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CAPACITOR

Um capacitor é um sistema constituido por dois
condutores separados (armaduras).

Inicialmente os condutores estdo descarregados.

Os condutores séo ligados a uma bateria, que regan
estabelece um campo elétrico no fio. O condutor

que se liga ao terminal positivo perde elétrons para Raciic

AV=1.5V

a bateria. Quando elétrons séo transferidos de um
condutor para outro, dizemos que o capacitor estd
sendo carregado.

Como o capacitor ndo permite condugéio, as cargas elétrons
ficam armazenadas nas placas, e um campo elétrico
surge entre elas. Como resultado, hé um aumento da
energia potencial elétrica do circuito, que se
originou a partir da energia quimica na bateria.

No equilibrio,
os condutores possuem cargas iguais de sinais opostos
carga liquida no capacitor permanece nula

a diferenca de potencial , V, é fixa entre os condutores e igual
& voltagem da bateria.

Bateria
1.5V

elétrons
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CAPACITANCIA

A capacitancia C de um condutor é definida como a razdo e
Q no condutor e o potencial V produzido.

_ % 7%},; ]

N

Def
C — g capaciténcia
74

Quanto maior a capacitdncia € maior o médulo de Q para uma dada
diferenca de potencial V; portanto, maior energia armazenada.

A capacitéincia é, portanto, a medida da capacidade de armazenar
energia de um dado capacitor para uma dada ddp aplicada.

UNIDADE DE CAPACITANCIA

A capaciténcia é dada em
Coulomb por volt,

1F ==

v
Essa unidade é o Farad (F), em
homenagem ao fisico inglés
Michael Faraday (1791 — 1867)

1 Farad é um valor muito alto de
capacitancia,

Tipicamente, lida-se com pF (10 F),
nF (10° F), ou pF (1072 F)
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CAPACITORES ARMAZENAM
ENERGIA

A energia armazenada num capacitor é igual ao trabalho necessdrio

para carregd-lo com carga Q, estabelecendo uma diferenga de

potencial V entre as placas (dqdcx por Q/C) Ou seja, a energia

armazenada num capacitor é a energia potencial elétrica, fornecida
pela bateria, associada ao trabalho para carrega-lo.

Da defini¢éio de Potencial elétrico.. Energlq por unidade de cqrgq

20/ <z
g WARNING
Portanto, para adicionar uma quanfldade infinite: [ cﬁ?aaﬂ%-“mm
trabalho necessdrio serd igual & variagdo na ene encial elétrica

TO PREVENT ANY CHANCE OF
SHOCK, THE CAPACITOR

MUST BE DISCHARGED
BEFORE HANDLING

dEp = dW = dqV = dq

O trabalho total para carregar o
capacitor com carga Q serd entéio

_1 Q _02_1 2
=~ | ada=2_=4cv

A energia potencial elétrica fornecida a um capacitor quando
ele é carregado é andloga & energia potencial eléstica
fornecida a uma mola quando ela é deformada.
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ENERGIA POR UNIDADE DE VOLUME

SE UM CAPACITOR ARMAZENA ENERGIA, ONDE ESTA ESSA ENERGIA?

Como o trabalho feito para colocar uma carga positiva a mais
na placa carregada positivamente vai contra o campo elétrico

entre as placas, podemos dizer que a energia fica
armazenada nesse campo elétrico.

O campo elétrico ocupa certo volume no espaco (dependendo
da geometria do capacitor), entdo podemos concluir que deve
haver uma densidade de energia por unidade de volume no

espago entre as placas do capacitor.

CAPACITANCIA DEPENDE DA

GEOMETRIA

O que acontece quando os dois condutores

sdo aproximados?

" Eles ainda estdo ligados a
bateria, de modo que a diferenca
de potencial néo pode mudar.

V=—fE-d§

Uma vez que a disténcia entre eles
diminui, o campo E tem a aumentar.

= Conclui-se que estes dois
condutores devem armazenar
mais carga. Isto é, a capaciténcia
aumenta.

aumenta

aumenta

C=x

AVAVSIN5 V

Q

P

elétrons

constante

ALKALINE BA

Bateria
1.5V

elétrons
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CONT...

O que acontece se substituirmos as
pequenas esferas condutoras por
grandes placas condutoras?

Para placas pequenas, a
capacidade é pequena. Mas placas
grandes poderdo armazenar muito
mais carga, de modo a aumentar a
capaciténciall Mgiteridl da

campo elétrico

formado entre

r—l as cargas

\@moumacis

Bateria
1.5V

—4

ENFIM...

