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Resumo: Este artigo tem por finalidade apresentar o resultado do desenvolvimento de
placas transdutoras de capacitancia em tensédo junto com uma placa para comunicacao
com o PC. Através de sensores capacitivos construidos previamente em outro estudo,
desenvolveu-se a placa com o intuito de gerar um kit para estudo de controle
multivariavel, utilizando controle de nivel em tanques. A construcdo desse prototipo
possibilitara o inicio de estudos de controle multivaridvel com aplicacdo pratica e,
assim, sair do universo tedrico de estudos para o universo pratico do estudo de controle
de sistemas dinamicos fortemente acoplados. O estudo apresentado neste artigo
baseou-se na variacao da capacitancia nos sensores de nivel capacitivos desenvolvidos
em etapa anterior, realizando a conversdo da grandeza medida em valor de
capacitancia convertendo-a em seguida em valor de tensédo e apresentando ao sistema
de controle, através de um sistema baseado em microcontrolador, o qual interpreta o
sinal e assim toma a decisdo de acordo com o que foi pré-definido como regra de
controle.

Palavras-chave: Placa transdutora, controle de nivel, sistema microcontrolado;
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1. INTRODUCAO

O artigo tem como alvo principal, apresentar de maneira tutorial o resultado do
trabalho de construcdo de quatro placas transdutoras de capacitdncia em tensdo e uma
placa para a comunicacao de sensores de nivel capacitivo com o PC.

Com o objetivo de realizar o estudo de controle de nivel em sistema multivariavel
composto de quatro tanques e duas malhas de controle acopladas (Johansson, 2000),
quatro sensores de nivel foram projetados e construidos (Nascimento, 2011) com
dindmica continua, onde a variacdo da capacitancia ocorre proporcionalmente ao nivel
do liquido nos tanques. No entanto h& a necessidade de conversdo do valor encontrado
para que esse possa ser interpretado por um software e, posteriormente, a tomada de
decisdo seja feita pelo controlador de acordo com a estratégia de controle a ser adotada.

Baseado na variacdo da capacitancia, que é obtida atraves dos sensores previamente
construidos, optou-se por uma conversao da capacitancia em sinal de tensdo elétrica
estavel, com um pequeno fator de ripple e um range que fique entre OVcc a 5Vcc,
grandeza em que se pode facilmente trabalhar, através de sistemas eletrdnicos
microcontrolados, dentre eles o PIC18F4550 da Microchip® . Assim, pode-se
determinar o nivel de liquido nos tanques.

A construcdo de placas transdutoras foi de suma importancia para a finalizacdo do
prototipo. Isso se deve ao fato de grupos de pesquisa do CEFET-MG - Campus
Leopoldina necessitarem desse material para trabalhos futuros e realizarem estudos de
caso. Vislumbrada também a utilizacdo do sistema completo de nivel de tanques na
disciplina de Controle Automatico 1V, do curso de Engenharia de Controle e
Automacdo do CEFET-MG, que trata de sistemas Multivariaveis. Na “Figura 1” tem-se
um esquematico do projeto, o qual foi definido através de blocos com funcdes basicas,
na sequéncia de funcionamento implementada e com os recursos de comunica¢do do
sensor com o0 computador.

Conversorde
sinal em fungdo
da capacitancia

Gerador Regulador Conversor Placa de

de tensdo Buck Comunicagio

de sinal

Sensor

Figura 1 — Projeto de Comunicacéo Sensor/PC

O circuito das placas transdutoras é basicamente formado por quatro etapas/fase.
Na primeira fase tem-se um gerador de sinal, o qual gera uma forma de onda quadrada
de frequéncia pré-determinada. A saida deste bloco compde a entrada da segunda, onde
o sinal é transformado em func¢do da capacitancia. Uma etapa intermediaria é necessaria
para obter a regulacdo de tensdo, que é dependente do sinal requerido na saida, que por
sua vez esta ligado a um conversor Buck, que produz uma tensao continua final. Através
de um sistema de aquisicdo e comunicacdo de sinais, esta tensdo e recebida pelo
computador como uma palavra binaria. Todo o processo foi idealizado, em boa parte,
através do uso de sistemas eletrdnicos analogicos, por uma questdo de recursos
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disponiveis no laboratério, ndo se atendo somente a este pensamento, poderia ser

construido através de outros métodos. Por exemplo, um sistema totalmente
microcontrolado com funcdes executadas por processamento digital de sinal, como
filtragem.

