabar tornando-se hiperbdlica, o que altera a sensibilidade da

capacitancia a variagoes geométricas no eixo entre os eletrodos do capacitor mais significantes.
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Capitulo

Conclusoes e Perspectivas

A proposta dessa dissertacao foi avaliar uma solucao para reducao das perdas durante a
colheita da cana-de-agicar a partir do monitoramento do fluxo da mistura de cana e palha entre
placas condutoras paralelas formando um sistema de sensores capacitivos.

A capacidade de armazenamento de energia elétrica em um meio nao-condutor tem sido ex-
plorada ao longo dos anos em varias aplicagoes que utilizam sensores capacitivos, o que resultou
em diferentes tipos de circuito para estimativa do seu valor. Mesmo assim, sistemas com as
dimensoes usadas nesse projeto foram pouco estudados, exigindo um cuidado adicional no que
diz respeito a influéncia do ambiente. Capacitores reais estao sujeitos a nao-idealidades de dificil
medicao e previsao, como o efeito de borda e o acoplamento com outros campos, fenomenos que
precisaram ser levados em consideragao no projeto do sistema. Uma série de capacitancias para-
sitas sao geradas devidas a proximidade de outros materiais condutores, nao-idealidade de cabos
e componentes, diminuindo as cargas que efetivamente sao coletadas nos circuitos de aquisigao.

O sistema de medigao projetado englobou circuitos de excitacao e de aquisicao de facil
implementacao em uma plataforma a ser embarcada nas colhedoras de cana. Vérios conjuntos
de chave foram montados para permitir uma medida do momento da passagem de material
sob diferentes angulos a partir de um circuito de transferéncia de carga com alta imunidade
a capacitancias parasitas. No entanto, a frequéncia de chaveamento foi limitada pela resposta
do conversor AD disponivel no microcontrolador, resultando em um periodo total de varredura
de 12,8ms, suficiente para realizar as quatro medidas de capacitancia numa rotacao completa
do sistema para materiais com fluxo a uma velocidade méxima de 23,4m/s. A sensibilidade
encontrada do circuito foi de 3mV/fF, considerando o capacitor de referéncia e o ganho do
amplificador de instrumentacao, que permitiram uma maior resolucao final.

Os resultados das simulacoes realizadas no software COMSOL mostraram a grande depen-
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déncia entre a orientagao dos toletes de cana e a variagao da capacitancia entre o par de placas
paralelas. Quando os toletes estao em uma orientagao longitudinal ao campo elétrico, o valor da
variacao de capacitancia simulado foi até seis vezes maior do que aquela obtida para a orientacao
transversal. Além disso, a proximidade entre os elementos modelados para simular a cana alte-
rou a distribuicao do campo de forma a promover um virtual aumento do volume ocupado pelo
material. O efeito desse comportamento foi um aumento gradativo da capacitancia resultante
até atingir o pico a uma distancia de separacao equivalente a 30% da largura das placas. Acima
dessa distancia houve uma diminuicao do valor com o afastamento dos elementos, evidenci-
ando que nao é possivel determinar de maneira assertiva se a influéncia da inter-capacitancia
incrementa ou diminui a capacitancia final.

As medidas realizadas no protétipo construido no tamanho real do extrator da colhedora de
cana confirmaram a relacao entre a orientacao dos toletes de cana e a variagao da capacitancia.
As duas técnicas de medida com excitacao DC e AC testadas obtiveram resultado final seme-
lhante, respeitadas as diferencas de funcao de transferéncia, corroborando para a idéia de que é
a prépria estrutura do capacitor a responsavel pela baixa relacao sinal-ruido.

Para o caso de excitacao DC, o sensor mostrou-se seletivo aos toletes de cana, especialmente
quando dispostos em uma direcao longitudinal ao campo elétrico, apresentando picos de 262mV
correspondentes a uma variacao de 87 fF. Em relacao a palha, o material seco confundiu-se com
o nivel de ruido de fundo contribuindo de maneira pouco significativa para a capacitancia total
da estrutura. A variacao provocada pela sua presenca, mesmo que em um volume superior ao da
cana, ficou abaixo de 10mV'. Por outro lado, a presenca de palha ainda verde alterou a resposta
de maneira semelhante a dos toletes de cana. Além disso, a distribuicao aleatéria de uma menor
massa em um volume grande, como no revolvedor foi capaz de gerar picos consideraveis de
capacitancia da ordem de 100mV, o que representa uma capacitancia de 33fF. Para o caso de
excitacao AC, os valores de tensao foram menores, pois as caracteristicas do equipamento usado
para a detecgao sincrona do sinal limitou a faixa de resposta. No entanto, o comportamento
dos diferentes materiais (cana, palha verde e palha seca) no sistema de placas foi semelhante ao
caso com excitagao DC.

