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Sensores capacitivos operam com base na variagdo da capacitancia em resposta a
um estimulo, apresentando ampla versatilidade de aplica¢oes. Dentre as diversas formas
de medicao, circuitos osciladores se destacam por oferecerem uma resposta estavel, direta
e confiavel. No entanto, em aplicagdes onde nao é possivel isolar os eletrodos do sensor, a
presenca de uma componente resistiva associada a capacitancia, frequentemente
negligenciada, pode comprometer sistemas de medicao baseados em osciladores ao
desestabilizar o circuito e interromper sua operacao, especialmente em alta frequéncia.
Embora a literatura aborde essa problematica, a maioria das solugoes se concentra apenas
em aplicagoes de baixa frequéncia e propoe circuitos grandes e complexos, dificultando o
desenvolvimento de sistemas eficientes e limitando o uso de sensores que operam em altas
frequéncias. Diante disso, este trabalho apresenta uma nova topologia de oscilador
senoidal, baseada no oscilador de Colpitts, para a medicao de cargas capacitivas nao
ideais na faixa de frequéncia de centenas de quilohertz a centenas de megahertz, aqui
denominada Oscilador H. Esta topologia foi projetada para manter os critérios de
oscilacao mesmo diante de variagoes dos elementos sensiveis. A construgao cientifica
adotada para o desenvolvimento do oscilador proposto, assim como seu equacionamento
tedrico, sao detalhados neste trabalho. Simulagoes foram realizadas nos ambientes de
simulagdo LTSpice e QucsStudio, utilizando modelos de sensores capacitivos. Os
resultados demonstram a robustez do circuito frente a variacdo dos parametros,
permitindo a medicao de diferentes cargas capacitivas sem interrupc¢ao da oscilagao. Além
disso, a coeréncia do equacionamento desenvolvido foi validada, com erros de apenas
0,78% entre as curvas esperada e medida para a variacao de frequéncia e 1,47% para a
variacao de amplitude. Assim, esta dissertagdo apresenta uma nova abordagem para a

medicao de sensores de carga capacitiva, com potencial para diversas aplicagoes.

Palavras-chaves: sensores capacitivos, oscilador de Colpitts, Oscilador H.
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H Oscillator for Capacitance Measurement

Stéphane Santos Carvalho
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Capacitive sensors operate based on capacitance variation in response to a
stimulus, offering a wide range of applications. Among the various measurement
techniques, oscillator circuits stand out for providing a stable, direct, and reliable
response. However, in applications where isolating the sensor electrodes is not feasible, the
presence of a resistive component associated with capacitance—often overlooked—can
compromise oscillator-based measurement systems by destabilizing the circuit and
interrupting its operation, especially at high frequencies. Although the literature addresses
this issue, most solutions focus solely on low-frequency applications and propose large,
complex circuits, hindering the development of efficient systems and limiting the use of
high-frequency sensors. In light of this, this work presents a new sinusoidal oscillator
topology, based on the Colpitts oscillator, for measuring non-ideal capacitive loads in the
frequency range from hundreds of kilohertz to hundreds of megahertz, referred to here as
the H Oscillator. This topology is designed to maintain oscillation criteria even in the
presence of variations in the sensitive elements. The scientific framework adopted for the
oscillator’s development, as well as its theoretical formulation, are detailed in this work.
Simulations were performed using LTSpice and QucsStudio simulation environments,
employing capacitive sensor models. The results demonstrate the circuit’s robustness
against parameter variations, enabling the measurement of different capacitive loads
without oscillation interruption. Furthermore, the theoretical formulation was validated,
with errors of only 0.78% between the expected and measured frequency variation curves
and 1.47% for amplitude variation. Thus, this dissertation presents a novel approach to

capacitive load sensor measurement, with potential for various applications.

Key-words: capacitive sensors, Colpitts oscillator, H-Oscillator.
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1 Introducao

O desenvolvimento de novas técnicas para miniaturizacdo de dispositivos
impulsionou uma crescente demanda por sensores cada vez mais eficientes
energeticamente [4] [14] [2]. Esse fator, aliado a necessidade de manter a sensibilidade
elevada, fez com que os sensores capacitivos ganhassem cada vez mais destaque, sendo
utilizados nas mais diversas aplicagoes, desde sensores vestiveis para monitoramento da

satide humana até a medi¢do de vazios em fluxo multifasico [3, 14-18].

Sensores capacitivos funcionam com base na mudanca de capacitancia em resposta
a um estimulo [16, 19]. Eles apresentam uma grande versatilidade de aplicagoes que os
subdividem de diversas formas, a exemplo dos sensores capacitivos de aproximacao, toque,
permissividade, distancia e nivel [14, 20-22]. Esses sensores oferecem uma excelente relacao
sinal-ruido, linearidade e baixa histerese, caracteristicas altamente desejaveis [16]. Por esse
motivo, os principais desafios de sua utilizacdo geralmente estao associados ao circuito de
medicao, o que ressalta a importancia de uma escolha cuidadosa para garantir a aquisi¢ao
de dados confidveis [14, 21].

Na literatura sao apresentados diversos circuitos para medi¢ao com sensores
capacitivos, como métodos baseados em Transformer Ratio-Arm (TRA), pontes
auto-balanceadas, pontes ativas e osciladores [3, 17, 22]. No entanto, as solugoes baseadas
em osciladores, frequentemente combinadas com pontes auto-balanceadas, se destacam
por oferecerem uma conversao direta de capacitancia em frequéncia, além de
proporcionarem medigoes mais estaveis e confiaveis, com vantagens como imunidade a
ruidos e variagoes ambientais [23]. Elas também utilizam circuitos mais simples e
eficientes, caracteristicas essenciais para garantir a qualidade do sistema de medicao
[4, 24].

Entretanto, apesar do grande niimero de estudos e sistemas presentes na literatura,
a area de circuitos para sensores capacitivos ainda enfrenta uma questao importante: a
influéncia e relevancia de uma componente resistiva, normalmente desprezada, associada a
componente capacitiva [2, 22, 25, 26]. Esse problema é especialmente critico quando nao é
possivel isolar eletricamente o capacitor devido a presenga da componente resistiva, onde
ela se torna um fator determinante nas medigoes e no funcionamento de sistemas baseados
em sensores capacitivos. Em sistemas de medicao baseados em osciladores, variagoes
significativas nessa resisténcia podem desestabilizar o circuito, prejudicando os critérios de

oscilagao e resultando na interrupcao do funcionamento do sistema [25].
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Um exemplo concreto dessa problematica é o uso do dispositivo SAW como sensor.
Nessa aplicacao, ao utilizar os proprios eletrodos do dispositivo, chamados IDTs, como
elemento sensivel, o circuito de medig¢ao acoplado percebe uma impedancia de entrada
predominantemente capacitiva. No entanto, quando a linha de atraso é empregada como
elemento sensivel, que é a abordagem mais amplamente utilizada, as perdas inerentes ao
sistema e a conversao do sinal elétrico em onda actstica resultam em uma impedéancia que

também apresenta uma resisténcia nao desprezivel associada [9, 12].

Outro exemplo é o tecido biologico das plantas. Seu modelo elétrico inclui um
capacitor que representa a membrana celular, que é influenciada pelos meios intra e
extracelular simultaneamente, exibindo um comportamento majoritariamente capacitivo.
Contudo, resisténcias associadas aos fluidos intra e extracelulares, modeladas por meio de
resistores, também devem ser consideradas [27]. Essa caracteristica, comum de capacitores
nao ideais, é um fator critico, pois compromete as condigoes de oscilagao e,

consequentemente, o funcionamento do sistema [25].

Além disso, a maioria dos trabalhos na literatura foca em circuitos de medicao de
carga capacitiva em baixa frequéncia, limitando a aplicacao de sensores de alta frequéncia,
como o dispositivo SAW. Sensores que operam em altas frequéncias simplificam o sistema ao
permitir a transmissao direta da medigao, eliminando a necessidade de modulos adicionais
para modulacao do sinal e aumentando a robustez. Eles também possibilitam medi¢des sem
fio, automacao e integragao com outros sensores e sistemas. No entanto, a predominancia
e o0 uso das abordagens em baixa frequéncia da literatura eleva os custos e a complexidade,

dificultando o desenvolvimento de sistemas eficientes e robustos.

No contexto de alta frequéncia, osciladores senoidais, especialmente o oscilador
Colpitts e suas variagoes, sao amplamente utilizados. No entanto, esses osciladores nao
consideram a presenca de uma resisténcia associada a capacitancia, o que pode comprometer

o critério de oscilacao ao acoplar uma carga capacitiva nao ideal ao sistema.

Portanto, neste trabalho é proposta uma nova topologia de oscilador senoidal,
baseada no oscilador Colpitts, que tem como objetivo principal possibilitar a medicao de
cargas capacitivas nao ideais. A partir dela, é esperado que os critérios de oscilacao
permanecam estaveis durante as medigoes, possibilitando a obtencao correta das
componentes capacitiva e resistiva do sensor de interesse. Com essa topologia sera possivel
acoplar sensores que atuam na faixa de centenas de quilohertz a centenas de megahertz,
além do monitoramento continuo dos dados, enfrentando um desafio significativo ainda
presente na area. Assim, o oscilador proposto elimina a necessidade de etapas adicionais
de modulacao, permitindo o monitoramento continuo e a transmissao direta do valor da
capacitancia a partir de um circuito simples e inovador. Com isso, esta dissertacao
apresenta uma nova abordagem altamente promissora, ampliando as possibilidades de uso

de sensores capacitivos.
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1.1 Problematica Abordada

Todo capacitor nao ideal possui uma resisténcia associada [25]. Contudo, em
determinadas frequéncias de operacao essa resisténcia, quando representada em paralelo,
geralmente apresenta um valor elevado, o que leva a pratica comum de desconsidera-la nas
analises e no desenvolvimento de sistemas de medicao, focando apenas na componente
capacitiva. No entanto, em situagdes onde nao ¢é possivel isolar eletricamente o capacitor,
a influéncia da componente resistiva torna-se significativa e sua presenca passa a ser
determinante nas medi¢coes e no funcionamento de sistemas baseados em sensores
capacitivos. Apesar disso, essa resisténcia é frequentemente negligenciada, comprometendo

a eficdcia e confiabilidade do sistema [25].

Sob o ponto de vista tedrico, o funcionamento inadequado do sistema ao
desconsiderar a resisténcia associada ao capacitor pode ser explicado pelo fato de que essa
resisténcia varia dinamicamente com o préprio elemento sensor [2]. Ao negligenciar essa
componente, a impedéancia medida nao corresponde a impedancia real do elemento
sensivel, comprometendo diretamente a exatidao da medicao. Esse efeito torna-se ainda
mais grave em sistemas baseados em osciladores, nos quais grandes variagoes na
resisténcia podem desestabilizar o circuito, levando a violacao dos critérios de Barkhausen

e, consequentemente, a interrupc¢ao das oscilagoes.

Dessa forma, é apresentada nesta dissertacdo uma nova topologia de oscilador
senoidal, baseada no oscilador Colpitts, especialmente projetada para a medicao de cargas
capacitivas, mesmo quando associadas a pequenas componentes resistivas. Essa abordagem
garante que os critérios de oscilacao permanecam estaveis durante todo o processo de

medicao, assegurando a correta obtenc¢ao tanto das componentes capacitiva quanto resistiva.

A topologia proposta também tem como objetivo possibilitar a integracao de
sensores ao oscilador desenvolvido, operando em frequéncias na faixa de centenas de
quilohertz a cenas de megahertz, um desafio significativo na area, como exemplificado pela
aplicacao de dispositivos SAW. Essa solugao possui potencial de viabilizar o monitoramento
continuo dos dados sem a necessidade de etapas adicionais de modulagao, permitindo a

medicao e a transmissao direta do valor da capacitancia obtido.

Tendo como base uma implementacao simples e robusta, esta solucao aparece como
uma inovacao significativa, uma vez que a literatura nao apresenta nenhum oscilador
capaz de realizar medi¢oes de sensores capacitivos com as caracteristicas e desempenho
oferecidos pela topologia aqui desenvolvida. Ademais, a proposta se mostra altamente
promissora, abrindo novos horizontes para o uso de sensores capacitivos em aplicacoes até
entao inviaveis, apresentado-se como uma alternativa de impacto e eficiéncia na medic¢ao

de cargas capacitivas.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de um oscilador baseado
no oscilador Colpitts que possibilite a medicdo de capacitancias nao ideais, além do
monitoramento continuo dos dados, na faixa de frequéncia de centenas de quilohertz a

centenas de megahertz.

1.2.1 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo desta dissertacao, sao elencados os seguintes objetivos

especificos:

o Realizar uma ampla revisao bibliografica acerca de sensores de carga capacitiva,

o Realizar uma ampla revisao bibliografica acerca de osciladores senoidais,

e Propor um circuito capaz de medir cargas capacitivas nao ideais,

o Investigar o comportamento do circuito para diferentes cargas,

o Analisar matematicamente o circuito proposto,

o Projetar e executar simulagoes para avaliar o sistema desenvolvido,

o Analisar os resultados obtidos, definindo as especificagoes técnicas do sistema e

discutindo acerca de sua usabilidade, adequacao e robustez.