Bateria
1.5V

E o material entre as placas...2!2

Capaciténcia de um capacitor é um pouco como o tamanho de um
balde: quanto maior o balde, mais dgua ele pode armazenar; quanto
maior a capacitéincia, mais eletricidade um capacitor pode
armazenar. Existem trés maneiras de aumentar a capacidade:

aumentar o tamanho das armaduras;

Diminuir a distdncia entre as armaduras;

fazer o dielétrico o mais isolante possivel.

Com base na geometria e materiais, portanto, alguns capacitores sdo
melhores em armazenamento de energia do que outros.
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APLICACAO SIMPLES DE
CAPACITOR

Os computadores usam
capacitores de muitas

maneiras i

= Alguns teclados utilizam

) Tecla —
capacitores na base das teclas;

“Quando a tecla é pressionada, o
espagamento entre as placas do Placcimsvel
capacitor e diminui e, portanto, a :
capaciténcia muda (veremos que
aumenta...);

Material dielétrico

“ A tecla pressionada é Placa fixa
reconhecida pela mudanga na R ok S o
capacitancia.

CAPACITANCIA PARA PLACAS
PARALELAS

No caso de placas paralelas, o campo elétrico é constante, por
isso, facil de calcular. Além disso, a geometria é simples, apenas
a drea e dist@ncia que separa as placas sdo importantes.

Placa de metal A

+++

+
1 V(Volts)

distancia d

Placa de metal

11/09/2016
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‘ CAPACITANCIA PARA DIFERENTES
GEOMETRIAS

Para ter uma capacitdnci
Plate area A
_ &4 ar torne a ¢ grande

d B pequena

Placas paralelas C

E
Cilindro com cilindro C = 2me L
interno - %In(b/a)
Esférico com esfera C=4 ab
interna = & bh—
Esfera isolada C = 4megR
Nota-se que a capacitéincia sé depende de
& = 8,854 pF/m fatores geométricos do capacitor.

CAPACITORES EM SERIE/PARALELO @

4[0/ O que caracteriza esse tipo de
associagdo é a igualdade de
PARALELO v C2 potencial entre as placas dos Cp=C; +C;

capacitores. Portanto,

Q1 =CV Q2=0CV

Na associagdo em e o médulo
das cargas acumuladas nas placas
de todos os capacitores sdo iguais.
Portanto,

Q1=0:=Q=CV1 = GV,
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0 QUE DEVO COLOCAR ENTRE AS
PLACAS DE UM CAPACITOR????

Quanto mais perto estiverem as placas,
maior a capacitdncia.

E dificil colocar duas placas préximas - -
a menos que coloquemos algo entre ~ Condutor
elas! (folha metdlica)

Quando elas se carregam, apresentam
também uma for¢a de atragdo grande.

Colocar um material isolante - um = J
dielétrico - permite que vocé coloque-as —
muito préximas uma da outra.

Condutor —

(folha metilica) Dielétrico

Pequeno campo significa diferenca de
potencial menor... s
(placa plastica)

C=Q/V, entéo C fica maior!

MATERIAIS DIELETRICOS

€y é permissividade do vdcuo (com indice zero).

Outros materiais (dgua, papel, plastico, mesmo ar) tém
diferentes permissividades &. = ke;. O K é a constante
dielétrica, e € um nimero sem unidade. Para ar, k=1,00054
(portanto, consideramos ar o mesmo que para o vdcuo.)

Em todas as equagdes o g; pode ser substituido por kg, ao
considerar outros materiais (chamados dielétricos).

O bom nisso tudo é que podemos aumentar a capaciténcia de
um capacitor de placas paralelas, preenchendo o espago com
um dielétrico:

KEQA
C'=T°=KC

& = 8,854 pF/m



Material

Vdécuo
Ar (1 atm)
Poliestireno

Papel
Oleo de Transformador

Pirex
Mica
Porcelana
Silicio
Germdnio
Etanol
Agua a 20° C
Agua a 25° C
Ceramica

RIGIDEZ DIELETRICA

Constante dielétric
K
1
1,00054 = 1,0
2,6
3,5
4,5
4,7
5,4
6,5
12
16
25
80,4
78,5
130

Outro efeito do dielétrico é limitar a diferenca de potencial que pode
ser aplicada entre as placas de um capacitor a certo valor V... Se
este valor for ultrapassado substancialmente, o material dielétrico se
romperd originando um caminho condutor entre as placas.

Rigidez dielétrica: é a intensidade mdxima do campo elétrico que um
dielétrico pode suportar sem tornar-se um condutor de eletricidade

(“ruptura dielétrica”).

