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Resumo: Esta pesquisa teve como objetivo projetar e implementar um extensémetro capacitivo para aplicacdo em
célula de carga. A célula de carga com o extensOmetro capacitivo podera ser utilizada para determinar grandezas
mecanicas tais como forca, deformacé@odeslocamento. Estas grandezas provocam deformacdes em sistemas
estruturais de edificios, usinas hidrelétricas, usinas de alcool, pontes, veiculos automotores élodispssitivo

possui oito sensores capacitivos desenvolvidos com eletrodos méveis de a¢o inox de 8 mm x 5 mm x 0,1 mm e
eletrodos fixos de 40 mm x 5 mm x 0,1 mm. Estes sensores foram ligados em duas Pontes de Wheatstone, alimentada:
com tensao senoidal de 7 V e frequéncia de 15 kHz. Os eletrodos dos sensores capacitivos foram colados a estrutura
por meio de adesivo cianocrilato de uso genérico. A resposta do extensdbmetro capacitivo foi conectada em um circuito
de condicionamento de sinais compacto. O dispositivo foi submetido a testes estaticos, dinAmicos e apresentou
sensibilidade 820 vezes maior quando comparado com extensémetro convencional de grade metdlica. O extensémetro
apresenta as seguintes caracteristicas: construcdo simples e robusta, resposta linear independente da temperatura
ambiente, resolucdo de 0,009 N e histerese de 2,7%. A existéncia de histerese se deve a utilizacdo de adesivo em
qguantidade elevada no desenvolvimento da estrutura do extensOmetro. O dispositivo podera ser utilizado na
determinacéo de grandezas de sistemas estruturais que esteja submetido a baixa frequéncia mecéanica.
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1. INTRODUCAO

Os extensdmetros capacitivos sdo dispositivos que medem deformacdo. A deformacédo pode ser determinada por
meio de métodos mecanicos, épticos, acusticos, pneumaticos e elétricos. Deformacgdes experimentadas por um material
podem acarretar variacdes na capacitancia, indutancia ou na resisténcia elétrica do mesmo (Areny, 1991).

Ao selecionar um extensdmetro deve-se considerar as caracteristicas que provocam a deformacgéo, mas também suz
estabilidade e sensibilidade com a temperatura (Cobbold, 1974).

HPI (entre 2000 e 2004) desenvolveu extensdmetros capacitivos que podem ser usados em temperaturas superiores
a 1500°C para curtos e longos periodos de tempo. O extetibomnsiste de dois capacitores variaveis conectados em
meia ponte que cancelam os efeitos indesejaveis produzidos pela temperatura e pressdo. Seu projeto eliminou
problemas que limitavam o desempenho de dispositivos medidores de deformacéo em altas temperaturas e apresentot
excelente linearidade.

Peruseket al. (2002) implementaram um extensémetro capacitivo para medi¢cdo da deformacéo do 0sso em seres
humanos. Ele utiliza pares de sensores capacitivos montados em pinos, que séo introduzidos nos 0ssos, permitindo
medir a deformagé&o provocada no plano do extensémetro, a compresséo uniaxial ou a tensdo mecéanica.

Kolb, Decca e Drew (1998) desenvolveram um sensor compactonia posicdo em duaslimensdes. O
dispositivo opera de acordo com o principio de que a capacitancia de eletrodos de placas paralelas depende da arec
muitua de sobreposicdo. E adequado para operacdo em campos magnéticos intensos e temperaturas criogénicas. Um
resolucao de aproximadamente 1,2 mm foi obtida, sendo a limitacao determinada pela eletrénica utilizada.

Peters (1993) desenvolveu extensémetros capacitivos que apresentaram boa sensibilidade para medir pequenos
deslocamentos. Possuem alta resolucéo, grande estabilidade com a temperatura e foram ligados em ponte completa.
Apresentaram resolucao de Qy, coeficiente de correlacdo de 0,999 e puderam medir baixos niveis de expanséo
térmica.

Neste trabalho é apresentado um novo extensémetro capacitivo desenvolvido com a finalidade de ser utilizado no
desenvolvimento de células de carga para a determinacdo de grandezas mecanicas em sistemas estruturais. A sue
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resposta ndo é afetada pela temperatura do ambiente. O dispositivo possui construcao simples, robusta, baixo custo e
apresenta elevada sensibilidade.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

A estrutura do sensor capacitivo foi idealizada de maneira a provocar a variacdo da capasifadeiado a
variacao do espacamentd) entre eletrodo fixo (ff e eletrodo mével (B). AD.¢ surge com a ocorréncia de forca
longitudinal (F) nas extremidades de,(E(F) surge proporcionalmente com a deformag@pr(o material em que o
sensor esta colado.