1.3 Estrutura do Trabalho

Para introduzir os principais conceitos relacionados a este trabalho, o Capitulo
2 apresenta a fundamentacao tedérica sobre medicdo por efeito capacitivo e osciladores,
além do funcionamento bésico do dispositivo SAW e modelo elétrico do tecido bioldgico
das plantas, utilizados neste tabalho. Em seguida, o Capitulo 3 traz uma revisao dos
principais trabalhos da literatura relacionados a esta dissertacao. O Capitulo 4 detalha a
metodologia adotada e o equacionamento da topologia desenvolvida. Por fim, no Capitulo
5, sao apresentadas as simulagoes, resultados e discussoes, seguidos pelas conclusdes no
Capitulo 6.



2 Fundamentacao Tedrica

Sensores capacitivos sao utilizados para as mais diversas aplicagoes [22, 26]. Eles
vem sendo empregados desde a medigao de pressao, deslocamento, aceleracao, vibracao,
nivel e propriedades elétricas de materiais até a construcao de sensores vestiveis para
monitoramento da satide humana [3, 16, 22, 26]. Essa grande popularizagao deve-se ao fato
de que os sensores capacitivos sao facilmente miniaturizados, apresentam um bom nivel
de precisao e linearidade, baixo consumo de energia e baixa dependéncia da temperatura
[16, 17]. Além disso, a facilidade de alteracao das propriedades eletro-geométricas desse
sensor possibilitam a sua adaptag¢ao para propdésitos mais especificos, aumentando ainda

mais o seu campo de aplicacao [2].

Para atender as particularidades desse tipo de sensor em diversas aplicagoes,
multiplos circuitos de medicao, ou interfaces, foram e continuam sendo desenvolvidos [3, 22].
Embora existam diferentes técnicas de medi¢ao e métodos de conversao de capacitancia
para a grandeza de interesse, o principio basico dos sensores capacitivos é sempre a variagao

de capacitancia [16].

Na literatura sao apresentados diversos circuitos para medicao de sensores
capacitivos [3, 17, 22]. No entanto, as solucoes baseadas em osciladores se destacam por
oferecer uma medicao mais direta da capacitancia desejada, além de proporcionarem
medi¢oes mais estaveis e confiaveis, com vantagens como maior imunidade a ruidos e
variagoes ambientais [23]. Elas também utilizam circuitos mais simples e eficientes,
caracteristicas essenciais para garantir a qualidade do sistema de medigdo [4, 24].
Entretanto, essa abordagem ainda requer a conversao da frequéncia oscilada para

capacitancia, etapa necessaria para a obtencao da grandeza de interesse.

Portanto, com o intuito de apresentar com clareza os principais topicos relacionados
a este trabalho, foi esquematizado o mapa conceitual apresentado na Figura 1. Com base
nele, serd apresentado nas Secgoes 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5 todo o referencial tedrico acerca
do principio basico de funcionamento, circuitos de medicao de capacitancia e circuitos
osciladores, finalizando com a apresentacao objetiva do principio basico de funcionamento

do dispositivo SAW e do modelo do tecido biolégico das plantas utilizados neste trabalho.

2.1 Sensores Capacitivos

De modo geral, sensores capacitivos tém como principio de funcionamento a
mudanca de capacitancia em resposta ao estimulo do mensurando. Eles sdo comumente

fabricados em uma estrutura do tipo “sanduiche”, caracterizada por dois eletrodos em placas



Capitulo 2. Fundamentac¢io Teorica
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Figura 1 — Mapa conceitual do referencial teérico de medigao por efeito capacitivo, osciladores e modelos

de carga capacitivo abordados neste trabalho.

paralelas e uma camada central entre elas [16, 19]. Sua grande versatilidade permite sua
adaptacao para diversas aplicagoes, o que possibilita a subdivisao em categorias especificas,
a exemplo de sensores capacitivos de pressao, temperatura, deformagao, permissividade,

distancia, area, e outros, dependendo do pardmetro a ser medido [2, 14, 16].

De modo similar ao apresentado em [14], com o intuito de facilitar o entendimento
desse tipo de sensor, nesta dissertacao é proposta a definicdo de trés categorias principais,

baseadas na variagao dos parametros da capacitancia entre dois eletrodos, de acordo com

A
O: EE, (21)

em que C é a capacitancia em F'; € representa a permissividade elétrica do material
dielétrico que compoe a camada central entre os dois eletrodos, calculada a partir do
produto entre a permissividade elétrica do vacuo (&) e a constante dielétrica relativa
do material (e,); A é a drea de sobreposi¢ao dos eletrodos, em m?; e d a distancia entre
os eletrodos, em m. Com base nesses pardmetros, os sensores capacitivos serdo aqui

classificados como:

1. sensores baseados na variagdo de permissividade;
2. sensores baseados na variagao de area;

3. sensores baseados na variagao de distancia.

Na Figura 2 é ilustrado o principio de funcionamento bésico das categorias
apresentadas, como também exemplos de aplicagao e sensores comerciais amplamente
utilizados que se enquadram nas categorias descritas. Além dos exemplos destacados na

figura, sensores como acelerémetros, giroscopios e microfones também se baseiam na



Capitulo 2. Fundamentac¢io Teorica

variacao da distancia entre os eletrodos. Da mesma forma, sensores de concentracao de
particulas e de substancias quimicas ou biomédicas, como o sensor SAW, exemplificam

dispositivos capacitivos que operam com base na variagdo da permissividade [14].

Sensor capacitivo por Sensor capacitivo por Sensor capacitivo por
variagao de permissividade variagao de area variagao de distancia

a) b) c)

Pressé@o

Pressao +
Cst Cs¥ +

° .CfJ_ .Osf o 4 ° €} 4F 4F J_
T . T ok v T [
S| T s'
e —A
APLICAGAO  SENSOR COMERCIAL APLICAGAO SENSOR COMERCIAL APLICACAO SENSOR COMERCIAL
Umidade Decagon Devices EC-5 Nivel Emerson Rosemount 5900S Presséo Freescale MPX5010DP

Figura 2 — ITlustracdo do funcionamento béasico e exemplo de aplicacdo comercial das categorias de sensores
capacitivos definidas neste trabalho: a) variagdo de permissividade do material dielétrico; b) variagao de

area; c) variacao de distancia.

Quando comparado as categorias de variagao de area e distancia, os sensores
baseados na variacao da permissividade, Figura 2a, possuem como caracteristica exclusiva
a auséncia de movimentacao fisica, e por esse motivo a sua estrutura é simplificada e
nao exige a utilizacao do processo de fabricacdo em escala micrométrica para incorporar
componentes mecanicos junto aos circuitos eletronicos, conhecido como MEMS (do inglés,
Micro-Electro-Mechanical Systems). Além disso, esse tipo de sensor ndo requer uma tensao
de polarizacao externa para funcionar corretamente, o que simplifica ainda mais a sua

utilizagao e o torna ainda mais econémico [14].

Ja os sensores baseados na variagao de area e distancia, Figura 2b e Figura 2c,
sao frequentemente fabricados utilizando o processo MEMS, que permite o movimento
mecanico dos eletrodos por meio da incorporagao de membranas ao processo de fabricacao
de circuitos integrados (CI). Nessas categorias de sensores, a distancia ou area entre os
eletrodos ¢é alterada por grandezas fisicas, como aceleragao, deformagcao ou pressao. Quando
essas grandezas nao atuam no sistema, a membrana elastica promove o retorno a posicao
original, restaurando a distancia ou a area inicial entre os eletrodos. Devido a presenca da
membrana elastica nesse tipo de estrutura, é comum que esses sensores exijam uma tensao

de polarizagio entre os eletrodos para garantir desempenho adequado [14].

Dentro das categorias de sensores capacitivos, existem variacoes estruturais que
os classificam em sensores de elemento tnico e diferenciais. Os sensores capacitivos
diferenciais podem ser entendidos como uma subcategoria dos sensores de elemento

unico, sendo compostos por dois capacitores que compartilham um eletrodo em comum.
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Esses sensores sao amplamente empregados em dispositivos MEMS e oferecem vantagens
significativas, como maior rejeicdo a ruidos de modo comum, interferéncias e efeitos
parasitas [15, 18, 19, 28-30].

Gragas a essas caracteristicas, os sensores capacitivos diferenciais tém sido
amplamente utilizados em diversas aplicagoes de controle e automacao, incluindo deteccgao
de toque, medicao de posicao, deslocamento, aceleracao, pressao diferencial e distribuicao
de permissividade e drea [28]. Esses sensores sao componentes-chave em dispositivos como
acelerometros, giroscépios e sensores de pressdo, fluxo e forga [15, 18]. Além disso,
encontram aplicacbes em 4areas inovadoras, como reconhecimento de gestos,
monitoramento de crescimento bacteriano, robética, proteses de membros superiores e

deteccao precisa de fontes sonoras [21].

O desempenho ideal em muitas dessas aplica¢coes depende de uma das grandes
vantagens dos sensores capacitivos: a excelente relagdo sinal-ruido (SNR). Essa
caracteristica é diretamente influenciada pelos materiais utilizados, pela estrutura e pelo
projeto dos eletrodos [15-17]. No entanto, a maior parte do ruido presente nos sistemas
capacitivos pode ser introduzida pelos circuitos externos responsaveis pela leitura do
elemento sensivel. Isso ressalta a importancia do sistema de medicao, que precisa ser
cuidadosamente projetado para assegurar uma aquisicao e leitura de dados confiaveis
[14, 21]. Por esse motivo, a se¢ao a seguir foca nos circuitos para medi¢ado de sensores

capacitivos.

2.2 Circuitos para Medicao com Sensores Capacitivos

Um sistema de medigao capacitivo é constituido por um sensor e um circuito de
medicao [14]. A eficicia desse circuito é avaliada com base na simplicidade, eficiéncia
e exatidao na medi¢do da capacitdncia em forma de tensdo ou frequéncia [17]. Para
garantir a aquisicao correta dos dados, que podem ser influenciados por capacitancias
parasitas, variagoes de temperatura e outras interferéncias, diversas configuragoes de
circuitos foram desenvolvidas. Entre elas, destacam-se métodos baseados em TRA [17],

pontes auto-balanceadas, pontes ativas e osciladores [3, 22].

Entre essas abordagens, a configuragao conhecida como TRA, ilustrada na Figura
3, ¢ amplamente utilizada na medicao de pequenas impedancias e é considerada uma das
técnicas mais antigas e exatas para medicao de capacitancias. Esse método, frequentemente
associado a uma configuracao em ponte, destaca-se por minimizar erros de medicao
decorrentes de capacitancias parasitas, variagoes de temperatura e outros fatores externos.
Essa configuracao é amplamente aplicada em circuitos de comunicacao de alta frequéncia,

onde ¢ utilizada para isolar componentes, reduzir efeitos de carga e manter a tensao de
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saida estabilizada [17]. No entanto, a presenca do transformador no circuito introduz
uma limitagao significativa, tornando-o volumoso e, consequentemente, incompativel com

tecnologias de integracao de circuitos, como CMOS [3].

O principio de funcionamento da configuracdo TRA baseia-se no divisor de tensao
formado pelo transformador, que tem como objetivo manter a impedancia do circuito
equilibrada. A razdo de espiras do transformador permite determinar a impedancia
desconhecida, aproveitando a proporcionalidade entre as impedéancias no circuito. Assim,
a tensao diferencial na ponte é medida, e os valores das impedancias conhecidas sao
ajustados até que o circuito esteja balanceado, permitindo a determinacao da impedancia

desejada.

Neutro

Fonte
Detector

Figura 3 — Configura¢iao em ponte TRA. Adaptado de [1]. Aqui, T} e Ty correspondem aos bragos 1 e 2
do transformador, respectivamente, enquanto Z, representa a impedancia do sensor, e Z,.s, a impedancia

de referéncia.

De maneira similar, as abordagens baseadas em ponte auto-balanceada tém como
principio a compensacao das variagoes das impedancias. Nesses sistemas, é comumente
utilizada uma malha de feedback, que permite nao apenas o ajuste automatico e dinamico
dos componentes da ponte, mas também a compensacdo de variagoes causadas por
capacitancias parasitas, alteragoes de temperatura e outras influéncias externas. O auto-
balanceamento dessa abordagem possibilita o ajuste continuo do sistema, mantendo a
ponte em equilibrio e reduzindo a necessidade de calibracado manual, além de viabilizar o
monitoramento em tempo real das medigoes. As configuragoes de ponte mais utilizadas

sdo baseadas na ponte de Wheatstone e de De-Sauty, apresentada na Figura 4 [2, 18].

Uma das variantes dessa técnica é a abordagem em ponte ativa, que utiliza
amplificadores operacionais para aprimorar a eficiéncia da compensacao. Essa
configuracao oferece maior controle sobre as variaveis do circuito, possibilitando ajustes
mais precisos e respostas rapidas aos parametros do sensor. Como forma de melhorar
ainda mais esse ajuste, ¢ comum a utilizagao de resistores controlados por tensao, VCR

(do inglés, Voltage Contolled Resistor), para o balanceamento automético da ponte. Além
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Vin

Va Vs
Ri R2

Figura 4 — Configuragio em ponte de De-Sauty. Adaptado de [2]. Aqui, V4 e Vi correspondem aos pontos
de medigao e conexao da ponte com outros circuitos, enquanto Cs, C, Ry e Ry representam a capacitancia

do sensor, a capacitdncia e as resisténcias para equilibrio da ponte, respectivamente.

disso, os amplificadores proporcionam beneficios amplamente documentados na literatura,
como a reducao de efeitos parasitas, elevada rejeicao de ruido e maior exatidao nas

medigoes [22].