Material

Ar (1 atm)

Poliestireno

Papel

Pirex

Titanato de Estréncio

11/09/2016
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COMO ESCOLHER UM DIELETRICO

Tenha uma alta constante dielétrica x

A combinagdo kg, também é chamada permissividade &

Deve ser um bom isolante

Caso contrdrio carga ird sangrar lentamente

Tenha uma alta rigidez dielétrica

O campo elétrico médximo em que o isolador de repente (e
catastroficamente) se torna condutor

KEQA
C=—2

d

11
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SENSORES CAPACITIVOS DE
PLACAS PARALELAS

A configuracdo mais simples de um sensor de posi¢do capacitivo é
composta de duas placas paralelas de drea A cada uma, espacadas
de uma pequena distancia d. A capaciténcia do sensor é
proporcional & drea dos elétrodos e & constante dielétrica &4, e
inversamente relacionada com a distéincia entre elas.

W g

Variagdo no espago  Variagdo da drea  Variagdo da constante

d entre as placas. A das placas. dielétrica g4

Capacita
bridge

Fixed
plate
Position
o
Moving plate
(e.g., diaphragm)

Capacitance © Qutput
bridge

Output
v,

Capacitance
bridge

o

Rotation 74

|
| Fixed
-—
B [~ plates 7
=
! B
- —= Rotating plate
Level P =l p = Liquid
Y F

Figuras extraidas do Livro texto 1
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PONTE CAPACITIVA @

Compensator Sensor
Z Zy
—L1 Z
ac
excitation ” v Bed
ref ridge
@ -0 output
= v, sinwt Yo
= vy, sin(wt — @)
Z3 Zy
- E— {1

Bridge completion

-1
W0(0) = G gy e @) R 0(@) = s rer (@)

CIRCUITO POTENCIOMETRICO @

z Qutput Demodulated
v,
2 Demodulator ~ |—o OUtPUt

Supply Sensor
voltage (" {

Vref Zi=—

joCs
i
Z

vo(w) = 7 +SZ vref(w)

13



CIRCUITO AMPLIFICADOR @
PONTE DE AUTO-EQUILIBRIO

G
1T
C&
A
——O
Supply
voltage Opamp Output
Vref v,
O

C
vo(w) = _C_;vref(w)

Mudanga de distancia d

11/09/2016
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VARIACKO DO ESPACAMENTO D

Sensores de 1, 2 ou mdltiplas placas

Sensing
AN /electrode Guard
I/electrode
S FPTRIAT T T n T
()
Geme f A AT EdE L [ m HEE EE Y]
O‘\“'II||+|1 B EEEER R
I P ' SR - B A A Gy 4
RReference
electrode

Guard —

Sensing
Area Body (Ground)

& = 8,854 pF/m

Impeddncia linear — problema da
ndo linearidade pode ser resolvido

capacitance
impedance

lendo a impedéncia ao invés da

capaciténcia. t it

Utiliza-se um amplificador,

C=K/x
&A /H’
VU, = —— Vs
xC, f Crcj
—o0 A
Circvito |, v, ‘__
—0
Excitation
voltage Gz Output
wPosi¢éio  Sonda iy Yo
— X fixa o
Alvo
mével =

11/09/2016
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SENSORES DE UMA UNICA PLACA

Alvo: de material

Placa de detecgdo
condutivo, funciona

(sonda): funciona

como o segundo como um eletrodo

eletrodo

0T o AS G=2)
Probe J L A == Probe _}m\p !
b p— ]
VY, — [les=a ]
= -~ Probe
Displacement measurement ~ Roundness measurement Force measurement

Vibration sensing Coating thickness sensing Tip/tilt measurement

ALGUMAS CARACTERISTICAS DE
PROJETO

Geralmente, a sonda é carregada e o alvo aterrado (quanto pior for
esse aterramento, mais suscetivel a ruido serd a medigéio);

Sensores de deslocamento de alto desempenho geralmente usam
superficies de sensoriamento pequenas e estdo posicionados perto
dos alvos (0,25 ~ 2 mm).

Alta resolugéo e precis@o na faixa entre 1-100kHz;

Quanto maior o sensor, maior a faixa de operagdio, porém,
aumentam o nivel RMS de ruido e a ndo linearidade; e a resolugdo
diminui.

Comumente, os sensores sdo circulares. Como regra geral, o seu
didmetro deve ser 4x menor que a faixa total de atuagdo. Entre 0,5-
10mm.

16



CONT...

Sensors

.y T
III I\
rj_j_fL_/jingkj

S

10V
o I“u‘\/\,\,\,\f
ov
10
Sensor B I_\—/_\—’_\/W
ov

11/09/2016

4

Quanto menor o sensor, maior
sua habilidade em distinguir
pequenas caracteristicas do
alvo.