2. PLACA TRANSDUTORA DE CAPACITANCIA EM TENSAO

No caso do transdutor desenvolvido, capacitancia-tensdo elétrica, o desafio foi o de
se conseguir um conversor que apresentasse um bom nivel de variagdo (faixa de
medicdo e sensibilidade) e boa caracteristica de linearidade. Os limites inferior e
superior de capacitancia do sensor construido ficaram em torno de 40pF a 1600pF. A
partir desta variacdo foi possivel realizar a medicdo do sinal do elemento sensor
primario capacitivo, pois com uma mudangca mais acentuada é possivel realizar um
nimero maior de associacles entre capacitdncia gerada e tensdo elétrica medida na
saida do transmissor. Para cada nivel de tensdo elétrica tem-se uma capacitancia
associada, revelando uma boa caracteristica de resolucdo para ao sistema de medicao
(Nascimento, 2011). Outro fator importante é conseguir uma tensdo continua e estavel
na saida.

O principio de funcionamento do circuito eletronico € baseado na modulagdo por
largura de pulso. Na técnica PWM (Pulse Width Modulation) (Lathi, 1998), com o
aumento da largura do pulso TON, ou pulso ativo, ocorre 0 aumento da tensdo média do
sinal gerado. Para isso, foi utilizado o CI555 (Scherz, 2012), primeiramente na
topologia de um gerador de clock astavel. Com ciclo de trabalho de 90%, ou seja, 90%
de tensdo em nivel alto e 10% em nivel baixo e com uma frequéncia em torno de 4,5
kHz.

O sinal PWM formado é transmitido ao trigger do proximo circuito gerador de
sinal. Este Gerador foi obtido a partir de outro circuito utilizando o CI555, agora no
modo monoastavel. Ele é ativado pelo nivel baixo do gerador astavel, que por sua vez
gera um sinal com TON que pode ser variavel. A variacdo é produzida a partir da
modificagdo da capacitancia conectada aos pinos threshold e discharge no circuito do
gerador de clock do monoestavel. Este capacitor variavel é substituido pelo sensor, onde
a alteracdo do nivel no liquido mudard a capacitancia e o circuito do monoestavel
consequentemente gerara uma variacdo em TON proporcional a capacitancia do sensor.
A variagdo na capacitancia do sensor muda a largura do pulso na entrada do conversor
Buck, fazendo com que quanto maior o nivel de liquido no recipiente, maior serd o
tempo em que o modulo 555 monoestavel ira operar em alta no ciclo de trabalho.
Obtém-se assim uma variacdo na tensdo média na saida do modulo 555. O valor de
TON e determinado por:

T, =11-R, -C (1)

onde Ry é a resisténcia do monoestavel, que é fixa, e C € a capacitancia do sensor.

O projeto dos circuitos eletronicos dos transdutores e da placa de comunicacgéo foi
executado no software livre Kicad ®. Foi criado o esquema eletrénico dos circuitos,
vinculados os componentes aos modulos e, por fim, obteve-se o layout das placas. Na
“Figura 2” esta a representacdo do circuito no Eschema ®, onde se podem ver as quatro
etapas do processo, como os dois médulos 555, astavel e monoastavel, da esquerda para
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direita, sucessivamente. Os componentes foram nomeados para facilitar a compreenséo
do projeto.
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Figura 2- Circuito transdutor de capacitancia em tensdo
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Figura 3 — Alocacéo dos componentes eletronicos da placa transdutora em 3D

Na “Figura 3” ¢ visualizada em 3D a alocacdo dos componentes, em placa
projetada através do PcbnewR. Ja na “Figura 4”, podem ser vistos todos os transdutores
construidos. Sucessivamente, na “Figura 57, a vista copper bottom do transdutor A.
Todos os transdutores foram elaborados em equipamento prototipador de placas de
circuito impresso, LPKF S42, no laboratorio de Sistemas Flexiveis de Manufatura do

CEFET-MG — Campus Leopoldina.

Bl SENSOR

Figura 4 — Transdutores A, B, C e D.
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Figura 5 — Vista Inferior do Sensor A
2.1. Sinal verificado no ociloscépio

Pode ser observado nas “Figuras 6 a 12” que foram geradas pelo osciloscopio
analogico GoldStarR 20 MHz, a saida do astavel do transdutor A, as variagdes da
largura de pulso na saida do monoestavel proporcionais as variacdes da capacitancia do
sensor primario, bem como a saida do sistema de transducéo. Para as “Figuras 11 e 127,
usou-se as escalas de 2V/diviséo, as demais figuras estdo com escala de 5V/divisao.