A Figura 1 apresenta a estrutura fundamental do sensor capacitivo.

articulacio articulagio

Figura 1. Estrutura de um sensor capacitivo (§).

Sendo Li: comprimento inicial de ¢E Wi: largura inicial de (B; Dy distancia inicial entre (g e (E).
O sensor capacitivo possui eletrodos planos e paralelos cuja capacitancia (c) é definida pela Eq. (1).

c=&L.W, (1)
Dmfo

Sendo&: permissividade dielétrica.
A Equacéo (2) mostra a relagéo entre variagéo de capacitancia (dc) com a variggaodidiiderando L, W; e §
constantes.

dc _ _&LW 2
d(Dmf ) Dmfo2
Na Equacéo (3) substitui-se as constantes por k
ki = (&.Li-W)/Dyo” ®)

Sendo k = fator de calibragéo.
Integrando a Equacao (2) e incorporaddit), obtém-se a Eq. (4).

AC=-K;.AD s + Ac(t) (4)

SendoAc(t): variacao da capacitancia provocada pela variacdo de temperatura (t).

Se verifica relacdo de proporcionalidade enthe) (e @D.y), porémAc(t) precisa ser eliminado por gerar
instabilidade no sensor.

Na fase seguinte projetou-se um extensémetro capacitivo formado por quatro sensores capacitivos com objetivo de
aumentar a sensibilidade e estabilizar a resposta com a temperatura.

A Figura 2 mostra a vista lateral da estrutura do extensémetro capacitivo contendo quatro sensores capacitivos
idénticos.
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S3c

Figura 2. ExtensGmetro capacitivo.

Sendo § suporte isolante; Bbases coladas;Haltura da base; & flme isolante colado entre eletrodos moveis;
Sic, So Sc e Sc: sensores capacitivos.
Os eletrodos fixos (B foram colados ao suporte Y&olante enquanto os eletrodos moveig) (lBram separados
ertre si e colados em um filme isolante flexivel.
A estabilidade da resposta com a temperatura (t) foi obtida com a ligacdo em Ponte de Wheatstone entre 0s sensores
Sic: S Sce Se
A Figura 3 apresenta o extensdmetro capacitivo (A) com 0s quatro sensores capacitivos apresentados na Fig. 2.
A ligacdo em Ponte de Wheatstone permite elimieét) na resposta (3 e obter valor médio dos sensores
cgoacitivos.

I

Figura 3. Ligacéo em Ponte de Wheatstone.

Sendo R: resisténcia série com a Ponte de Wheatstoneerisdo senoidal de alimentacdo & ¥nséo de saida
daPonte de Wheatstone contendo sensores capacitivos

Rs é necessario para evitar curto-circuito.

A Figura 4 mostra estrutura de célula de carga onde esta colado extensémetro capacitivo da Fig. 3.
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Figura 4. Estrutura de célula de carga.
Sendo Su: suporte da haste metdlica; A: extensdmetro capacitivo; B: haste metélica; e: espessura; F: forca aplicada

com angulo§) e d: distancia do ponto de aplicagdo de (F) até (A).
A Equacédo (5) apresenta a deformacao sofrida na haste metalica devido aplicacéo de (F).

& = + co$.F + ser®.6.F.d (5)
E.Ar e.EA

Serdo g, : deformacéo longitudinal; E: Médulo de Young £ Area de secdo transversal da haste metalica.
A Equacéo (6) mostra relacdo entre deformagi@® ().

Er =-UVEL (6)

Sendoer: deformacéo transversalwe coeficiente de Poisson.
A Equacéo (7) mostra relacao eng,((€en) € Erc).

€ =*ENnTEC (7)

Sendcegy: deformacao provocada pela forca normale deformacéo provocada pela forga cortante.
A Equacéo (8) mostragy) enquanto a Equacédo (9) mosita).

€y = + CO9.F 8)
EA

€rc = + sel®.6.F.d 9)
e.EA

As Equacbes (10), (11) e (12) apresentam o comprimento figala(llargura final (W) e a distancia final (Rq)
ertre eletrodos () e (E) dos sensores capacitivos.