@
Sensor Sensor l Sensor

r.;;\}/ ﬁg g o

10V
s [ U SN WY
ov

Flat surface:

Maximum sensor diameter = Cylindrical surface: Spherical surface:

0.6 x Minimum target Maximum sensor diameter = Maximum sensor diameter =
detecting surface dimension 0.25 x Minimum target dimension 0.2 x Minimum target dimension

EFEITO DA FREQUENCIA DE A\*\.

EXCITACAO

Frequéncia de excitagdo

Faixa de medigdo do

sensor

Impedancia dos
eletrodos

Sensibilidade do

sensor

17



SENSOR DE DESLOCAMENTO
CAPACITIVO CHEN-YANG

Frequéncia de
ressonéncia: 30,4 kHz

Output signal [V]

50
4%
40
35
30
25
20
15
10

5 4

11/09/2016
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——28kHz

—a—20kHz

—ir—30kH2

w30 .4k Hz

—a_30.6kHz

30 8kH2

—o—3 1kHz

—n32kHz

5 .
0 04 08 12 16 2 24 28 32 3B 4 44

Distanc e [mm)

SENSOR CAPACITIVO DE DUAS E
TRES PLACAS

I ‘ ¢ ‘ ‘ ‘ Eletrodo mével
d | Eletrodo fixo

Mudanga de temperatura,
que afeta d pela expansdo
das placas ou pela mudanga

do dielétrico pode ser

compensada pelo uso de 3

placas.

Placa fixa

Placa fixa

Placa mével

Placa mével

Placa fixa

Placa fixa

18
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EXERCICIO 1

Compare os seguintes valores de capacitancia:
Capacitor de duas placas com espagamento d;

Capacitor de 3 placas em série, com espagamento d/2 entre placas
adjacentes;

Capacitor de 3 placas em paralelo, com espagamento d /2 entre placas
adjacentes.

Para todos, drea A e constante dielétrica &, séo constantes.

EXERCICIO 2 — FACA EM CASA

A . ~ ,
Dado C = € qual seria a relag¢do entre voltagem de saida e
entrada do circuito abaixo, dado que

Uref (w)

19



SENSOR CAPACITIVO DE
MULTIPLAS PLACAS

O arranjo de placas
moltiplas ao lado é bastante
uvtilizado para medir
aceleracdo, vibragéio e
deslocamento.

Tem-se melhora significativa
de:

Faixa de utilizagdo;
Acurdcia;
Sensibilidade;
Estabilidade;

Relagdio sinal-ruido.

CONT...

11/09/2016

Placa
movel

000000 Diregéio do
movimento

Viga

Unica — massa de prova

S

|-

Y 1S S

Placas

fixas ||

7.

As figuras mostram a versdo simplificada de um acelerémetro
capacitivo, respectivamente, em repouso e

G,
(d,=dy) Applied

acceleration

Middle plate 2> beam '—>

Os capacitores
individuais em cada

grupo, C; e C,, estdo

%

7 [}
(Ll L

4

ligados em série. Se
auséncia de
aceleragéo, C; = Cy;
se uma aceleragdo é
aplicada, C; # Cs.

20



11/09/2016

EXERCICIO 3

Um sensor de mdltiplas placas consiste de 42 células de silicio
(placas fixas) e uma massa de prova (placa em movimento),
formando 42 grupos paralelos de dois capacitores gémeos em
série. Assume-se que o sensor estd sob uma aceleragdo que
resulta em C; = 0,004 pF e C; = 0,006 pF para cada grupo de
capacitores gémeos. Qual a capaciténcia total de todo o sensor?

MEMS »

Despite the fact that MEMS accelerometers have been built into
automotive airbags since the mid-90s, few people were aware of their
existence until 2006 when the Nintendo Wii game consoles started
taking over their living rooms. MEMS motion sensors are now widely
used in automotive electronics, medical equipment, hard disk drives,
and portable consumer electronics. Today a smart phone can hardly be
called ‘smart’ if it doesn’t include a MEMS accelerometer, gyroscope
and possibly a compass, too. A small niche product five years ago,
MEMS sensors now constitute a multi-billion dollar industry.

By John Donovan, Low-Power Design
MEMS Motion Sensors: The Technology Behind the Technology

21
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MEMS — ACELEROMETRO
CAPACITIVO

Os acelerémetros sdo um exemplo de sensores de MEMS bem
sucedidos comercialmente. Por exemplo, a Analog Devices, lider em
sensores MEMS, distribuiu mais de 200 milhdes de sensores inerciais
MEMS em Abril de 2005.

CONT...