A compatibilidade da configuracao em ponte ativa com tecnologias de integracao
torna essa abordagem adequada para o desenvolvimento de sistemas e sensores
miniaturizados. No entanto, uma limitacao significativa é a dificuldade em garantir
estabilidade e desempenho confiaveis em frequéncias muito altas, o que pode restringir sua
aplicabilidade em determinadas situagoes. Desvantagens associadas a complexidade
adicional no controle de VCRs, que pode exigir circuitos de controle sofisticados, aumento
do consumo de energia e instabilidade causada por variagoes de temperatura também

devem ser consideradas.

Figura 5 — Configuragdo utilizando a ponte de Wheatstone ativa. Adaptado de [3]. Aqui, AO; e AO,
correspondem aos amplificadores operacionais utilizados na configuracao ativa, enquanto Cy representa a

capacitancia do sensor.

Técnicas baseadas em osciladores de relaxacao também fazem uso de amplificadores
operacionais [17]. Essa abordagem utiliza a geracao de um sinal quadrado ou triangular cuja

frequéncia esta diretamente relacionada ao valor da capacitancia do sensor. O principio de
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funcionamento do circuito est4 no comportamento integrativo, em que a carga acumulada
no capacitor durante os processos de carregamento e descarregamento, realizados através de
uma resisténcia, define o ciclo de operagao. O circuito tipico é composto por um capacitor,
um resistor e um elemento de disparo, a exemplo de um comparador ou amplificador
operacional, que alterna o estado do circuito ao atingir o limiar de tensao estabelecido [23].
Essa técnica é amplamente empregada devido a sua simplicidade e baixo custo, entretanto,
limitagoes associadas a sensibilidade a variacoes de temperatura, fontes de alimentacgao e
a nao-linearidade intrinseca do circuito podem introduzir erros de medicao, exigindo a

realizacao de calibragoes manuais e o uso de algoritmos de correcao.
.o Realimentacéo

- - - - - — — — — /1

Rs |

G Rq

—H . |

o— w Rd _J'

Figura 6 — Configuragdo utilizando um oscilador de relaxac¢do. Adaptado de [3]. Aqui, AO; e AO,
correspondem aos amplificadores operacionais utilizados na configuragao, enquanto C; e Ry representam

a capacitancia e a resisténcia, respectivamente, utilizadas para a integracao.

Osciladores de malha travada em frequéncia, FLL (do inglés, Frequency Locked
Loop), Figura 7, também sdao amplamente utilizados para medigao de capacitancia devido
a sua capacidade de estabilizar a frequéncia do sistema, superando limitagoes de
topologias baseadas em comparadores [4, 24]. Seu principio de funcionamento é baseado
na realimentacao do sinal gerado, que possibilita o ajuste e a estabilizacao da frequéncia

da onda gerada em relagao a uma referéncia externa.

A partir da Figura 7 é possivel visualizar que um FLL é composto por quatro
etapas: um bloco de conversao de frequéncia para tensao (FVC), geralmente composto por
um resistor e um capacitor, que converte a frequéncia f.s. em uma tensao proporcional;
um bloco de tensao de referéncia para gerar uma tensao invariavel a temperatura e a
alimentacao; um amplificador de erro, que integra a tensao de erro Vgrror a partir da
tensao de referéncia Vygr e da tensao de saida do FVC, Vi, gerando uma tensao de controle
de constante de tempo elevada, Vi; e um oscilador controlado por tensao (VCO) regulado

por Vg, produzindo a frequéncia de saida variavel f,s. [4].

Além disso, osciladores de malha travada em fase, PLL (do inglés, Phase Locked
Loop), e em ressonancia, RLL (do inglés, Resonance Locked Loop), também sdo empregados,
operando com base na sincronizacao, respectivamente, da fase do sinal gerado ou da

frequéncia ressonante de um componente LC ou sensor capacitivo com uma referéncia
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Figura 7 — Configuragio de oscilador em malha travada por frequéncia [4].

externa. Essas configuragoes apresentam vantagens associadas a maior imunidade a ruidos e
variagoes ambientais, mas também desafios relacionados a complexidade de implementacao

e consumo de energia [4, 22].

Grande parte dos circuitos para medi¢ao capacitiva baseiam seu funcionamento
predominantemente na caracteristica integrativa, utilizando o processo de carga e descarga
de um par RC'. Por outro lado, abordagens que empregam componentes para medi¢ao em
tensao diferencial oferecem vantagens significativas, como maior imunidade a interferéncias
em baixa frequéncia, maior flexibilidade na selecao da faixa de operacgao e sensibilidade

aos parametros de interesse do sensor [23].

Essas diferencas tornam evidente a diversidade de estratégias empregadas na
medicao capacitiva. Apesar de suas particularidades, as configuragoes apresentadas nesta
secao sao frequentemente utilizadas de forma conjunta para aprimorar a aquisicao de

medigoes capacitivas.

Todas essas técnicas sao amplamente utilizadas e frequentemente empregadas
em conjunto com circuitos osciladores para a medicao de sensores e cargas capacitivas.
Como um dos pontos de destaque deste trabalho, os circuitos osciladores sdo descritos e

apresentados na se¢do a seguir.

2.3 Osciladores

Osciladores, ou sistemas oscilatorios, sao caracterizados pela geracao de sinais
periodicos. Eles abrangem desde exemplos simples, como um corpo de massa m que
se move horizontalmente ao longo de uma haste sob a agdo de duas molas (oscilador
harmonico), até sistemas mais complexos, como geradores de clock de 3 GHz utilizados

em telecomunicacoes (osciladores eletronicos) [5, 31].
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Focando especificamente nos osciladores eletronicos, estes podem ser classificados
em: osciladores em anel; osciladores LC; RC; e osciladores baseados em cristais. A partir
dessas configuragoes, é possivel gerar diferentes formas de onda, como as ondas quadrada,
triangular e senoidal. O principio de funcionamento desses circuitos é fundamentado
realimentacgao positiva, que permite a geracao de um sinal peridédico na saida mesmo na

auséncia de uma entrada externa [5].

Para isso, duas condic¢oes de oscilagao, conhecidas como critérios de Barkhausen,
devem ser satisfeitas: ganho de malha aberta deve ser unitario e a fase de malha aberta
deve ser igual a zero ou multiplo de 27 na frequéncia de oscilagdo. Essas condig¢oes sao

descritas pelas equacoes 2.2 e 2.3:

48] = 1 (2.2)

©0=0,2m,...,n2w (2.3)

em que A representa o ganho em malha aberta, 5 o fator de realimentacao da malha

fechada e ¢ a fase em radianos [5, 32, 33].

Na préatica, o ganho de malha aberta unitario nao é sustentavel, pois ruidos e
perturbacoes no sistema podem torna-lo maior ou menor que um, levando a instabilidade
descontrolada ou ao amortecimento da oscilacao. Para contornar esse problema, escolhe-se
um ganho Af maior que um e adiciona-se um circuito de controle de amplitude para
manter a oscilagao estavel. Esse equacionamento ¢é obtido através da analise do sistema

apresentado na Figura 8, resultando em

Yis) A
X(s) 1+ A(s)B(s)’

que tende ao infinito na frequéncia s = jwy em que |AB(jwo)| = 1 e LAB(jwo) = 180°.

(2.4)

Esse comportamento faz com que, em uma frequéncia especifica, o sinal percorra a malha
fechada sofrendo um deslocamento de fase e seja reforcado ao chegar no amplificador, que,

ao fornecer ganho suficiente para amplificar o sinal X (s) indefinidamente, gera a oscilagao
[5].
E importante destacar que os osciladores eletronicos existem gracas as imperfeicoes

presentes nos dispositivos utilizados. Sao elas que geram a “semente” (sinal de entrada

X(s)) para a oscilacao, através do ruido existente em todas as frequéncias [5].
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Figura 8 — Diagrama de blocos de sistema em malha fechada.

Partindo desse principio, as diferentes topologias de osciladores compartilham a
mesma base tedrica discutida nesta secao, ainda que apresentem particularidades em
suas implementacoes. Um exemplo importante sao os osciladores em anel que, como
o nome sugere, ¢ composto por um conjunto de estigios conectados. Este nimero de
estagios é definido a partir das condi¢oes de Barkhausen, sendo trés o niimero minimo
para atender as condi¢oes necessarias para a oscilacao. Esse tipo de oscilador esta entre
um dos principais blocos implementados pela indtstria de semicondutores devido a sua
simplicidade, compactagao e capacidade de gerar facilmente multiplas fases, além da sua

versatilidade em cobrir amplas faixas de frequéncia [5, 25].

Por outro lado, os osciladores LC se destacam pela utilizagdo de indutores e
capacitores para definir a frequéncia de oscilacao. Eles geralmente apresentam menos ruido,
podendo chegar a frequéncias mais altas, quando comparados aos osciladores em anel.
Existem diversas topologias de osciladores eletronicos do tipo LC, mas na literatura duas

recebem um maior destaque: oscilador acoplado-cruzado e oscilador Colpitts.

A topologia de oscilador acoplado-cruzado, Figura 9a, baseada em dois transistores
acoplados por meio de elementos reativos, é frequentemente utilizada em circuitos
integrados, enquanto a topologia Colpitts, Figura 9b, baseada em ressonadores LC e
composta por dois capacitores e um indutor, desenvolvida por Edwin H. Colpitts, é mais
utilizada em circuitos discretos e se destaca por utilizar apenas um transistor [5, 34].
Sendo parte fundamental deste trabalho, a apresentacao detalhada do circuito do

oscilador Colpitts e seu equacionamento é feita no Capitulo 4.

De modo semelhante, os osciladores RC também utilizam redes compostas por
elementos passivos, neste caso, resistores e capacitores, para determinar a frequéncia de
oscilacao. Os principais exemplos dessa categoria sao os osciladores de deslocamento de

fase e os osciladores baseados na ponte de Wien [5].

Como o préprio nome indica, os osciladores de deslocamento de fase utilizam
o deslocamento de fase de 180°, obtido por meio de uma combinacao de resistores e
capacitores na rede de realimentacao, para sustentar as oscilagoes. Por outro lado, os

osciladores baseados na ponte de Wien empregam uma rede RC com deslocamento de fase
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(i) ls

Figura 9 — Exemplos de topologias de a) oscilador acoplado cruzado; b) oscilador Colpitts na configuragiao

Vee

base comum [5].

zero. Nesse caso, o amplificador é projetado para fornecer um ganho positivo, garantindo
que o deslocamento de fase total na frequéncia de oscilagao seja zero ou um multiplo de
360° [5].

Embora os osciladores RC e LC sejam amplamente utilizados, uma abordagem
alternativa que tem ganhado destaque é a combinacgao de osciladores eletronicos com
ressonadores de cristal, especialmente os de quartzo. Este tipo de oscilador é aplicado em
diversos campos, como comunicagoes sem fio, sistemas de controle e processamento de
sinais [32, 35|, sendo particularmente valorizado pela precisao e exatidao da frequéncia de

salda, um fator limitante em muitas topologias.

O principio bésico dessa abordagem consiste na utilizacao de dispositivos
ressonadores na malha de realimentacao do oscilador. Esses circuitos fornecem um sinal
de saida anal6gico, geralmente processado por sistemas digitais [32]. Entre as tecnologias
baseadas em ressonadores, os dispositivos de onda acustica de volume (BAW) se
destacaram inicialmente por sua operacao em frequéncias mais altas, tornando-se uma
alternativa viavel para aplicacoes que exigem estabilidade e miniaturizacao.
Posteriormente, surgiu a tecnologia de onda acustica de superficie (SAW), que, ao
permitir a propagacao da onda ao longo da superficie do substrato piezoelétrico, trouxe

novas possibilidades de aplicagao, especialmente em sensores e filtros de RF.

Com o objetivo de apresentar o principio basico de funcionamento dos sensores
capacitivos utilizados para obtencao dos resultados deste trabalho, na secao 2.4 é
apresentado o dispositivo SAW, e na secao 2.5 é apresentado o modelo elétrico do tecido

biolégico das plantas.
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2.4 O dispositivo SAW

Os dispositivos SAW sao compostos por um substrato piezoelétrico e dois
transdutores interdigitados (do inglés, IDTs), que sao formados por material condutor e
depositados de forma padronizada sobre a superficie do material piezoelétrico, como pode
ser visto na Figura 10. Juntos, eles geram as ondas actsticas de superficie. Essas ondas,
criadas nos IDTs de entrada, se propagam na superficie e interagem com os IDTs de saida

através do fendmeno piezoelétrico reverso, gerando uma corrente elétrica que serda medida
na saida [6, 9, 36].

IDTs

S
<>

Substrato piezoelétrico

Figura 10 — Hustragdo do sensor SAW com os IDTs. Adaptado de [6].

Essa interacao entre os transdutores e as ondas acusticas é sensivel a variagoes, i.e.
perturbacoes, na superficie do dispositivo, como o depdsito de um material, que resulta na
mudanca no ganho e fase das ondas actsticas. Em especial, essa variagao de fase causa

uma mudanca na frequéncia de oscilacao do sistema.

Assim, ao integrar dispositivos SAW a circuitos osciladores, é possivel medir as
mudancas de frequéncia com alta exatiddao. Essa abordagem facilita a integracdo com
outros sistemas de medicao, contribuindo significativamente para a melhoria da resolucao

de medicao e o monitoramento dos dados [7, 33].