Uma importante conclusao apés os testes realizados com palha associados ao resultado de
simulagoes com material disperso foi que o impacto da adicao de um material diferente do meio
entre dois condutores depende essencialmente de dois fatores: da distribuicao volumétrica e do
teor de umidade do material sob teste. A forma dispersa ou concentrada do material influencia

de forma mais importante do que a sua permissividade, desde que essa seja maior que a do meio
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preponderante entre os eletrodos do capacitor. Por isso, toletes de cana e macos de palha verde,
possuindo um volume semelhante, mas potencialmente com diferentes constantes dielétricas
foram capazes de alterar a medida de capacitancia com a mesma intensidade.

Por fim, o estudo do sistema proposto com capacitores de grandes dimensoes mostrou que ¢é
possivel a deteccao de materiais estranhos no meio predominantemente composto por ar desde
que sob certas circunstancias associadas a distribuicao, orientacao de material e eliminagao
de interferéncias externas causadoras de erros associados a cargas indesejadas induzidas nos
eletrodos. A deteccao de cana-de-agicar em um ambiente formado majoritariamente por ar é
possivel, principalmente se o material estiver concentrado ao longo do eixo que liga os eletrodos
do capacitor. Além disso, é importante uma blindagem mais eficiente para diminuir a influéncia
do acoplamento de outras estruturas na medida ou uma diminuicao do tamanho do sensor,
o0 que aumentaria as capacitancias associadas ao meio entre as placas, melhorando a relacao

sinal-ruido.

Trabalhos Futuros

O sistema avaliado pode ser melhorado a partir de maiores estudos relativamente a alter-
nativas de blindagem, de circuitos de medicao e analise dinamica dos sinais. A exploragao de
técnicas de protecao a interferéncias externas mais robustas como anéis de guarda na estrutura
completa é um ponto bastante importante na busca por um sinal com melhor relacao sinal-
ruido. Circuitos eletronicos com maior tensao de excitacao ou com fonte alternada poderao
aumentar a resolucao e o valor minimo detectavel pelo sensor. Tais solugoes envolvem circuitos
mais complexos, mas com um melhor discernimento das variagoes de capacitancia produzidas.

Outro ponto que poderia ser melhor estudado é o processamento dos sinais adquiridos, pois a
analise dinamica do fluxo de cana e palha verde pode ser usada como mecanismo de identificagao.
Como a palha é um material leve e em grande quantidade no extrator, seu fluxo é mais intenso.
Estatisticamente os dados de um conjunto de medi¢oes durante determinado periodo podera
permitir um mecanismo de diferenciacao entre a cana e a palha verde.

Dessa forma, a utilizacao de estruturas capacitivas para medicao de conteudo mostrou ser
uma boa solugao para o caso de medidas nao invasivas mesmo quando grandes dimensoes estao
envolvidas, constituindo-se num campo de estudos instigantes para novas tecnologias de detecgao

ou monitoramento do fluxo de materiais.
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oo B

Lista de Materiais

Quantidade | Designacao Comentario | Fabricante
5 C1, C3, C6, C9, C10 10nF Genérico
5) C2, C4, C5, C7, C8 100pF Genérico
5 Cl11, C12, C13, C14, C15 1pF Genérico
10 CON1, CON2, CON3, CON4, CONS5, BNC Genérico

CONG6, CONT, CONS8, CON9, CON10

6 D1, D2, D3, D4, D5, D7 BAV9ILT ONSEMI
1 D6 Zener 24V Genérico

2 Q1, Q2 BF245A FATIRCHILD
2 Q3, Q4 J113 FAIRCHILD
3 Q5, Q7, Q8 BC846B NXP

1 Q6 BC856 NXP

1 R1 2k2 Genérico
4 RS, R9, R10, R11 430k Genérico
3 R15, R18, R20 56k Genérico
3 R16, R17, R22 13k Genérico
2 R19, R23 3k Genérico