Capacitivo acelerémetro MEMS
Acelerdmetro de dois eixos com sinal de saida de tensdo condicionado, tudo em um
Unico Cl monolitico

Sensibilidade de 20 a 1000 mV /g
Alta precisdo

Estabilidade em altas temperaturas
Baixa poténcia (inferior a 700 UA)
5mm x 5 mm x 2 mm

Baixo custo (~US$5 — $14)

1.3 Micron Gap

125 Micron
Overlap
2 Microns Thick

Analog Devices, Inc.

22



AIRBAGS

Desde 2014 todos os automéveis novos no Brasil devem ter
airbag e freios ABS. Devem sair de fdbrica com airbag duplo
frontal (um para o motorista e outro para o ocupante do banco

da frente).

Sensor de press@o e acelerémetro capacitivo sdo usados para

protecéio dos passageiros com airbag!

SISTEMA DE AIRBAG

Sentir o passageiro
Sensor Capacitivo de
Presséio — Diafragma Fino
A pressdo é detectada
com base na alteragdo da
capacitdncia entre o
diafragma e o eletrodo

Sentir o acidente

- MEMS Sensor de
Colisao

A mudanga na
capaciténcia elétrica
em relagdo a
aceleragdo

Stretched

Diaphragm

Inflador

Pressure Port

Airbag

Ll

Inflator

11/09/2016
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MUDANCA DE AREA

Mudanga de érea A

Quando uma das placas desliza transversalmente, hd mudanga de drea sobreposta, fazendo
com que a capaciténcia mude linearmente. Esta mudanga é geralmente convertida em uma

mudanga de voltagem.

Placa fixa
—_—
DONIIBANIELLNLLLS
“« >
Placa mével

Placas fixas

-

Placas méveis

Placas fixas

A

Placa
rotacional

Desafios de projeto:

evitar a inclinacéo em qualquer eixo de uma placa, em especial quando a drea A é
grande, a fim de conseguir uma capacitancia alta;

manter a disténcia d entre as placas pequena e constante para minimizar o efeito da
variagdo no espagamento e maximizar a capaciténcia;

eliminar o acoplamento da parte de trés da placa, especialmente em sensores
compactos de muiltiplas placas.

11/09/2016
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SENSOR DE PRESSAO

Capacitors

Grupo de eletrodos é conectado
ao diafragma, cuja deformagdo
é proporcional & presséo. O
movimento dos eletrodos muda a
sobreposicdo de drea e,
consequentemente, a
capaciténcia.

Mdltiplas placas aumentam a
sensibilidade.

Sensor projetado pela Veja Technique, Franga.

SENSOR DE POSICAOQ

E constituido de duas placas fixas
paralelas e uma placa intermedidria
Fixed plate de deslizamento. Todas as placas
tém geometrias periddicas. A
repeticdo periédica de um padrdo
permite
(1) que o sensor cubra uma grande
Rectangular . .~
shape faixa de medigéio, aumentando o
Fixed plate nimero de periodos;
(2) Forneca medidas muito mais
refinadas e mais precisas avaliando
cada capacitor individual (dentro de
um periodo)

Sliding plate

11/09/2016
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ACELEROMETRO DE TORCAO

Anchor

Beam Beam Anchor

A massa inercial é suspensa 7,5
um acima do substrato de vidro
por duas vigas de torgdo,
também ancoradas ao substrato.
As placas méveis da massa e as

placas fixas ao substrato formam
um grupo de capacitores

lass subsieate paralelos. Quando a massa
experimenta uma aceleragéo, um
bindrio T é produzido sobre as
vigas de suspenséo, fazendo as
e : placas méveis girarem um angulo
————(F“edﬁ“se's 6. Como resultado, a drea de
sobreposi¢do dos capacitores é
Experiencing an 0 reduzida, provocando redugdo
acceleration 43 da capacitancia.

A’-A view

Rest position

VALORES CARACTERISTICOS

Geometry Parameters of a Torsional Accelerometer

[Mass length ,: 1000 um | Beam length /,: 150 pm
Mass width w,,: 750 um Beam width w,: 5 um
Mass thickness #,: 12 pm |Finger length /; 500 pm |
Total moving mass M: 2.446 X 10~ g Finger width w,: 10 pm
Etch pit depth d”: 15 pm Inter finger gap d;: 5 um |

Total number of moving fingers n: 25

e nege, Ly

@1, +1,)8

Questdo: Qual a variagdo de capacitancia AC para 8 = 1,6° e g, = 12

11/09/2016
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A CONSTANTE DIELETRICA MUDA
QUANDO...

Mudanga de constante
dielétrica g4

Quando o material dielétrico absorve umidade;
Sensor de
Quando uma forga ou presséo é aplicada e altera densidade do forga,
material dielétrico pressdo,
quimico e
Material dielétrico de
Eletrodos umidade.
.|

Sensor de
movimento
ou de
proximidade
de materiais
ndo
condutores.