Por final a saida do 555 monoestavel é ligada a base do transistor Q1 (BD136), que
por sua vez faz o chaveamento da corrente no préximo transistor Q2 (BC546BP).

O transistor Q2 faz parte do conversor Buck, que converte a tensdo de saida em
uma tensdo continua como o esperado. Nas “Figuras 11 e 12” sdo mostrados,
respectivamente, a tensao sobre o resistor do conversor Buck e a saida no chaveamento
de Q2.

Figura 6 — Saida 555 astavel

Figura 7 — Saida 555 monoestavel com 5% de variacdo da capacitancia total
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Figura 11 — Saida do resistor Buck com 80% da capacitancia total
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Figura 12 — Saida do transistor Q2

Foi necessaria a utilizacdo de um regulador de tensdo LM7805 para rebaixar a
tensdo na entrada do conversor Buck, pois o circuito integrado trabalha com uma tenséo
de 12 V, sendo que mesmo enviara o sinal para um PIC18F4550 da Microchip® que
trabalha com tenséo de OVcc a 5Vcc.

Para melhor ajuste, foi colocado em paralelo ao resistor Buck, duas resisténcias em
série, que formam um divisor de tensdo, a saida de tensdo do transdutor esta em um
resistor em serie, Rcarga_2.

2.2. Base de Calculo e Férmulas

Para o calculo dos componentes da placa foram utilizadas trés variacGes de
capacitancias (maximas e minimas) de acordo com as curvas obtidas de cada sensor, as
variagdes foram: 50-1600 pF (sensores A e B), 50-1400 pF (sensor D) e 50-1200 pF
(sensor C), e estdo calculadas respectivamente.

Foi considerado no CI555 monoestavel o periodo maximo de 90% de nivel alto e
10% de nivel baixo. Ja no CI555 astavel utilizou-se um TON de 1% do periodo total,
implicando assim, um TOFF 99% do periodo total. Foi utilizada uma frequéncia de 4,5
KHz como referéncia nos célculos apresentados para 0S componentes. Sera
demonstrada apenas a memodria de calculo para o Sensor A, com uma capacitancia
maxima de 1600pF e minima de 50pF. Para os demais sensores foi adotado 0 mesmo
método.

Multivibrador Monoestavel:

1 1
Tiotar = T a510° 22215 2
Tcméx = 1'1 RM 'Cméx = 0’9Ttotal (3)
Tonsx =0:9-2224=2005 4)
200-10°
RM = 1 Tg.107 ~ 113K (5)
Tonin =11-113-10°-50-107** = 6,215, (6)
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Multivibrador astavel:
Ton = 0’01'Ttotal = 212#5 (7)
T =0,99-T,, =22018 (8)
Foi utilizada uma resisténcia de 1 KQ no resistor Ra_1.
Ton=0693-R, ;-C, 9
2,2-10°
=—— " =33nF
® 0,693-1-10° (10)
220-10°
"2~ 069333107 e (11)
Conversor Buck:
T, 6721510°
D, =—omn 222 "2 003
™ T.. 222:10° (12)
T, . 200-10°°
D_, =—_méx — =0,90
" T 222-107° (13)
2.L - f
D =1- min
min Rbuck (14)
0,97 &
min — m Rbut:k =107-10"- Rbut:k (15)

Foi utilizado um indutor comercial que suporta a corrente simulada maxima do
circuito de 70 mA. No indutor utilizado Isat = 470 mA , e tem indutancia de 33 mH.

33-10°

=" 3080 16
buck 107 .10—6 ( )
Definiu-se um V,q1,,) de 0,2 V.
Dm|’n (l_ Dmin) 'Vcc
Vosrn =g g7 (17)
Cméx = 01030,9275 -3 =136nF (18)
8.0,2-(4,5-10)?-33-10
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2.3. Resultados

Nesta secdo serdo apresentados graficos gerados para a analise dos resultados
simulados e obtidos na pratica. As curvas de tensdo (Vcc) em funcdo da capacitancia
(pF) foram plotadas utilizando-se o software Matlab®. Nas “Figuras 13, 15 e 16” sdo
apresentados os graficos alcancados na bancada de testes no laboratério, ja o grafico
mostrado na “Figura 14” contém as informagdes da simulacdo, sendo que todos os
resultados referem-se ao transdutor A. Pode-se constatar que o resultado da placa
construida ficou proximo do resultado da simulagdo. A linearidade do sistema ficou
compativel com o proposito inicial.
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Figura 13 — Curva de saida do real do conversor Buck
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Figura 14 — Curva de saida simulada do conversor Buck
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Figura 15 — Curva de saida do 555 monoestavel
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Figura 16 — Comparacao das saidas do Cl 555 monoestavel e conversor Buck