Nesse contexto, com o objetivo de aprofundar as investigagoes sobre a medicao de
sensores em malha fechada, os autores implementaram a topologia do oscilador Colpitts
na configuracao emissor comum, ilustrada na Figura 11a. Essa configuracao, incluindo o
dispositivo SAW na malha de realimentacao, foi previamente apresentada por Silva et al.
em [7], utilizando o modelo elétrico (M1) do dispositivo SAW proposto por Bernardes et

al. em [8], conforme mostrado na Figura 11b.
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Contudo, ao empregar o modelo (M2) proposto por Jesus et al. em [9], ilustrado
na Figura 11c, baseado em linhas de atraso e com caracteristicas mais préximas do
comportamento real do dispositivo, observou-se a interrupcao da oscilagao. Esse resultado
evidenciou que a topologia Colpitts apresenta limitacoes significativas que podem dificultar

a utilizacao de sensores em malha fechada, a exemplo do dispositivo SAW.

(a) (b)

vee 9.5C3° fF
11
11
Ro L G Ri Ro

5000 1925uH 953fF 2500 5000

SAW

Figura 11 — a) Oscilador Colpitts na configuragdo emissor comum, com o dispositivo SAW na malha de
realimentagdo, implementado por Silva et al. em [7]; (b) Modelo elétrico do dispositivo SAW proposto por

Bernardes et al em [8]; (¢) Modelo em linha de atraso do dispositivo SAW proposto por Jesus et al em [9].
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Figura 12 — Resposta em frequéncia do a) Dispositivo SAW, medido com um VNA; b) Modelo (M1)
proposto por Bernardes et al. [8]; ¢) Modelo (M2) proposto por Jesus et al. [9].

Para superar essas limitagoes, foi proposta a topologia ilustrada na Figura 13,
desenvolvida pela proponente deste trabalho e equipe de pesquisa em [10]. O principal
objetivo dessa abordagem foi viabilizar a medi¢ao do dispositivo SAW como sensor em
malha fechada, mantendo a oscilagao estavel do sistema. Com a nova topologia, foi possivel

implementar tanto os modelos M1 quanto M2 em malha fechada e realizar uma anélise
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comparativa, aprofundando o entendimento sobre as diferencas entre eles. Essa investigagao
visou possibilitar avangos na modelagem e utilizacao do dispositivo SAW em aplicagoes

praticas.

Ca
100 pF

Rs
100 kQ

-l G

L
i1.85 NH g 1 nF

Figura 13 — Topologia proposta por Carvalho et al. em [10], para implementagao do dispositivo SAW em
malha fechada.

O resultado a partir da topologia proposta em [10] pode ser visto na Figura 14.

a. b.
-30 T T : . -30 T T : .
—— Com perturbagdo — Com perturbacao
-40 | EI Sem perturbagéo 1 40 F [ Sem perturbagéo : 1
< 50t
g g
@
< -60
o
E i
-‘3 F _70 .
g E
< g sof
_90 L
: 3 100 L . | |
114 115 116 17 118 119 114 115 ne 117 118 119
Frequéncia (MHz) Frequencia (MHz)

Figura 14 — Magnitude da FFT obtida utilizando a) M1 e b) M2 na realimentagéo do oscilador apresentado

na Figura 13, considerando tanto condi¢oes de propagagao nao perturbadas quanto perturbadas no sensor.

Embora o circuito tenha funcionado para aplicacdo em malha fechada, quando o
dispositivo SAW estiver sujeito a perturbagoes, o sistema pode sofrer grande atenuagao,
levando a perda dos critérios de oscilagao de Barkhausen e, consequentemente, a interrupcao
da oscilacao. Assim, osciladores que possibilitam a utilizacao desse tipo de dispositivo de

forma continua ainda é um desafio enfrentado na literatura.



Capitulo 2. Fundamentac¢io Teorica 19

Essa problematica é agravada pelo fato de que, apesar da impedancia de entrada do
dispositivo SAW ser predominantemente capacitiva [9, 12], as perdas inerentes ao dispositivo
incluem um resistor associado ao capacitor no modelo de impedancia equivalente. Esse
detalhe é crucial, pois pode levar a interrupc¢ao do funcionamento em sistemas baseados em
osciladores, caso o resistor nao seja devidamente considerado. A gravidade dessa questao
aumenta ao perceber que esse comportamento nao é isolado, mas ¢é caracteristico da grande

maioria dos sensores baseados em carga capacitiva.

Na secao a seguir é apresentado outro exemplo pratico de sensor com carga

capacitiva, utilizado nos testes realizados neste trabalho.

2.5 Modelo Elétrico do Tecido da Planta

Aplicando-se um estimulo elétrico externo a um tecido biolégico, é possivel medir
a impedéncia presente no tecido das plantas. Esse fenomeno acontece devido a mobilidade
e polarizacao dos ions presentes dentro dos fluidos intra e extracelulares, que, por sua vez,

influenciam na estrutura bioquimica da membrana celular [37, 38].

Os fluidos intra e extracelulares possuem um comportamento resistivo devido a
sua alta composicao de agua, sais, eletrdlitos e ions livres. J& a membrana celular tem um
comportamento capacitivo, por ser composta por uma dupla camada lipidica, que funciona
como uma interface entre os meios intra e extracelular [39]. A partir dessas informagoes e
com o objetivo de investigar e possibilitar analises acerca do estado de satide das plantas,
surgiram diversos modelos elétricos para representar o tecido biolégico. Dentre eles, o mais

aceito e utilizado foi proposto por Cole em 1928 [11].

Neste modelo, o tecido é representado por um arranjo de dois resistores e um
capacitor, como pode ser visto na Figura 15, em que R; e R, representam, respectivamente,

os fluidos intra e extracelulares, enquanto C,, representa a membrana celular [38, 40].

Re

Figura 15 — Modelo elétrico do tecido celular apresentado por Cole. Representa o tecido bioldgico a partir

do arranjo de dois resistores e um capacitor [11].
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Dessa forma, o tecido bioldgico das plantas pode ser visto como um sensor de carga
majoritariamente capacitiva. Essa hipotese foi levantada e constatada por Carvalho et al.
em [27], a partir da anélise de sensibilidade dos pardmetros de impedancia ao estresse
nutricional de nitrogénio nas folhas de tomate. Por esse motivo, ele foi utilizado para

realizacao de testes nesta dissertacao.

No capitulo a seguir, sao apresentados os trabalhos recentes da literatura que mais
se aproximam do objetivo central desta dissertacao, com foco em sistemas de medigao de

cargas capacitivas com osciladores senoidais.
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3 Revisao Bibliografica

Diversas topologias de circuitos para medicao de cargas capacitivas sao descritas
na literatura. Dentre elas, os osciladores destacam-se como uma das melhores op¢des por
permitirem a medicao direta da capacitancia por meio da frequéncia [3, 17]. Essa abordagem
tem sido amplamente utilizada e aprimorada ao longo dos anos, como evidenciado pelo

trabalho classico da década de 1990 apresentado por Goes et al. [41].

Desde entao, diferentes tipos de osciladores vém sendo propostos para medi¢io
de sensores capacitivos, a exemplo do trabalho proposto por Tarikul et al. em [17], que
apresenta um circuito utilizando uma ponte TRA associada a um oscilador de relaxacao
para sensores capacitivos de umidade. O circuito foi projetado para medir pequenas
variagoes de capacitancia, entre dezenas e milhares de picofarads, negligenciando altos
desvios de offset e capacitancias parasitas. De acordo com os autores, o objetivo foi
desenvolver um circuito de ponte capacitiva linear, sensivel e simples para converter

variacoes de capacitancia em frequéncia com alta precisao e exatidao.

Experimentos com capacitores ceramicos discretos e sensores capacitivos de umidade
demostraram estabilidade do circuito frente a capacitancias parasitas e variacoes de
temperatura ambiente. A calibragdo e exibi¢cao dos resultados sao realizadas por um
microcontrolador, que compensa a nao linearidade por meio de uma tabela de consulta
armazenada em sua memoria. Contudo, a inclusdo do transformador torna o circuito
incompativel com tecnologia CMOS de integragao, e a componente de condutancia, i.e,

resisténcia associada ao capacitor, responséavel pelas perdas, nao é considerada [17].

Uma atualizacdo desse trabalho foi proposta pelos autores em [3], substituindo
a ponte com transformador por uma ponte ativa. Através da natureza diferencial dessa
abordagem, os autores buscaram eliminar erros de modo comum e desvios causados pelo
envelhecimento e pela temperatura ambiente do sensor. Usando um capacitor diferencial

de trés terminais, os efeitos da capacitancia de terra e de offset também foram reduzidos.

Experimentos com um sensor capacitivo de umidade e um sensor capacitivo para
medicao de constante dielétrica de liquidos foram realizados, e a interface com um
microcontrolador para linearizar a curva de resposta do sensor e exibir os dados calibrados
foi mantida. Embora o sistema aprimorado seja compativel com tecnologia CMOS, a

componente resistiva continuou desconsiderada.

Ja em [20], Fatemeh et al. apresentam um circuito de interface para medi¢ao
capacitiva diferencial com faixa dinamica ajustavel, propondo uma boa sensibilidade e
relagao sinal-ruido. Além de operar em malha aberta, os autores destacam a sua utilizacao

também em malha fechada, ampliando seu alcance de medicao.
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Projetado e fabricado em tecnologia CMOS padrao de 0,35 pum o sistema
apresentado em [20] é capaz de medir variagoes de capacitancia de 0,4 fF com uma
largura de banda de medi¢ao de 50 kHz. O circuito utiliza a técnica de demodulagao
sincrona, com sinais de referéncia gerados internamente no chip. Ele é composto por um
gerador de onda triangular, amplificador de transimpedancia, demodulador sincrono, filtro
passa-baixas e duas fontes de corrente constante controladas pela onda quadrada gerada
pelo oscilador de relaxacao integrado. A topologia proposta ajusta a amplitude dos sinais
de referéncia através de uma rede de realimentacao, em funcao dos valores dos capacitores
sensoreados, garantindo a linearidade do amplificador e ampliando a faixa dindmica do

circuito.

Em [23] é proposta uma configuracao de oscilador baseado em amplificador
operacional que converte impedancia em periodo, utilizando diferenciacao de tensao ao
invés da integracao de tensao tipicamente abordada em osciladores descritos na literatura,
apresentando maior imunidade a distirbios de baixa frequéncia. Os autores destacam que
essa ¢ uma solucao analogica completamente nao-calibrada, sendo adequada para sensores
capacitivos de ampla faixa e sensores resistivos flutuantes, com sensibilidade ajustavel por
componentes passivos. Experimentos com sensores capacitivos comerciais demonstraram
boa linearidade e precisao na estimativa de capacitancias, com faixa de medicao de

picofarads a microfarads.

O circuito implementado consiste em seis resistores, um capacitor e dois
amplificadores operacionais: um em configuragao de diferenciador de tensao inversor e
outro em configuracdo de comparador de tensao por histerese, gerando uma onda
quadrada na saida. A realimentacao do sistema elimina a necessidade de calibragao, e a
excitacao do sensor é realizada pela onda alternada gerada. O circuito é adequado para
integracao em chip, utilizando tecnologia CMOS padrao, com design de baixo custo e

baixo consumo de energia.

No trabalho de Lakshmi et al. [21], é apresentado um conversor capacitincia para
largura de pulso de auto-balanceamento que utiliza excitagao senoidal e opera em malha
fechada. O circuito é compativel com sensores de elemento tnico e diferenciais, fornecendo
um sinal modulado por largura de pulso, PWM (do inglés, Pulse Width Modulation),
que pode ser digitalizado por um contador. A saida digital é linear, independente da
capacitancia nominal do sensor e projetada para depender exclusivamente da variacao da
capacitancia. Os autores destacam que o sistema ¢é insensivel & capacitancia parasita e
apresenta baixa sensibilidade as nao-idealidades dos componentes, desde que estes sejam
selecionados conforme as diretrizes do artigo. Além disso, o auto-balanceamento com

realimentacao negativa corrige automaticamente algumas dessas nao-idealidades.
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Também ¢é apresentado por Lakshmi et al. em [28] um conversor capacitdncia para
frequéncia baseado em capacitor chaveado. O sistema opera em malha fechada e também
¢é capaz de realizar medigoes tanto de sensores capacitivos de elemento tinico quanto
diferencial, fornecendo saidas proporcionais e ratiométricas, respectivamente. Utilizando
uma referéncia de corrente continua (DC) simples para excitagdo, o circuito evita a
complexidade de fontes AC senoidais, que exigem estabilizagao precisa de amplitude e

baixa distor¢cao harmonica.

Sua saida digital é insensivel a capacitancias parasitas, gracas ao design do sistema,
e mantém uma caracteristica linear independente da capacitancia nominal do sensor,
dependendo exclusivamente de suas variagdes. Adequado para fabricacdo em circuitos
integrados, o sistema apresenta caracteristicas desejaveis, como alta relagao sinal-ruido

(SNR) e tempo de resposta ajustavel por meio da frequéncia dos sinais de clock.

Giuseppe et al. em [30] propuseram um circuito analégico integravel baseado em
uma ponte de Wheatstone para estimativa de capacitancia diferencial. O funcionamento é
fundamentado na configuracao modificada da ponte AC de De-Sauty, composta por dois
capacitores e dois resistores, empregando conversao de capacitancia para tensao. Uma
malha de realimentacgao foi implementada para controlar um dos resistores, permitindo
avaliar a variacao da capacitancia diferencial por meio de calculos simples que abrangem

os estados de auto-balanceamento e fora de equilibrio da ponte.