1 R21 330R Genérico
4 R26, R27, R28, R29 22k Genérico
4 SW1, SW2, SW4, SW6 CD4066BM TEXAS

2 SW3, SW5 DG412 INTERSIL
2 U1, U2 TL084CD TEXAS

1 U3 INA217 TEXAS

2 U4, U7 TL084 TEXAS

1 U5 LM317 NATIONAL
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e

Firmware

#define BAUDRATE 115200

// estados

#define ARM O // capacitor carrega, atualiza resultado
#define ACQ 1 // capacitor descarrega

#define SWC 2

#define CALC 3

#define ENV 4

/)=
#define out_carrega P3.1 // sinal de carga
#define out_descarrega P2.2 // sinal de descarga

#define out_reset P4.2
#define out_swl P2.3//P4.0
#define out_sw2 P13.0
#define out_sw3 P4.5
#define out_swé4 P12.3//P4.1

unsigned char par;
unsigned char status;
unsigned char conta_med;
unsigned short buffer[40];
unsigned char pos_wr;
unsigned char pos_rd;
unsigned int media;
unsigned char medialQ;
unsigned char medial;
unsigned char mediaOl;

unsigned char media0O01;
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// Function prototyps

void le_dados(void);
void reset_saidas(void);

void escolhe_par (unsigned char ent);

et
// Function: Initialization of CPU
/) m
void init_CPU (void)
{

WDTM = 0x70;

PCC = 0x00; // set CPU time to fx

PPCC = 0x00;

LSRCM = 0x01; // low speed ring oscillator stops

0STS = 0x00; //shortest stabilisation time

IF0O = 0x00; // disable all interrupts

IF1 = 0x00;

MKO = OxFF;

MK1 = OxFF;
}
/) o
// Function: Initialization of IO ports
e R R S
void init_ios (void)
{

PMC2.3=0; // set port mode control of P23 to port mode

PM2.3=0; // set port P23 to output mode -> LED1

PM4.5=0; // set port P45 to output mode -> LED3

PM12.3=0; // set port P123 to output mode -> LED4

PM3.1=0;

PM2.2=0;

PM4.2=0;

out_carrega = 1;
out_descarrega = 0;

out_reset = 0;

void init_ADC (void)

{
PMC2.0=1; //set alternate function mode
PM2.0=1; //set port to input mode
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ADIF = 0; //clear interrupt request flag
ADMK = 0; //enable ADC interrupt
ADM = 0x00;
}
ettt
// Function: Initialization of UART6
e it
void init_UART(void)
{
PM4.4=1; //input mode for RxD
PM4.3=0; //output mode for TxD
P4.3=1; //set TxD output to high level
POWER6 = 1; //enable internal clock operation
ASIM6 |= OxE5;
CKSR6 = 0x00;
BRGC6 = 35;
}
ittt
// Function: Initialization of Timer 16bits
/) m
void init_TMO0O(void)
{
TMCOO = 0x00; // Timer stopped
CRCOO = 0x00; //compare operation mode CROOO and CRO10
CRO00 = 19; // compare, tempo (19+1)/2M = 50us
PRMOO = 0x01; // 01 prescaler (2MHz)
TMCOO = 0x0C; // Clear and start when compare
TMIFO00 = 0; // clear interrupt request flag
TMMKOOO = 0; // enable timer interrupt
}
e R S

// Module:  start_TMOOO and stop_TMOOO
// Function: Start and stop of Timer000

void start_TMOOO(void)
{

TMCOO = 0x0C;

}

void stop_TMO0O(void)
{

TMCOO = O0;

}
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// Function: Initialization of TimerH1

e R R S
void init_TOH1(void)
{
P4.2 = 0;
PM4.2 = 0; // output mode pin
TMHMD1 = 0x30; //011 prescaler (125kHz)
CMP11 = 0; //compare, Periodo 2*(11+1)/125k = 192us
CMPO1 = 19;
TMIFH1 = 0; // clear interrupt request flag
TMMKH1 = 0; // enable timerH1 interrupt
}
/)

// Module: start_TOH1 and stop_TOH1
// Function: Start and stop of TimerH1

Y e R R
void start_TOH1(void)
{
TMHE1 = 1;
}
void stop_TOH1(void)
{
TMHE1 = 0;
}
e R R
// Function: Send char via UART6
F R
void UART_SendChar (unsigned char ucData)
{

TXB6 = ucData; // load UART transmit buffer

while (!STIF6); // wait for transmission finished

STIF6=0;
}
e R S
// Function: Get char from UART6
e e
unsigned char UART_GetChar (void)
{

unsigned char receive_byte;

while (!SRIF6); // wait for uart receive byte

receive_byte = RXB6; // load UART receive buffer

SRIF6=0;

return (receive_byte);
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}
=
// Function: Send string via UART6
/)
void UART_SendString (char *ucpStr)
{

unsigned char ucData;

while (1)