3.PLACA DE COMUNICACAO SENSOR/PC

Para a confeccdo da placa de comunicacdo foi utilizado o PIC18F4550 da
Microchip®. O PIC18F4550 é um microcontrolador pertencente & familia PIC18xx
(Ibrahim, 2008) e este pode funcionar a uma velocidade de até 48 MHz. Este
microcontrolador pode emular uma saida serial em uma porta USB que facilita o envio
de dados. A comunicagdo foi desenvolvida no matlab®, com o bloco Query Instrument,
que se encontra no Simulink®, a leitura foi realizada com uma pequena linha de cédigo,
onde é feita uma varredura ciclica nas quatro portas de entrada, saidas dos sensores (0 a
5 V). A pinagem do PIC18F4550 pode ser vista na “Figura 177, que apresenta o
esquema de ligacdo do PIC, onde foram utilizadas as entradas A0, Al, A2, A3, que
foram conectadas os Sensores A, B, C, D, respectivamente.

Foi necessaria a elaboracdo de funcdes fundamentadas em regra de trés simples
para a conversdo dos valores da saida do transmissor em informacbes de nivel de
liquido que sdo expressas em centimetros, pois 0s valores na saida do PIC estdo entre O
e 1024,

Ti1 =2
Vcc .
Zouto 0 (=2 S
3 Qutl In1 =2
_— outz In2 =2 2o
Digital 2 outa I3 (25 Digital
Ouput 71 Outa ind Input
25 =
— T 25 QutS InS S
Quté In&
30 T 40
Out? = In7
= Py
© 3 b
4.7K ! mp
& n2le
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L x2 or 22 br
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Figura 17 — Esquema de ligacdo PIC18F4550
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Esse controlador possui as seguintes especificacoes:

a) 8saidas Digitais;

b) 8 entradas de Digitas;

c) 8 saidas analdgicas;

d) Na&o requer alimentacgdo externa;
e) Comando ASCII simples.

Na “Figura 18” é mostrada a placa de comunicacdo construida com suas respectivas
entradas nomeadas para facilitar sua ligacdo. Esta placa também foi gerada através do
auxilio da LPKF S42.

Figura 18 — Placa de comunicagéo sensores/PC

4 . CONCLUSOES

No circuito do transdutor obteve-se o resultado desejado, pois ele possui uma
variacdo de 0,4 a 4,8 volts, para uma variacdo de capacitancia do sensor entre 0 a
1600pF, com caracteristica de linearidade satisfatoria para a aplicacdo desejada em
ensino. Para finalidade de pesquisa o projeto pode ser melhorado. Desta maneira é
possivel efetuar varias medidas de niveis diferentes. Obteve-se também uma tensdo de
saida com fator de ripple baixo, pois as ondulagdes sdo quase imperceptiveis, gerando
assim um sinal mais estabilizado. O circuito de comunicacdo dos sensores com o0
computador se mostrou eficaz e de simples construc¢do. O preco das placas foi atrativo,
com uma relagéo custo-beneficio elevada, em que a maioria dos componentes utilizados
nos circuitos e de facil aquisicdo no mercado, o que facilitou a constru¢do. O impacto
que este protétipo criard na graduacdo, no que se refere ao ensino e a iniciacao
cientifica, é condicdo importante para a garantia da continuidade do trabalho.
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DEVELOPMENT OF A SYSTEM OF COMMUNICATION
BETWEEN SENSOR CAPACITIVE LEVEL AND COMPUTER

Abstract: This article aims to present the result of the development of capacitance
transducer to voltage boards with an adapter for communication with the PC. By means
of capacitive sensors made beforehand in another study the board was developed in
order to generate a kit for multivariable control study using a level control tanks. The
construction of this prototype will allow the beginning of multivariable control studies
with practical application and thus the universe out theoretical studies to practical
universe of the study of control systems. The studies presented here was based on
variation of the capacitance sensors, be made after a conversion of the capacitance
voltage value as the controller interprets the signal and thus makes the decision in
accordance with what has been preset.

Key-words: Transducer board, level control, microcontrolled system.
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