Uma atualizacdo deste trabalho é apresentada por Gianluca et al. em [29], que
também utiliza a ponte AC de De-Sauty modificada para estimativa diferencial de
sensores capacitivos. O circuito foi aprimorado com uma malha de amplificagdo e
realimentagao diferenciais, que ajusta um resistor controlado por tensao (VCR) para
balancear a ponte, cujos dois ramos incluem, no lado esquerdo, o sensor em sua totalidade.
Além disso, o sistema integra dois filtros passa-alta, um circuito multiplicador e um
integrador. Comparado ao trabalho anterior, este projeto foi implementado em tecnologia
CMOS padrao, representando um avancgo significativo. Os resultados obtidos mostraram

alta concordancia entre o comportamento tedrico e as simulacgoes realizadas.

Ja no trabalho apresentado por Boyu et al. em [4] é proposto um conversor de
frequéncia para tensao (FVC) balanceado com oscilador RC totalmente integrado. O sistema
explora o desbalango de impedancia dependente da frequéncia entre os componentes reais
e imaginarios de uma rede RC para detectar variacoes na frequéncia de saida em relagao a
frequéncia de referéncia. A impedancia complexa da rede é convertida em uma tensao AC
por meio da inje¢do de uma tnica corrente AC, eliminando a necessidade de referéncias
de tensao adicionais, o que reduz o consumo de energia e os erros de frequéncia. Além
disso, a frequéncia de saida pode ser ajustada por um deslocamento de fase selecionavel,
ao invés de uma tensao de referéncia, tornando o ajuste amplamente independente da

faixa de tensao de operacao.
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No entanto, nenhum dos trabalhos apresentados até o momento considera
adequadamente a influéncia da resisténcia parasita, tipica de sensores capacitivos, no
desempenho geral do circuito. Essa limitacao é especialmente relevante em aplicagoes
onde essa resisténcia impacta a estabilidade das medigoes e o funcionamento do sistema,
tornando-se inevitavel em situagdes em que o capacitor nao pode ser eletricamente isolado.

Nessas condigoes, a presenca da resisténcia parasita passa a ser um fator critico.

Esse problema ¢ discutido em [25], que analisa o mecanismo de falha de um
oscilador de anel CMOS bésico. O autor desenvolve um modelo analitico que define a
capacitancia minima de carga e o intervalo de resisténcia série equivalente para os quais o
oscilador falha, avaliando também a influéncia do niimero de estagios, da transcondutancia
e da impedancia dos estagios de ganho. Os resultados mostram que a probabilidade de
falha diminui significativamente para osciladores com sete ou mais estagios, enquanto a
resisténcia parasita apresenta um impacto critico em osciladores de cinco e, sobretudo,
trés estagios. No entanto, o trabalho se limita a caracterizar o problema, sem propor uma

solugao pratica para mitiga-lo.

Nesse contexto, Paolo et al. propdem, em [2], quatro topologias de circuitos
analdgicos e sem necessidade de calibragao para estimativa de capacitancia. O principio
bésico de funcionamento é baseado, mais uma vez, na configuracao modificada da ponte
AC de De-Sauty, utilizando um resistor controlado por tensdo e uma malha de
realimentacao adequada, permitindo uma estimativa precisa sem a necessidade de
conhecer os valores dos outros componentes da ponte. Através da realimentacio, é possivel

ajustar o VCR para equilibrar o médulo e a fase da tensao diferencial de saida da ponte.

A quarta topologia proposta em [2], em especial, foi modificada para detectar e
estimar a resisténcia parasita tipicamente existente de sensores capacitivos, algo até entao
nao abordado nos demais trabalhos da literatura. Dessa forma, em comparacgao com outras
solugoes propostas, essa topologia se destaca pela capacidade de detectar o componente
parasita do sensor, fornecer ao sensor sempre o mesmo sinal de frequéncia e apresentar

uma arquitetura simples.

Ja em [18] Alessandro et. al propuseram uma interface analdgica para estimativa de
capacitancia diferencial, capaz de detectar e quantificar variagoes capacitivas. A interface
proposta é baseada no trabalho anterior apresentado em [2], mas com o objetivo de
alcancar operagao em faixa completa e uma caracteristica linear de entrada-saida, o que
representava o principal desafio na solucao proposta no trabalho anterior. Para isso, foi
implementado um novo mecanismo de realimentagao, que controla o VCR e gera uma
tensao de referéncia que segue a saida do sensor, garantindo uma relagao direta entre a

variagdo capacitativa e a tensao de saida.
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Em [19], Gianluca et al. propuseram, em 2023, mais uma atualizagdo dos sistemas
apresentados em [29] e [18] por meio de uma interface analdgica totalmente diferencial
para sensores capacitivos, utilizando a ponte auto-balanceada formada inteiramente por
componentes capacitivos. O foco da proposta foi em uma estrutura totalmente analdgica,
visando evitar a perda de informagoes associada a conversao analégico-digital em sensores

diferenciais capacitivos.

Com essa abordagem, os autores melhoraram a linearidade e a faixa de sensibilidade
da interface, ajustando a impedancia ao invés da tensao, além de obter uma melhor rejeicao
de modo comum. A proposta em destaque é composta por dois capacitores sensores, dois
resistores controlados por tensao (VCR), um bloco de trés amplificadores de instrumentacao,

um demodulador e um modulador.

Os trabalhos presentes na literatura atual buscaram solucionar os desafios associados
as cargas capacitivas nao ideais. No entanto, os sistemas desenvolvidos ainda apresentam um
alto grau de complexidade e dificuldades na conversao da variavel medida em capacitancia.
Diante disso, esta dissertacao propoe uma nova topologia de oscilador senoidal capaz de
realizar medigoes de cargas capacitivas nao ideais sem a necessidade de circuitos grandes e
complexos, como os encontrados na literatura. O desenvolvimento, o equacionamento e a

descricao do oscilador proposto sdo apresentados no capitulo a seguir.
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4 Abordagem Proposta

Este capitulo apresenta a construcao cientifica adotada para o desenvolvimento do
oscilador proposto neste trabalho, com base na teoria descrita no Capitulo 2, especialmente
no que diz respeito ao oscilador Colpitts com ressonadores LC ou cristais. O contetudo
estd organizado em duas segoOes: a primeira aborda a problematica da implementacao
do oscilador Colpitts com cargas capacitivas, enquanto a segunda detalha a modificacao

proposta e a nova topologia de oscilador desenvolvida nesta dissertacao.

4.1 Oscilador Colpitts e cargas capacitivas

O oscilador Colpitts, caracterizado como um oscilador senoidal cuja frequéncia é
determinada por um par de capacitores e um indutor, pode ser utilizado, teoricamente,
para medir cargas capacitivas ao integrar o capacitor sensivel ao circuito ressonador,
conforme ilustrado na Figura 16a. Sua frequéncia de oscilagao, wg, é determinada pelas

propriedades desses componentes, conforme indicado pela relagao:

(4.1)

em que L ¢ a indutancia e C' a capacitancia equivalente entre os capacitores C e Cy, dada
por
Ch - Cy

C=———".
C1 + Oy

(4.2)

A frequéncia de operagao wq ¢é inicialmente definida com base nos requisitos da
aplicacao. A partir dessa frequéncia, os componentes L, (' e C5 sdo dimensionados para
atender a condicao de ressonancia. Assim, o valor do indutor é calculado utilizando a
relacao

1
L=—— (4.3)
27 :
C ° UJO

em que C' é a capacitancia equivalente do circuito ressonador.

E importante destacar que é necessario que o transistor esteja adequadamente
polarizado para garantir a amplificacao necessaria as oscila¢oes. Para isso, a tensao sobre

o resistor de emissor (R,.) é definida como V), determinando a corrente de emissor

IL=2 (4.4)
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A partir da corrente de emissor, é possivel calcular a transcondutancia inicial do transistor

(gm)
(4.5)

em que V; é a tensao térmica do transistor. Neste trabalho, foi considerada uma tensao V;

de 26 mV durante os calculos.

Com o intuito de garantir a estabilidade do circuito e o critério de oscilagao,
os capacitores (' e Uy devem atender a relacao de divisdo capacitiva, de modo que o
coeficiente de realimentacao n seja pequeno, idealmente n < 1,
&
"Toroy

Durante o desenvolvimento deste trabalho, buscou-se utilizar Cy dez vezes maior que Cf,

(4.6)

o que mantém n < 1, garantindo uma realimentacao estavel.

O coeficiente de transcondutancia do circuito, utilizado para se obter a amplitude

do sinal gerado, é dado por

_GL+TL2'GE

G = — (4.7)
n- (1 — 7)
«
em que
e Gp= Ri é a condutancia do emissor;
€
, A : B_.
e « ¢ o parametro do transistor, encontrado por B
e Gp = Ri ¢ a condutancia do indutor com resisténcia equivalente, dada por
P
2. 72
w§ - L
_ Yo
R, = 7 (4.8)
serie
sendo R a resisténcia em série intrinseca do indutor.
O ganho minimo requerido para a oscilagao é
Gy
2 2
Gmumin = ——=> COI Gi=Gp+n°-Gg+n”- gn. (4.9)

E necessario que gm > Gm.., Dara que o circuito oscile [42].

Com esses calculos, é possivel determinar o valor da capacitancia sensivel (C}) a
partir da frequéncia de oscilagdo do circuito, utilizando as relagoes estabelecidas na eq.

4.1, onde L, wy e C5 sao fixos, permitindo o calculo da capacitancia desejada,

C-C,
O —Cy

Cy =

(4.10)
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Vcc Vcc

(a) T (b)

l \ﬁ —— CG=GC Rs

p— )

Re

Vee Vee

Figura 16 — a) Oscilador Colpitts na configuragdo base comum a) com carga capacitiva ideal em Cf; b)

com carga capacitiva nao ideal em Cj.

No entanto, devido a resisténcia naturalmente associada a capacitores reais, a
configuragao obtida na pratica é apresentada na Figura 16b, contendo um resistor em
paralelo com o capacitor Cy. Essa caracteristica nao ideal exige um reajuste nos calculos

do critério de oscilacao, pois a impedancia total do circuito é alterada.

Assim, onde anteriormente havia apenas um divisor capacitivo, a configuracao

agora apresenta a seguinte expressao para a impedancia equivalente entre Cy, Cy e R,

1 1

Ze = + )
e SOS + RLS SCQ

(4.11)

que resulta em

1
1y (Cyt G,

7, = T (G 0)37 (4.12)
s?CoCs + s(72)

apresentando um zero e dois polos, o que torna a expressao e os calculos do critério de

oscilagao mais complexos.

Essa breve andlise da impedéancia permite perceber nao apenas o desbalanceamento
introduzido pelo resistor adicional, mas também a dificuldade em ajustar o circuito para
atender ao critério de oscilacdo. Ainda, o fato do resistor ser normalmente de valor
desconhecido aumenta a complexidade de realizar medigoes e garantir o funcionamento
adequado do sistema. Por esse motivo, neste trabalho é proposta uma nova topologia,
baseada no oscilador Colpitts, que tem como objetivo balancear a carga capacitiva nao
ideal e possibilitar tanto a medi¢cdo quanto o correto monitoramento do elemento sensivel.

Esta topologia é apresentada na secao a seguir.
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4.2 O Oscilador H

Diante da problematica do oscilador Colpitts associado a carga capacitiva nao
ideal, este trabalho apresenta a nova topologia, denominada “Oscilador H”. Esta topologia,

baseada no oscilador Colpitts em configuragdo base comum, ¢ ilustrada na Figura 17.

Vcc

Vee

Figura 17 — Topologia proposta neste trabalho para medigdo de cargas capacitivas nao ideais.

Como mostrado na Figura 17, a estrutura basica do oscilador Colpitts permanece
inalterada. Por esse motivo, o equacionamento do Oscilador H segue a sequéncia de calculos
apresentada na Secao 4.1. No entanto, destaca-se a influéncia dos resistores Ry e Ry, e
do capacitor Cy, na nova topologia. Neste ponto, vale destacar que o capacitor C foi
considerado com uma capacitancia ideal, i.e. sem resisténcia significante associada, neste
trabalho.

De modo geral, o resistor adicional Ry equilibra o desbalanceamento causado por R
quando uma carga capacitiva é conectada a . Esse equilibrio ocorre devido a estrutura em
ponte formada pelos capacitores C e C5 e pelos resistores Ry e Ry, conforme evidenciado
na Figura 18. Por essa razao, ao longo desta dissertacao, o resistor Ry sera referido como
resistor R,. Para efeitos de polarizacao, o capacitor adicional Cy deve ser considerado. No

entanto, para a determinacao do critério de oscilacao, ele é tratado como um curto-circuito.
Assim, a condicao

Zo, Ry = Ze, Ry, (4.13)



Capitulo 4. Abordagem Proposta 30

—— Zcs ZRs

ZRx

Figura 18 — Circuito em ponte equilibrada presente na topologia proposta.

garante o balanceamento da ponte, sendo Zs a impedancia capacitiva dada por % e
$ = jwy. Dessa forma,
Zen R
R, = —"—722 4.14
7 (114)
ou
C
R, =R, . 4.15
o (4.15)

Com base na Eq. 4.15, é possivel determinar o valor de R, necessario para equilibrar
o sistema, reduzindo a corrente entre os nés A e B (Figura 18) a praticamente zero. Esse
equilibrio permite a associagao das resisténcias Rs e R, conforme ilustrado na Figura 19,
resultando em uma unica carga resistiva e retornando a topologia original do oscilador
Colpitts. Isso é possivel devido a presenca do capacitor Cy, que desacopla a tensao V. do

circuito em ponte.