Eletrodo

Quando o meio dielétrico reage com material alvo.

T @mege

J dielétrico alvo ) _
- Os dois eletrodos metdlicos séo
Eletrodo - .
posicionados como um capacitor aberto.

Sensor depende do material do alvo para interferir com o
campo elétrico do sensor para mudar sua capaciténcia

11/09/2016
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HS1101 RELATIVE HUMIDITY
SENSOR

Typical response curve
of HS 1100/HS 1101 in humidity

205
Measurement frequency : 10kHz
b Ta=25C
190 A
I~ /
g
c
=3 1
185
: o
g 180
/ Aprox. R$7,00
s L
170 Key Specifications
*®  Power requirements: 5 to 10 VDC
*  Communication: Analog output of
165 Pl varying capaditance in response to
L~ change in relative humidity
*  Humidity Measuring Range:
160 1t099% RH
0 10 20 30 a0 50 60 70 80 90 100 ®  Operating temperature: -40 to 212 °F
% RH (-40 to 100 °C)

 SENSOR QUIMICO

Sensor composto de dois eletrodos separados por um polimero quimicamente sensivel,
que pode absorver produtos quimicos especificos. Apds a absorgéio, o polimero incha e
aumenta a disténcia entre os dois elétrodos e também modifica a permissividade
dielétrica do polimero. Ambas modificacdes alteraram a capacitdncia do sensor, que
pode ser eletricamente detectada e medida.
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MEDICAO DE NIVEL ~ &uis™

C; = d

Eletrodos plano!
Container A mudanga de capacitancia
(C — Cy) pelo preenchimento
do espago entre os dois
eletrodos planos, com um liquido

T & > 1.
AC=C—Cy=kh

t

h
i Capacitores em paralelo:
C = Cl + CZ
Cn = Eobhmax
oTTa C, = kege-bh
d

EXERCICIO

O sensor capacitivo mostrado na pdgina anterior é utilizado
para medir o nivel de dgua que pode atingir até 30mm de
altura. Se a capaciténcia lida é 503,4 pF, qual o nivel da
dgua? A largura entre os eletrodos planos é 20mm e a
distancia entre eles é de Tmm.
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DETECTOR DE GOTA

7 Droplet

( >,/ A mudanga da capaciténcia

\\’/ devido & mudanga da constante
dielétrica entre capacitores

\|L permite medir o volume da
gota.
/\/ /\/ Faixa de atuagéo entre 20-65
AC supply AC supply nL, resolugdio < 2nL.
Sensor de precisdo!
Electrodes

ALVO COMO MEIO DIELETRICO

Target increases capacitance.

Target /

No target Field lines !
. . g D
A maioria dos sensores de proximidade A
- o /
capacitivos séo tipos de sonda com um
layout interno tipico. A superficie de
—

detecgdo é muitas vezes formada por \

. ~ . \
dois eletrodos anulares concéntricos. \ Gapacitor platas
g
head.

>

.
\ Face sensitiva

do sensor

i —

Auséncia Presenca Auséncia
alvo alvo alvo

Alvo
Objeto metdlico ou néo.
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COMPENSACAQ

Quando os contaminantes estdo na face sensivel do sensor, eles
afetam tanto o campo principal do sensor quanto o campo de
compensagdo. Um circuito pode, em seguida, detectar o aumento em
ambos os campos, e filtrar os efeitos dos contaminantes. Quando o
alvo se aproxima do sensor, o circuito de sensor pode distinguir as
diferentes respostas entre estes dois campos e gerar uma saida.

A A-A"
Compensation field j :
1 \ Ec ,."',—’: e
o & Sensor
- ‘ :’(':" / electrodes (E;, E,)
Main field - > ;
TN RN s ¢ 5
. N e ompensation
Compensation field — E J electrode (E )
A'

DISTANCIA DE SENSORIAMENTO

A distancia de detecgdo nominal e disténcia de Fm”.]
detecgéo efetiva devem ser avaliadas no uso
q m‘-? eor IO 0

€ um sensor. = O 000 O

Disténcia Nominal de sensoriamento (Sy)

é a disténcia nominal de funcionamento, para as quais um
sensor é projetado, obtida usando critérios padronizados, em
condic¢des controladas.