{

ucData = (unsigned char) (*ucpStr++);
if (ucData) UART_SendChar (ucData);

else break;

}
}
e R
// Function: Send measured result via UART6
F e e R
void UART_SendResult(void)
{
if (status != ENV)
{
UART_SendChar (medial10+0x30) ;
UART_SendChar (media1+0x30) ;
UART_SendChar (media01+0x30) ;
UART_SendChar (media001+0x30) ;
UART_SendChar(’;’);
pos_wr = 0;
media = O;
}
}
e R R R S
// Function: main program
F R R
void main(void)
{

DI(); // global interrupt disable

init_CPU(Q); // cpu initialization

init_ios(); // led port initialization

init_UART(); // uart60 initialization

UART_SendString ("skkskkskskskkskkkskkskkskkkkkkkkkkkrknkkkrkrkx\n\r") ;
UART_SendString ("* *\n\r") ;
UART_SendString ("* K_Line 78KOS/KA1+ *\n\r") ;
UART_SendString("* *\n\r") ;



106 Anexo C. Firmware
UART_SendString("* Capacitor measuring *\n\r") ;
UART_SendString("* *\n\r") ;

UART_SendString ("skkskskskkskkkkkskkskkskkrkkkkkkkkrkpkrkrkokx\n\n\r") ;
UART_SendString("Press a key to start voltage measuring!\n\n\r");
UART_GetChar () ; // wait for uart receive byte
UART_SendString ("skkskkskkskkkkskkskkkkkkkkkkskkrkkkrkkrkokx\n\n\r") ;
init_ADC(); // adc initialization
init_TOH1Q);
init_TMOO00Q) ;
EI(); // global interrupt enable
pos_wr = 0;
media = O0;
par = 1;
out_swl = 0;
start_TOH1();
while(1)
{
if (status == ENV)
{
le_dados();
UART_SendResult () ;
}
else if (status == SWC)
{
par++;
if (par > 4)
{
par = 1;
UART_SendString("\n\r");
}
escolhe_par(par) ;
status = ARM;
start_TOH1(Q);

}
if (conta_med > 7)
{
status = ENV;
stop_TOH1(0);
conta_med = 0;
pos_rd = 0;
reset_saidas();
}
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}
void escolhe_par(unsigned char ent)
{

out_swl = 0;

out_sw2 = 0;

out_sw3 = 0;

out_sw4 = 0;

if (ent == 1) out_swl = 1;

if (ent == 2) out_sw2 = 1;

if (ent == 3) out_sw3 = 1;

if (ent == 4) out_sw4 = 1;
}
/)
// Function: Interrupt service routine of ASD converter
e
__interrupt void isr_INTADC(void)
{

buffer[pos_wr] = ADCR; //load AD conversion result

ADCS = 0; //stop AD converter

ADCE = 0; //disable voltage generator

ADMK = 1; //disable ADC interrupt
conta_med++;
pOS_wr++;
}
/)
// Function: Interrupt service routine of Timer H1
e R R
__interrupt void isr_INTTMH1(void)
{
if (status == ACQ)
{

out_carrega = 1; // descarregando
out_reset = 1;

out_descarrega = 0;

status = ARM;

start_TM0O00();

}else if (status == ARM)

{

out_descarrega = 1; // carregando
out_reset = 0;

status = ACQ;

out_carrega = 0;

3
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}
T
// Function: Interrupt service routine of Timer 16 bits 000
Ittt
__interrupt void isr_INTTMOOO(void)
{
stop_TM000() ;

ADMK = 0; //enable ADC interrupt

ADCE = 1; //enable voltage generator

ADS = 0x00; //AD channel select

ADCS = 1; //start conversion
}
ittt
// Function: le buffer de medidas
L R
void le_dados(void)
{

unsigned short result;
unsigned short temp;

unsigned char temp2;

result = buffer[pos_rd];
media = media + result;

pos_rd++;

if (pos_rd >= pos_wr)
{
status = SWC;

media = media >> 3;

medial0 = media/1000; //
temp = media%1000; //
medial = temp/100; //
temp2 = temp % 100;
media0l = temp2/10; //
media001 = temp2 % 10;
}

}

void reset_saidas(void)

{

out_carrega = 1;
out_descarrega = 0;

out_reset = 0;
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