Apesar do equacionamento geral seguir o mesmo desenvolvimento apresentado na

Secao 4.1 para o oscilador de Colppits, o resistor R equivalente da associacao entre R e

R, deve ser considerado no calculo da transcondutéancia total. Dessa forma, diferentemente

da Eq. 4.7, a transcondutancia total do Oscilador H é obtida por
Gr+Gr+ n?.Gg
Gm = " )

sendo Gr a condutancia equivalente da série de Ry e R,.

(4.16)

Assim, o ganho minimo requerido para a oscilagao é

G
Imumin = 7757 com Gy =G +Gr+ n*- Gg+n’- 9m- (4.17)
n
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Vcc Vcc

(a) (b)

Cdl__"L_ I‘*' g Zrs+Zrx

Cq—1—
Re —_ L ngx R L

Vee Vee

Figura 19 — Circuito equivalente vdlido para o valor de R, que equilibra o sistema, com (a) visualizagao

da ponte em equilibrio e (b) associagdo dos resistores R e R,.

A amplitude da onda gerada pode ser calculada a partir de

1
V=G, (V) ——F7, 4.18
R O e (118)
sendo x a variavel associada a quantidade de realimentagao, obtida a partir da relacao %

apresentada por Clarke and Hess em [42]. Dessa forma, a onda de saida excursiona entre
(Vee +V) e (Vee = V).

O capacitor Cy auxilia deve ser escolhido de maneira a atuar como um curto em altas
frequéncias e um circuito aberto para a polarizacao, tornando-se parte essencial da topologia
proposta. Devido ao seu papel de desacoplamento nao interferir significativamente no
equacionamento do oscilador, o equacionamento tedrico foi mantido o mesmo. No entanto,
é esperado que ele influencie ligeiramente na impedancia de emissor e, consequentemente,
na amplitude do sinal de saida, que dependente diretamente do calculo de G,,, apresentado
na Eq. 4.16.

Assim, a partir da topologia proposta neste trabalho, a medicao de cargas capacitivas
nao ideais podera ser realizada em uma ampla faixa de frequéncias. Dessa forma, o Oscilador
H possibilitara a transmissao dos dados obtidos sem a necessidade de circuitos complexos.
Além disso, espera-se que ele permita o monitoramento continuo dos dados, exigindo pouca

ou nenhuma intervengao durante o processo.

Com o objetivo de analisar e validar experimentalmente o funcionamento da
topologia proposta, foram realizados testes utilizando modelos de sensores de carga

capacitiva acoplados ao oscilador. Os experimentos, seus resultados e as respectivas
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Vcc

Vee

Figura 20 — Topologia proposta nesta dissertacdo para medicdo de cargas capacitivas reais, substituindo
C4 por Cs, Ry por Rs e Ry por R,.

discussoes serao descritos e apresentados no Capitulo 5. Como aplicagdes praticas, o
préximo capitulo apresenta simulagoes utilizando o modelo do dispositivo SAW e do tecido

biolégico das plantas.
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5 Resultados e Discussoes

Simulagdes foram conduzidas para testar e validar a topologia desenvolvida nesta
dissertacdao. Com isso, os objetivos foram caracterizar a relagao entre as curvas de amplitude
e frequéncia com os componentes do circuito, analisar a influéncia da variacao do resistor R,

no equilibrio do sistema e, por fim, aplicar o Oscilador H em sensores de carga capacitiva.

As simulacoes foram realizadas nos ambientes de simulagdao de codigo aberto
LTspice® e QuesStudio, utilizando a topologia de oscilador desenvolvida neste trabalho,
apresentada na Figura 20. Em todos os testes, o transistor utilizado foi o BF495,
amplamente utilizado em aplicagoes com osciladores na faixa de dezenas a centenas de
mega Hertz. As tensoes de alimentacdo continua V.. e V.. foram de +10 V e —10 V,
respectivamente. A saida do Oscilador H se mantém a mesma do oscilador de Colppits,

sendo medida no coletor do transistor.

Para maior clareza na apresentacao das simulagoes e resultados, este capitulo esta
dividido em trés secoes: a primeira, Secao 5.1, descreve os testes e andalises realizados para
obtencao das curvas de frequéncia e amplitude esperadas para o Oscilador H, além da
investigacao por simulagdo do impacto de variagdes no parametro R,; a segunda, Secao
5.2, apresenta as simulagoes e os resultados obtidos utilizando o modelo em parametros
S do dispositivo SAW acoplado ao oscilador desenvolvido; por fim, na Secao 5.3, sao
apresentadas as simulacoes e os resultados obtidos utilizando o oscilador proposto para

medicao do modelo elétrico do tecido das plantas.

5.1 Levantamento e andlise de curvas caracteristicas

De acordo com o equacionamento apresentado no Capitulo 4, a frequéncia de
ressonancia do oscilador proposto (Eq. 4.1) é modificada pelos parametros L, Cs e Cy
(Figura 20). J& a amplitude de oscilacdo depende principalmente dos parametros R,, R, e

R, (Eq. 4.18, Figura 20).

No entanto, ao acoplar uma carga capacitiva na topologia proposta, apenas os
parametros C e Ry, i.e. capacitancia nao ideal, sao alterados, tornando-os responsaveis
pela mudanca dinamica nas curvas de frequéncia e amplitude esperadas. Por esse motivo, a
primeira configuracao de teste consistiu em variar os parametros Cy e R, individualmente,

e realizar a comparagao entre as curvas obtidas e as curvas esperadas.
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Para isso, foi realizada uma simulacdo transiente no ambiente LTspice®, utilizando
o oscilador operando na frequéncia inicial de 10 MHz, um tempo total de 10 ms e um
intervalo maximo de 0,1 u s entre as amostras. As configuragoes padrao de operagao do

ambiente de simulagdo foram mantidas.

Inicialmente, com o objetivo de possibilitar uma analise comparativa, foi realizada
uma simulagdo utilizando o oscilador Colpitts na configuragao base comum, como
apresentado na Figura 16a, e o Oscilador H apresentado na Figura 20. Os valores
utilizados nos parametros sao apresentados na Tabela 1, sendo a resisténcia associada a
carga capacitiva representada por R, conforme ilustrado na Figura 16b. O resultado pode
ser observado na Figura 21, em que é possivel notar a auséncia de oscilagdo ao acoplar a
carga capacitiva nao ideal ao oscilador Colpitts, enquanto que o Oscilador H apresenta
oscilagdo constante, resultado previsto de acordo com o apresentado no Capitulo 4. Dessa
forma, todas as simulagOes apresentadas a seguir utilizaram apenas a topologia do

Oscilador H, desenvolvido neste trabalho.

L R, R. C, Cs R, x
2 uH  31,50kQ 100,00 kQ 138,13 pF 1,38 nF 3,16 kQ 18

Tabela 1 — Valores dos pardmetros do oscilador Colpitts utilizados durante a simulagdo com e sem a carga

capacitiva nao ideal.

N N

_ Oscilador H com carga
capacitiva nao ideal
__ Colpitts sem carga
capacitiva nao ideal
Colpitts com carga
capacitiva nao ideal

Tensao (V)

1 1 1 1 | 1 | | 1 ]

4

199 199.1 199.2 199.3 199.4 199.5 199.6 199.7 199.8 199.9 200
Tempo (us)

Figura 21 — Resultado obtido a partir da simulagdo comparativa realizada utilizando o oscilador Colpitts
base comum com e sem a resisténcia associada a carga capacitiva nao ideal, e o Oscilador H acoplado a

uma carga capacitiva nao ideal.

Para o segundo teste, que consistiu na simulagao para a obtencdo da curva C
versus frequéncia, foram utilizados os valores que estao apresentados na Tabela 2 em cada
pardmetro do Oscilador H. E importante notar que os pardmetros L, R,, R., R, e R
nao foram modificados durante a simulacdo, tendo sido mantidos os mesmos utilizados na
simulacao de analise comparativa apresentados na Tabela 1, com excecao de R, utilizado
para polarizacao do transistor. Nesta simulacao, houve variagdo apenas de Cs e do fator
de realimentagao z, utilizado nos calculos, devido & alteragao do valor de G,, (Eq. 4.16)

causada pelo coeficiente n (Eq. 4.6) que depende de (4, i.e., Cs.
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L R, R. R, Cs R, C, x
2,00 uH 31,50 kQ 30,00 kQ 50047 Q 1,38 nF 500kQ 40,0 pF 1,975
2,00 uH 31,50 kQ 30,00 kQ 50047 Q 1,38 nF 500kQ 70,0 pF 3,672
2,00 uH 31,50 kQ 30,00 kQ 50047 Q 1,38nF 500k 100,0 pF 6,364
2,00 uH 31,50 kQ 30,00 kQ 50047 Q 1,38 nF 500kQ 138,1 pF 8,242
2,00 uH 31,50 kQ 30,00 kQ 50047 Q 1,38nF 500k 168,0 pF 9,794
2,00 uH 31,50 kQ 30,00 kQ 50047 Q 1,38 nF 500kQ 188,0 pF 10,83
2,00 uH 31,50 kQ 30,00 kQ 50047 Q 1,38 nF  500kQ 207,0 pF 11,78
2,00 uH 31,50 kQ 30,00 kQ 50047 Q 1,38nF 500kQ 2339 pF 13,81
2,00 uH 31,50 kQ 30,00 kQ 50047 Q 1,38nF 500k 2730 pF 14,64
2,00 uH 31,50 kQ 30,00 kQ 50047 Q 1,38nF 500kQ 2930 pF 15,37
2,00 uH 31,50 kQ 30,00 kQ 50047 Q 1,38 nF  500kQ 3230 pF 16,35
2,00 uH 31,50 kQ 30,00 kQ 50047 Q 138nF 500kQ 3530 pF 17,21

Tabela 2 — Valores dos parametros do Oscilador H utilizados durante a simulagdo para obtengdo da curva

Cy versus frequéncia.

Foram realizadas doze simulacoes, variando o parametro Cy de modo a obter uma
faixa de valores em que os critérios de oscilacao fossem satisfeitos. O resultado obtido pode
ser visto no grafico da Figura 22. A partir dele, é possivel visualizar que o comportamento
da frequéncia de acordo com a variacao do capacitor Cy é expressivo, o que demonstra a

sua viabilidade para sensores capacitivos, utilizando a expressao

C = (5.1)

d C— CS'C2
Senao —m,

acordo com o esperado, a amplitude nao apresentou mudanca significativa, mantendo-se
no valor médio de 12,32 V.

com C5 conhecido e Cy o capacitor que se deseja obter o valor. De

Ja na Tabela 3 sao apresentados os valores utilizados em cada parametro do
Oscilador H durante essas simulagoes para a obtencao da curva R = R, + R, versus
amplitude da tensdo de pico. E possivel notar que, desta vez, os pardmetros L, R,, Cs, Cy
e R, nao foram modificados durante esta simulacao, havendo modificagao apenas de Ry
e R,, cuja equivaléncia em série é dada por R. Mais uma vez, o fator de realimentacao
x, utilizado nos céalculos, é modificado devido a alteracao do valor de G,, (Eq. 4.16) que

depende de R.

Foram realizadas doze simulacdes, variando o parametro R, e calculando o R,
correspondente que equilibra o sistema. A variagao foi feita de modo a obter uma faixa de
valores em que a variacdo da amplitude fosse evidente e o parametro de realimentacao

x estivesse dentro da faixa esperada (2 a 20) [42]. O resultado obtido pode ser visto no
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Figura 22 — Curva obtida do pardmetro Cf
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L

R, R. C, Cs R, R, x
2,00 uH 31,50 kQ 30,00 kQ 138,1 pF 1,38 nF 12,5kQ 1,251 kQ 17,99
2,00 uH 31,50 kQ 30,00 kQ 138,1 pF 1,38 nF 12,0kQ 1,201 kQ 17,53
2,00 uH 31,50 kQ 30,00 kQ 138,1 pF 1,38 nF 11,5kQ 1,151kQ 17,03
2,00 uH 31,50 kQ 30,00 kQ 138,1 pF 1,38 nF 11,0kQ 1,101 kQ 16,51
2,00 uH 31,50 kQ 30,00 kQ 138,1 pF 1,38 nF 10,5k 1,051 kQ 1597
2,00 uH 31,50 kQ 30,00 kQ 138,1 pF 1,38 nF 10,0 kQ 1,000 kQ 15,39
2,00 uH 31,50 kQ 30,00 kQ 138,1 pF 1,38 nF 8,00k 800,7 Q 12,78
2,00 uH 31,50 kQ 30,00 kQ 138,1 pF 1,38 nF 500kQ 5004 Q 8,24
2,00 uH 31,50kQ 30,00 kQ 138,1 pF 1,38 nF 3,16 k0 3163 Q 535
2,00 uH 31,50 kQ 30,00 kQ 138,1 pF 1,38 nF 244kQ 2442 Q 3,36
2,00 uH 31,50kQ 30,00 kQ 138,1 pF 1,38 nF 1,97kQ 197,2Q 2,99
2,00 uH 31,50 kQ 30,00 kQ 138,1 pF 1,38 nF 148kQ 1481Q 1,97

Tabela 3 — Valores dos parametros do Oscilador H utilizados durante a simulagdo para obtenc¢do da curva

R versus amplitude da tensao de pico.

grafico da Figura 23. A partir dele, é possivel visualizar que para valores maiores de R a

amplitude do sinal de saida é maior, tornando evidente a dependéncia da amplitude da

tensao de saida com o parametro R, podendo-se calcular o valor de R, a partir de:

Gr= (G- (n- (1= 1)) =n*- Gp) = Gu,

(5.2)

sendo Gg = 1/R, e R = R;+ R,. De acordo com o esperado, a frequéncia nao apresentou

mudanca significativa, mantendo-se no valor médio de 10,03 MHz. Vale destacar que, no
ponto em que Ry = 2,44 kQe R, = 244,23 (), resultando em R = 2,68 k{2, o calculo
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apresenta uma pequena variacdo em relacao a trajetoria esperada da curva. Esse desvio
pode estar relacionado a influéncia do capacitor de desacoplamento C; na amplitude,
desconsiderado nos calculos. No entanto, essa hipotese nao foi investigada até o momento
deste trabalho.