Distancia Efetiva de sensoriamento (Sg)

é a real distéincia de detec¢do alcangcado de um sensor
instalado. Esta disténcia estd em algum lugar entre a distancia
de detec¢do nominal ideal e o pior caso de detecgdo @
distancia.
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CONSTANTE DIELETRICA DO ALVO

100

g 3

™~

€ 8 8 3

[*]
(=]

._.
c o©
———

Detectable distance in percentage of the
rated sensing distance (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dielectric constant £,

Material Material
Araldite
Diéxido de Silicio
Nylon
Porcelana
Vidro
Diamante
Mica
Borracha
Mdrmore
Silicone
Alcool
Amdnia
Agua

Agua do mar
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EXEMPLO

Um sensor capacitivo da Siemens tem uma disténcia nominal de
sensoriamento Sy = 9mm e o material alvo é o marmore.
Qual a distancia efetiva de sensoriamento?

Resposta:

Marmore tem constante dielétrica de 8, que
corresponde a, aproximadamente, 50% da
disténcia nominal efetiva (ver grafico).
Portanto, Sz =05%*9.0mm =4.5mm

DETECTOR DE NIVEL DE AGUA

Uma aplicagdo importante destes sensores é a detecgdo de
dgua através de uma barreira. Como a dgua tem uma
constante dielétrica bem alta, o sensor tem a habilidade de
“enxergar” através da maioria dos materiais e detectar nivel
de dgua.
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EXERCICIO

Um sensor capacitivo da Siemens tem uma disténcia nominal de
sensoriamento Sy = 20mm. Esse sensor pode ser usado para
detectar a presenga de aménia atrds de um painel de vidro de
3mm?
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OUTRAS APLICACOES @

o
e % Sensor

capacitivo

Sensor
capacitivo

.
. >
> . <

L&dmina vai e volta na
madeira.

Sensor capacitivo para
indicagéio de baixo
nivel de papel
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SENSORES CAPACITIVOS
CILINDRICOS (SCCs)

A configuragdo cilindrica ou coaxial é um outro projeto popular
de sensores capacitivos. Um dos primeiros capacitores, a
garrafa de Leyden, tinha uma forma cilindrica. Sensores
capacitivos cilindricos (SCCs) sdo amplamente utilizados na
detecgdo de proximidade, medi¢do do nivel de fluido, medicdo
de deslocamento/temperatura/ umidade e detecgdio de
substéincia quimica.

$ Movimento do

o eletrodo 0

Variagdo da
Movimento do
meio dielétrico

SENSOR DE TOQUE COAXIAL

For¢a aplicada
Este sensor utiliza uma va
estrutura de capacitor ‘
coaxial e um polimero |
de elevada constante capacitores Elastémero
dielétrica (PVDF) para .
maximizar a alteragéo
de capacitdncia
movimento do eletrodo
interno, quando é

[~~~ Material
dielétrico fixo
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EXERCICIO

Tanque
O sensor capacitivo Eletrodo interno de metal
mostrado é utilizado / Eletrodo

externo

/

para medir o nivel
de um liquido. Se
hmax = 125mm,
& =80,ea
alterac¢do da
capacitdncia max
medida é 279,3 pF,

qual é o nivel de

d; = 30mm
4—

Ar (g =1)

=
v

liquido?
+——d, = 80mm —».
" ~ 2meg(hye —h) | 2meqe,h 2w, _
e R L o S s vl
h
C = CO + ZTEBO(Sr — l)m

Tanque vazio:
CO = 2n€0hmaxﬂn(r 2/ rl)
Variagdo de capaciténcia para liquido a uma altura h:

C - Cy= AC = 2me (e, — Dh/In(ry/ry)

O nivel h do material dielétrico _ AClIn(r, /1)
pode ser encontrado: 2me, (e, - 1)
Portanto:
-12
_ ACIn(a/) _ (2793x10PINGB7515) o0

T 2meo(e, - 1) 2(3.14)(8.85 x 1072F -m™)(80 - 1)
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SONDA ESFERICA DE ALTA

PRECISAO

Um sistema de sondagem 3D
sem contato utilizando uma
placa esférica pode trazer alta
preciséio em medigdes de perfil
de pequenas estruturas, com
resolugées nanémetros. O
sensor capacitivo esférico leva a
um sensoriamento idéntico em
qualquer diregéio espacial
arbitrdria e converte o micro
espago entre o sensor e o alvo a
ser medido em uma
capaciténcia. Essa estrutura
também permite que mais fluxo
elétrico se concentre dentro de
uma pequena regido entre o
sensor e o alvo, ideal para
sondagem 3D sem contato, com
medi¢do quase pontual.