—_
[6)]
T

~
T

-~ Amplitude Calculada
=E- Amplitude Medida

Amplitude de Oscilagéo (Vp)

—_
—_
T

10 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

R (kQ)

Figura 23 — Curva obtida do pardmetro R versus amplitude da tensdo de pico.

Esse resultado também é um indicativo de que a amplitude do sinal gerado pode

ser utilizada para medir o valor do resistor, atuando também como elemento sensivel.

A partir das curvas de C; wversus frequéncia e R versus amplitude da tensao
de pico, é possivel notar que o erro entre os valores medidos e calculados é aceitavel.
O maior erro relativo obtido para a primeira curva, Figura 22, foi de 0,78%, para o
valor de C; = 40,00 pF'. Para a segunda curva, Figura 23, o maior erro relativo obtido
foi de 1,47%, para o valor de R = 12,10 k€2, resultado da série entre Ry, = 11,00 kQ e
R, = 1,10 k2. Esse resultado coopera para a validacao das equagoes e analises apresentadas
acerca da topologia desenvolvida neste trabalho, apresentando apenas pequenas variacoes

relacionadas a contribuigdo do capacitor Cy = InF desconsiderado nos célculos.

No entanto, ¢ importante destacar que o valor real do indutor e da sua resisténcia
associada Rg variam com a frequéncia, comportamento que pode alterar o comportamento
esperado do circuito e nao é modelado em ambientes de simulagao. Para avaliar o impacto
do erro e da incerteza associada ao indutor, tanto nos calculos quanto no comportamento

do sistema, foi realizada uma simula¢do de Monte Carlo.
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Para esta simulacao, considerou-se uma variacao de = 10% nos valores do indutor
e da resisténcia associada R, com um total de 1000 amostras. Os valores nominais
adotados para L e Ry foram 2,00 uH e 0,5 §2, respectivamente, utilizando as expressoes
L = Lyomina - (1 40,2+ (rand — 0,5)) € Rserie = 0,5+ (1 4+ 0,2 (rand — 0,5)) para gerar a

distribuicao estatistica das amostras, considerando a incerteza dos componentes reais.

A resisténcia R, foi calculada a partir da Eq. 4.8, levando em conta a relagao entre
Rgerie, L e a frequéncia de operagdao. Os demais parametros, com excecao do fator de
realimentacao x que é modificado devido a alteracao do valor de L, seguiram as Tabelas 2

e 3, e os resultados obtidos estao apresentados nas Figuras 24 e 25, respectivamente.

20 T T T T T T T
-©— Média

’,\T 18 + _e_ MéXImO 4
. —B—Minimo

=3

o 16 il
Qg

On

)

‘O 141 |
177}

o

(O]

© 12 8
.8

(&)

c

<O 10 8
>

O

o

W 8r .

6 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Cs (pF)

Figura 24 — Curva obtida do parametro C7 versus frequéncia a partir da simulacdo de Monte Carlo, para

o valor de L e R, com uma variagdo de £10% em 1000 amostras.

Conforme mostrado no grafico da Figura 24, obteve-se uma variagdo maxima
absoluta de aproximadamente 0,95 MHz para C} = 40,00 pF e L = 1,80 uH. No grafico
da Figura 25, foi observada uma variacdo maxima absoluta de aproximadamente 0,50 V
para R =13,75 kQQ e L = 1,92 pH. Esses resultados indicam que o comportamento da
curva se manteve proximo ao esperado, sugerindo o correto funcionamento do sistema

mesmo em condi¢oes nao ideais.

A partir dos resultados apresentados, é possivel observar a robustez do circuito em
relacdo a variagao dos parametros Cy e R, na manutencao da oscilagao. Esse comportamento
é atribuido a caracteristica de equilibrio do oscilador desenvolvido, alcancado pela presenca
do parametro R,, o que destaca sua importancia no funcionamento do circuito. Por esse
motivo, uma simulagdao foi conduzida para investigar a influéncia do valor de R, no

desempenho do sistema.
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Figura 25 — Curva obtida do pardmetro R versus amplitude da tensdo de pico a partir da simulacdo de

Monte Carlo, para o valor de L e R, com uma variagdo de £10% em 1000 amostras.

Esta simulacao consistiu em variar o valor de R, enquanto os demais parametros
eram mantidos fixos, analisando a ocorréncia ou interrupc¢ao da oscilagao. Para isso, os
valores de L, R,, R., Cs e Cy foram os mesmos apresentados na Tabela 3, enquanto R
foi fixado em 5,0 k€). Foi realizada uma varredura do pardmetro R, em uma sequéncia
crescente iniciando em 500 €2 e finalizando em 50 k€2, a um passo de 500 2. A simulacao

realizada resultou na ocorréncia de oscilacao para todos os valores assumidos por R,.

Assim, a partir desta simulagao foi possivel analisar a robustez do circuito a variagao
do parametro R, para a manutencao da oscilacao. O resultado obtido para os valores de
500 2,1 £Q,3 kQ,5 kQ, 10 kQ, 20 k2,30 k2,40 k2 e 50 k€2 pode ser visto na Figura 26,
em que ¢ possivel observar que a oscilacao foi mantida, na frequéncia esperada de 10 MHz,
para todos os valores assumidos por R,, indicando uma boa estabilidade do sistema mesmo
em condigoes nao ideais de equilibrio da ponte e operagdo dos componentes. Também era
esperado observar uma variagao mais significativa da amplitude, caracteristica que podera

ser investigada em trabalhos futuros.

As simulagbes realizadas e apresentadas nesta secdo permitiram validar o
equacionamento teérico do oscilador proposto. A partir dele, foram tracadas as curvas de
variagao de frequéncia e amplitude esperadas em funcao dos parametros do circuito.
Também foi possivel investigar a relacao entre o equilibrio da ponte, formada pelos
capacitores C e Cy e os resistores R, e R,, e o papel do parametro de equilibrio R, na

manutencao da oscilagdo. Os resultados obtidos demonstram a robustez do sistema frente
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Figura 26 — Resultado obtido a partir da varredura realizada no pardmetro R,.

a variagoes dos pardmetros, permitindo a medi¢ao de diferentes cargas capacitivas por

meio de Uy e R, sem a interrupc¢ao da oscilagdo mesmo diante da variagao do elemento

sensivel.

As demais simulacoes realizadas neste trabalho consistiram em utilizar o oscilador
desenvolvido com modelos elétricos de sensores de carga capacitiva. Na se¢ao a seguir é
apresentada a implementacao do Oscilador H com o modelo descritivo do dispositivo SAW

proposto por Rube et. al em [12].

5.2 Simulacao com o dispositivo SAW

Este trabalho propoe uma abordagem mista para a utilizagdo do dispositivo SAW,
na qual um capacitor e um resistor (pertencentes ao préprio dispositivo) fecham a malha

do Oscilador H acoplados no lugar de Cs e R, enquanto a parte acustica e o segundo IDT
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permanecem em malha aberta. Essa abordagem permite utilizar o IDT da malha fechada
como um sensor capacitivo e, simultaneamente, o SAW como um sensor para diversas

aplicagdes sem a necessidade de um VNA.

Largura do gap do Largura do
Eletrodo (IDT) | .. Eletrodo (IDT)

Linha de Atraso

R

H Csaw '

Figura 27 — Representacao do dispositivo SAW, com foco na modelagem elétrica da impedancia de entrada.

Para realizar esta simulacao, foi utilizado o modelo descritivo do comportamento de
um sensor de ondas de Love para projeto e andlise de circuitos no ambiente de simulacao
QucsStudio, apresentado por Rube et al. em [12], cuja resposta pode ser vista na Figura
28. Esse modelo permite estimar o comportamento dinamico do sensor em resposta a
variagoes mecanicas, oferecendo uma representacao ainda mais fiel ao sensor real, em
comparagao com os modelos anteriormente mencionados M1 e M2 propostos por [8] e [9],

respectivamente.

-30

351 — QUGS
3 — Meas.
-40T

-45

[S21] (dB)

16e8 1.8e8 208 22e8 24e8 26e8 2.8e8  3e8
Frequéncia (Hz)

Figura 28 — Resposta em frequéncia do modelo do dispositivo SAW descrito e apresentado em [12].
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Devido a natureza da andlise em parametros S, abordagem utilizada no
desenvolvimento do modelo descritivo, foi necessario abrir a malha do Oscilador H para
viabilizar a simulagao. Isso porque a analise em parametros S é empregada para descrever
o comportamento de redes lineares em frequéncia, permitindo avaliar a reflexao e
transmissao de sinais aplicados as suas portas. No entanto, essa abordagem é incompativel
com circuitos osciladores fechados, devido a sua natureza nao linear, e ao fato de um
oscilador nao ter entrada, caracteristica necessaria para simula¢oes em parametros S.
Dessa forma, ao abrir a realimentacao o sistema é linearizado, possibilitando a realizacao

da analise.

Durante esse procedimento, os critérios de Barkhausen permanecem validos, uma
vez que sua definicao se aplica a andlise em malha aberta. O esquematico utilizado na
realizacao desta simulagao é apresentado na Figura 29. Vale destacar que o capacitor Cy
utilizado é apenas para desacoplamento elétrico da tensao de pequeno sinal V; =1 mV
utilizada na realizacdo da simulacao. Os resistores Rjs e Rag, assim como os capacitores

Cis, Cas € C34 sa0 pertencentes ao modelo do dispositivo SAW utilizado.

Vcc

Gss
[
i
1 s 2
SAW
Ris §R25
_l_Cu __[__ Cas

Vee

Figura 29 — Esquemadtico utilizado para realizacdo da simulagdo utilizando o modelo descritivo do
comportamento do dispositivo SAW em pardmetros S ([12]) no ambiente de simulagdo de circuitos

QucsStudio acoplado ao Oscilador H desenvolvido neste trabalho.

Para analisar o funcionamento do sistema, foi realizada uma simulacdo em corrente
alternada (AC). O objetivo desta simulagao consistiu em checar se os critérios de oscilagao
estavam sendo atendidos, mesmo com o modelo do dispositivo SAW acoplado. Para isso,
foram plotados os graficos da saida sobre a entrada da frequéncia versus magnitude e
frequéncia versus fase. Os pontos de entrada e saida utilizados para medi¢cdo podem ser

vistos na Figura 30, destacados em linha tracejada azul.

Os valores dos parametros utilizados na montagem do oscilador H foram projetados
considerando uma frequéncia de ressonancia de 215 M Hz e podem ser visualizados na

Tabela 4. No entanto, devido a variagoes dos parametros Cy e R, entre os calculos e
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Vec

- Vi + Rp

+ Vo -

Figura 30 — Esquemadtico utilizado para realizacdo da simulagdo utilizando o modelo descritivo do
comportamento do dispositivo SAW em pardmetros S ([12]) no ambiente de simulagdo de circuitos
QucsStudio acoplado ao Oscilador H desenvolvido neste trabalho, com destaque em linha azul tracejada

nos pontos de entrada e saida medidos.

o modelo implementado, o indutor foi experimentalmente ajustado para L = 125 nH
para melhor ajuste da frequéncia de ressonancia de maior magnitude do dispositivo SAW

modelado.

L Rp Cd Re CS C2 RS RI X
160,00 nH 93,40 kQ 200,00 pF 80,00 kQ 3,70 pF 46,00 pF 20,00 kQ 1,60 kQ 9

Tabela 4 — Valores dos parametros do Oscilador H utilizados durante o calculo para a simulagdo com o

modelo descritivo do dispositivo SAW operante na frequéncia de ressonancia de 215 M H z.

Os resultados obtidos estao apresentados na Figura 31. A partir deles, observa-se
que a magnitude da oscilagdo é superior a 1 e que a fase na frequéncia de oscilagao é
praticamente 0. Esses resultados indicam que o sistema mantém o atendimento aos critérios

de Barkhausen, mesmo com o dispositivo SAW acoplado ao oscilador.

Também foram incorporados deslocamentos de capacitancia ao modelo utilizado,
com o objetivo de simular perturbagoes na superficie do dispositivo SAW. Com isso, o
resultado esperado é a mudanca na frequéncia de oscilagdo do sistema. Os deslocamentos
aplicados foram a adicao de 1 pF, 2 pF e 3 pF', respectivamente, na configuracao de

variagoes dinamicas disponibilizada no modelo.