Condutor

LSS LSS L LSS LSS LSS LSS IS L s

Protecdo

Sonda
esférica
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SENSORES CAPACITIVOS EM
MALHA

Os sensores capacitivos também podem ser dispostos em
malha, para sensoriamentos mais sofisticados. Recentes avangos
em circuitos integrados e impressos, materiais, MEMS e
nanotecnologia tém miniaturizado mais sensores capacitivos.
Isto tem ajudado a expandir o seu uso em ambientes severos
(alta temperatura, fortes campos magnéticos e radiagdo
macica), assim como em aplicacdes sem contato e ndo-invasivos.
Programas de pesquisa e desenvolvimento em todo o mundo
continuam a conduzir o projeto e implementacdo de sensores
capacitivos.

MEDIDOR DE FORCA

5

Eletrodo \.i\"’)\\« 2
QN

Saliéncia

superior Ar (Dielétrico)

®

\
Eletrodo Espagamento
inferior

Polimero polidimetilsiloxano

2000 pym

» Forga cisalhante
/

Cﬁ D=ﬂ espago do dielétrico se modifica.
Polimero polidimetilsiloxano

H.-K. Lee, J. Chung, S. Chang, E. Yoon, Real-time measurement of the three-axis contact force distribution using
a flexible capacitive polymer tactile sensor, J. Micromech. Microeng. , 21, 2011.

Quando o cisalhamento é aplicado, a saliéncia se
deforma, e a forca gera um bindrio nas camadas
superiores de eletrodos. Como um resultado, o

11/09/2016
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SENSOR DE IMPRESSAO DIGITAL

O sensor de impressdo digital contém dezenas de milhares de
minuUsculas placas capacitivas (que funcionam como pixels),
cada uma com o seu préprio circuito elétrico embutido no chip.
Quando um dedo é colocado sobre o sensor, cargas elétricas
sdo criadas e o sensor mede a capacitéincia padrdo em toda a
superficie. Onde hd uma crista ou vale, a disténcia acima das
placas varia, assim como a capacitdncia, construindo a
impressdo digital do dedo.

Crista

\ Vale

1 - || 1 (- \Camada

protetora
Uma tela sensivel ao toque Quando tocado por algo condutor, como um
capacitiva utiliza uma dedo, o campo elétrico é alterado e o ponto de
superficie revestida com contato na coordenada XY pode ser
um material condutor( tal determinado.
como ITO), que pode
armazenar uma carga. O / @

material conduz uma
corrente elétrica através
do painel ao longo dos
eixos XY.

—— Flad connector Malha de rastreamento XY

(plugs into external
XY controfier)

Projected
Capactive XY
array

Rastreamento ao longo de Y

Rear hardcoat polyester film 3
(protects sensing array) (‘“:::?elgm "can h% il sy
(applied after we! >
a,‘?’m}'}ﬁﬁm’&, Rastreamento ao longo de X
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EXERCICIO 1

Um sensor de proximidade capacitivo é escolhido para
detectar:

* (1) uma placa (comprimento: 30 mm, largura: 20 mm, espessura: 5 mm)
* (2) um cilindro (comprimento: 25 mm, didmetro: 30 mm).

Encontrar o tamanho mdximo permitido do didmetro do sensor
para manter a resolugéo espacial adequada para cada caso.

Sensor Sensor

/ -
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EXERCICIO 2

Um sensor capacitivo de miltiplo tem um diagrama do circuito
mostrado na Figura. Se o objeto se move para a direita, qual
das seguintes opgdes melhor descreve a capaciténcia Cg;,
resultante (onde C, é a capacitancia Cg; quando o objeto
estiver na posi¢do central)?

A Cy=Co+ACeAC>0 x
B Cs4=Cy—ACeAC>0 -V,
C Cyq=Co+ACeAC<O O_ﬂ/ilﬂ_/i/rcT Eletrodo
D. Csy=Ch—ACeAC<O 82 de
e medigdio
Eletrodo de\‘ [
referéncia E E Obijeto em
+«—> movimento

EXERCICIO 3

A quantidade de liquido disponivel em um tanque de armazenamento
é muitas vezes monitorada por um sensor capacitivo cilindrico. Ao
ligar o sensor de medigdio, a fragdio Fy;, do reservatério cheio pelo
liquido em termos da capaciténcia C do sensor pode ser
determinada. O sensor tem raios 77 interior e exterior condutor e 15, e
a altura Ry, que se estende por toda a altura do tanque. O
dielétrico na regido superior e inferior entre os condutores cilindricos
s&io, respectivamente, do liquido &;;4 e seu vapor &;,4y,. O liquido ndo
condutor enche o tanque a uma altura h (inferior ou igual a hygy) @
partir do fundo do tanque.

(1) Derive uma férmula para o Fy,.
(2) se r; = 4,5mm, r; = 5mm, hyay = 2m, €4 = 1,4, €40p = 1,0,

que os valores de C corresponderdo ao tanque completamente cheio
e completamente vazio?
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