Os resultados obtidos podem ser visualizados nas Figuras 32, 33 e 34. A partir
dessas figuras, observa-se que a frequéncia de ressonancia foi alterada a medida que o
deslocamento de capacitancia foi modificado, sem que os critérios de oscilacao fossem

comprometidos, conforme esperado para o funcionamento do sistema. Esse resultado
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Magnitude VO/V1 (V/IV): 5.1811 Fase VO/V1 (°): 0.68608
I
150+
i (0]
5 100
o 4,, 50,
S _
- & 0y
Z 3+ >
S s
g 3
2 27 &£ -1007
g
m -1501
-2007
0,
-2501
0 57 1e8 15¢8 268 2568 3e8 3568 4e8 4.568 5e8 0 57 1e8 15e8 208 25e8 368 3568 4e8 4568 58
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 31 — Resultado de magnitude e fase obtido a partir da simulagdo realizada com o Oscilador H

acoplado ao modelo descritivo do dispositivo SAW.

demonstra que o Oscilador H proposto neste trabalho é capaz de operar como um sensor
capacitiva utilizando o dispositivo SAW, mantendo a estabilidade das oscilagoes mesmo

na presenca de perturbagdes na superficie do sensor.
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Figura 32 — Resultado da medigdo com o Oscilador H obtido a partir da simulacdo de perturbacoes na

superficie do dispositivo SAW para o deslocamento de capacitancia de 1,00 pF'.

Dessa forma, ao utilizar o oscilador H, é possivel realizar medigoes no dispositivo
SAW de maneira simples e eficiente. Ele elimina a necessidade de circuitos grandes e
complexos para compensar a atenuacao inerente ao SAW e ajustar os critérios de oscilagao,
funcionando com apenas um estagio de amplificacdo. Além disso, essa abordagem de
medi¢ao permite a transmissao do sinal medido pelo proprio sistema, possibilitando uma

medicdo automatizada e minimizando as interferéncias manuais durante o processo.
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Figura 33 — Resultado da medigdo com o Oscilador H obtido a partir da simulacdo de perturbacoes na

superficie do dispositivo SAW para o deslocamento de capacitancia de 2,00 pF'.
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Figura 34 — Resultado da medigdo com o Oscilador H obtido a partir da simulacao de perturbacoes na

superficie do dispositivo SAW para o deslocamento de capacitancia de 3,00 pF'.

Assim, os resultados obtidos demonstram que o primeiro IDT do dispositivo
SAW, ao fechar a malha do Oscilador H e atuar como um sensor capacitivo, funciona

adequadamente, permitindo a medi¢ao de perturbacoes causadas pelo depodsito de materiais

na superficie do sensor.

Como os critérios de oscilacdo sdo mantidos e aplicados ao primeiro IDT do
dispositivo SAW, ele continua operando independentemente das perturbagoes na parte
acustica ou no segundo IDT. Essa caracteristica é viabilizada pela parte do circuito em
malha aberta, eliminando a necessidade de um VNA e ampliando suas possibilidades de

aplicagdo em campo.
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O oscilador proposto neste trabalho também foi utilizado para medir o nivel de
nitrogénio no tecido das plantas, por meio do modelo elétrico do tecido biologico. Esta

simulagao, juntamente com seus resultados e discussoes, ¢ apresentada na secao a seguir.

5.3 Simulacao com o modelo elétrico do tecido das plantas

Para implementacao do modelo elétrico do tecido das plantas com o oscilador
proposto neste trabalho, foi realizada a equivaléncia do modelo para um circuito composto

por um resistor e um capacitor, Figura 35b.

(a) Cm (b)

Rinterno | |
AAYA 1 .
*— —eo Ctb —

AW\

Rexterno

Rib

Figura 35 — (a) Modelo elétrico do tecido bioldgico das plantas proposto por Cole et al. [11]. Neste modelo,
Rezterno € Rinterno representam, respectivamente, a resposta elétrica dos fluidos intracelular e extracelular,
e C,, representa a resposta elétrica devido & membrana celular; (b) Circuito equivalente para o modelo

elétrico do tecido biolégico das plantas utilizado durante as simulacoes neste trabalho.

Para isso, a impedancia do circuito que envolve o resistor R;,ierno € 0 capacitor C,

foi expressa como a soma das impedancias desses dois elementos, ou seja, Zg =

inte'rnocm

Rinterno + Zc,,- A impedancia do capacitor, Z¢,,, ¢ dada pela expressao Z¢,, = -4, onde

w é a frequéncia angular e C),, é a capacitancia.
Em seguida, para obter a impedancia equivalente do sistema, a impedancia do

circuito Zg

internocm

foi combinada com a impedancia do resistor Reierno €m paralelo,

resultante na expressao da impedancia equivalente do sistema, dada por

Zp
Zequivalente =
ZR

internoCm Rewterno (5 3)
+ Re:vterno

internocm

A partir dessa expressao, as componentes real e imaginaria de Zegyivaiente POdem
ser extraidas, permitindo calcular o resistor equivalente Ry, e a reatancia capacitiva X¢,,
do modelo elétrico equivalente para o tecido biolégico das plantas. Finalmente, o valor do

capacitor equivalente Cy, é obtido a partir da reatancia capacitiva X¢,,, utilizando

-1

Ctb _- .
w - Xctb

(5.4)
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N Resterno  Rinterno Cim Ry Cuw

1 6500k  330kQ 12500 pF 3,16 kQ 138,13 pF
2 9400kQ  250kQ 222,00 pF 244 kQ 233,98 pF
3
4
5

11420 kQ 2,00 kQ 200,00 pF 1,97 kQ 207,00 pF
120,00 k2 1,50 kQ 267,00 pF 1,48 kQ 273,00 pF
140,00 kQ 680,00 © 320,00 pF 678,00 Q 323,00 pF

Tabela 5 — Valores apresentados para cada nivel de N em [13] para Reszterno, Rinterno € Cm € 0s valores

equivalentes Ry, e Cyp, obtidos para os parametros do modelo elétrico do tecido bioldgico das plantas.

N L Rp Re Cs R, Ca X

1 2,00pH 31,50k 30,00k 1,38nF 316,30 2 1,00 nF 5,34
2 2,00 pH 31,50 k2 30,00k 1,38 nF 413,70 Q 1,00 nF 6,00
3
4
5

2,00 pH 31,50 kQ 30,00 kQ 1,38 nF 29550 Q 1,00 nF 4,61
2,00 uH 31,50 kQ 30,00 kQ 1,38 nF 292,78 Q@ 1,00 nF 4,27
2,00 pH 31,50 kQ 30,00 kQ 1,38 nF 158,69 @ 1,00 nF 1,94

Tabela 6 — Valores dos pardmetros do Oscilador H calculados para cada nivel de N. Os parametros Cy e

R, foram substituidos por Cy, e Ry, respectivamente, apresentados na Tabela 5.

A partir da equivaléncia obtida, foram feitos os calculos de Ry, e Cy, considerando
os valores apresentados por L. Meiqing et al em [13] para cinco niveis de nitrogénio (N),
considerando uma frequéncia de ressonancia de 10 M Hz. Na Tabela 5 sao exibidos os
valores apresentados em [13] para cinco niveis de N e os valores equivalentes obtidos para

os parametros do modelo elétrico do tecido biol6gico das plantas.

Apoés calcular o resistor e capacitor equivalentes, foram feitos os cédlculos dos
parametros do Oscilador H para a frequéncia de ressonancia de 10 M H z. Os valores obtidos
e utilizados sdao apresentados na Tabela 6. Os parametros Cs e R, foram substituidos
por Cy, e Ry, respectivamente, apresentados na Tabela 5. O esquematico utilizado para
a realizacao desta simulacao pode ser visto na Figura 36. Vale destacar que, devido a
robustez do Oscilador H em relacao ao resistor de equilibrio R,, ndo ha necessidade de
reajustar os calculos para esse componente. No entanto, como a andlise de R, ainda
nao havia sido realizada no momento do experimento, seu valor foi ajustado durante as

medigoes.

Os resultados estao apresentados na Figura 37. Na Figura 37a, observa-se uma
variacao significativa da frequéncia conforme a concentragdo de nitrogénio se altera,
permitindo distinguir diferentes niveis desse elemento. O maior erro obtido para a frequéncia
foi de 1,68%, para N = 4,5% e C,, = 323 pF'. J4 na Figura 37b, o erro maximo de
magnitude foi de 0,84%, também para N = 4,5% e C,, = 323 pF, evidenciando a
variagao da amplitude em funcao do nivel de nitrogénio e proporcionando uma analise
mais abrangente. Os baixos erros obtidos reforgam a validade das equagoes apresentadas

no Capitulo 4 para o Oscilador H.
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Vcc

Rtb

Rx

Vee

Figura 36 — Esquematico utilizado na simulagao utilizando o modelo elétrico do tecido das plantas.

Vale destacar o comportamento nao monotdnico da curva apresentada na Figura
37a, o que dificulta sua aplicacdo no monitoramento do nivel de N no tecido das plantas. No
entanto, esse resultado ressalta a importancia da medi¢ao considerando a resisténcia sensivel
R, cuja influéncia nao pode ser desprezada. A curva correspondente, exibida na Figura
37b, apresenta um comportamento mais préximo do linear, facilitando a determinacao

precisa da contribuicao do nivel de N.

10.5 ; ; ; 11.8 ; : :
- Frequéncia medida -Q-Amplitude medida
1 —E—Frequéncia calculada| | 11.64 =B~ Amplitude calculada| |
95+ 114+
T
s 9+ < 1.2
p <
S 85 & 1
o %)
<«Q 5
> 8 108
o
o
75r 10.6 -
7+r 104
6.5 . . . 102 . . .
25 3 35 4 4.5 25 3 35 4 4.5
Concentracéo de Nitrogénio (%) Concentracdo de Nitrogénio (%)

Figura 37 — (a) Gréfico de frequéncia versus concentracdo de N obtido; (b) Gréfico de amplitude versus
concentracao de N obtido.
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Dessa forma, os resultados obtidos demonstram que o oscilador proposto neste
trabalho pode ser utilizado para monitorar, de maneira simples e eficiente, o impacto dos
niveis de nitrogénio para o modelo equivalente do tecido bioldgico das plantas. Esse
resultado, somado a implementacado com o dispositivo SAW, demonstra a grande
versatilidade de aplicagbes em que o oscilador proposto neste trabalho pode ser utilizado.
Com isso, esta dissertagdao apresenta uma nova abordagem para medicao de sensores de

carga capacitiva em diversas aplicagoes.

Por fim, vale destacar que neste trabalho a impedancia equivalente foi utilizada
para modelar o tecido biolégico das plantas, pois o parametro de equilibrio do Oscilador H
¢ dado por uma impedancia R,. Assim, as cargas capacitivas consideradas sao compostas
apenas por um resistor e um capacitor. Para incluir multiplos componentes, como no
modelo da planta, é necessario aprofundar as investigacoes sobre a impedancia apropriada

para equilibrar a ponte.
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6 Conclusoes

Neste trabalho foi proposta uma nova topologia de oscilador senoidal para medigao
de cargas capacitivas reais, denominada Oscilador H. Esta topologia, baseada no oscilador
Colpitts base comum, garante que os critérios de oscilagao permanecam estaveis durante

todo o processo de medigao, enfrentando um grande desafio presente na literatura.

Com o Oscilador H sera possivel realizar a integracao de sensores que operam
tanto em altas quanto em baixas frequéncias, viabilizando o monitoramento dos dados
medidos sem a necessidade de circuitos grandes e complexos. Dessa forma, esta dissertacao
apresenta uma nova abordagem altamente promissora, que abre novos horizontes para o

uso de sensores capacitivos nas mais diversas aplicagoes.

A partir das simulacoes realizadas, foi possivel verificar a robustez do circuito
desenvolvido frente a variagdes nao apenas dos parametros sensiveis, C e R,, mas também
do parametro de equilibrio, R,. Os resultados demonstraram que o circuito é capaz de
medir diferentes cargas capacitivas reais sem interrupcao da oscilagao, mesmo diante de

variacoes nesses parametros.

Os resultados obtidos permitiram validar o equacionamento tedrico desenvolvido
para o oscilador proposto nesta dissertacao. O erro méaximo foi de 0,78% para a curva
caracteristica de frequéncia e 1,47% para a curva caracteristica de amplitude de oscilagao,

demonstrando uma exatidao aceitavel para o sistema de medi¢ao proposto.

Ao possibilitar a medicao do dispositivo SAW, mesmo na presenca de perturbagoes
na superficie do sensor, a topologia proposta se apresenta como uma abordagem inovadora
e inédita na area de sensores acusticos de superficie. Com os experimentos utilizando o
modelo do tecido biologico das plantas foi possivel verificar a versatilidade do Oscilador H

em ser utilizado em diversas aplicacoes.

Por se tratar de uma nova topologia, ainda sao necessarias anélises e investigacoes
adicionais acerca do funcionamento do Oscilador H. Dessa forma, como trabalhos futuros
é proposto um estudo mais aprofundado sobre a influéncia do parametro C; na amplitude
e frequéncia de oscilacdo, além de uma andlise mais detalhada acerca do pardmetro R,.
Também é proposta a implementagao da topologia em placa de circuito impresso (PCI)

para realizacao dos experimentos com sensores reais.
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