Le=Li.(1 £g) (10)
We = W,.(1F vg) (11)
Dinie = Dmfo-(1 £€1) (12)

A resposta () do extensdmetro capacitivo é definida pela Equacao (13).

Vo =¢.Vi.(1 +v) (13
2

Substituindo €.) na Equacéo (13) obtem-sedj\ha Eq. (14).

Vo = F.[(ze.co8%6.d.5e).V,.(1 +U)] (14)
2.e.A.E

A Equacao (15) apresenta uma constandeqike simplifica a Eq. (14).

Fazendo k = (ze.c08+6.d.se).V,.(1 +v) (15)
2 eAE
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Sendo k fator de calibracao.
A Equacao (16) corresponde a introducédo den& Eq. (14) e mostra a relacdo de linearidade entre (R)e (V

Vo=Flk (16)
3. METODOLOGIA E MATERIAIS UTILIZADOS

A pesquisa atual foi desenvolvida no laboratério de Instrumentacao Eletronica e Sensores da Universidade Federal
de Mato Grosso do Sul — UFMS. O projeto consistiu em implementar um extensémetro capacitivo formado por duas
Pontes de Wheatstone contendo oito sensores capacitivos.

A estrutura para cada quatro sensores capacitivos idénticos € apresentada na Fig. 2. Foi utilizado um)rdsistor (R
metal filme de 150Q ligado em série as duas Pontes de Wheatstone, com objetivo de evitar curto-circuito entre os
eletrodos dos sensoresdSSec, Se Sicy So S Sic € So)-

Os eletrodos de cada sensor capacitivo foram construidos em ago inox com objetivo de evitar a oxidacdo. O
eletrodo fixo () mediu 40 mm de comprimento e o eletrodo mévg) (Bediu 8 mm de comprimento. A largura dos
eletrodos (B e (E,) séo iguais e mediram 5 mm enquanto a espessura da l&mina de aco inox foi de 0,1 mm. O
epacamento (L) entre os eletrodos foi de 0,5 mm.

O adesivo utilizado para fixar os eletrodos,\E (E) foi cianocrilato de uso genérico. O suporte isolantg (S
utilizado foi desenvolvido em polimero rigido.

Em cada Ponte de Wheatstone foram utilizados quatro sensores capacitivos idénticos como € apresentado na Fig.
A vantagem de utilizar nas duas pontes esta metodologia € permitir a comparacao das diferencas de potencial elétrico
(Vr1) € (Vr2) Nos ramos idénticos das pontes.

A Figura 5 mostra o extensdémetro capacitivo formado pelas duas Pontes de Wheatstone ligadas em paralelo com
objetivo de utilizar apenas uma fonte de tensdo senoidal para garantir a mesma alimentacaordiMe, fase,
frequéncia (F) e ruido. Além disso, a mesma alimentacéo (Vi) permitird a compensacédo de variagcdes de capacitancias
Ac(t).

Figura 5. ExtensGmetro capacitivo.

A tensédo senoidal (Yaplicada pelo gerador de sinais foi de 7 V com frequéncia de 15 kHz. Esta fonte de tens&o
possui modelo DEGEM PU 2222 (Minipa).

Foram desenvolvidos trés circuitos de condicionamento de sinais idénticos considerando que os ramos do
extensdmetro capacitivo também sao idénticos. Um dos circuitos foi utilizado para obter a resgosta (V
extensdmetro e os outros dois circuitos foram utilizados para compatar €\Vro). Assim, é possivel detectar
diferencas que ndo deveriam existir entre ramos das duas pontes.

Se k1 = Vg, 0S sensores capacitivos sao de boa qualidade e fornecem as mesmas respegtasVv geexiste
aomenos um sensor capacitivo com defeito que precisa ser encontrado e substituido.

Os amplificadores operacionais (AOs) utilizados nos circuitos de condicionamento de sinais foram alimentados
com fonte de tenséo constante modelo MPC 3006D (Minipa) fornecendo +12 Ve -12 V.
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3.1. Circuito de Condicionamento de Sinais

A Figura 6 mostra o diagrama do circuito de condicionamento de sinais.

©
FONTE DE BUFFER ﬁ AMPLIFI CADOR©
ALIMENTAGAO Extensémetro Ly AA
SENOIDAL Capacitivo DIFERENCA
DETECTOR ) FILTRO AMPLIFICADOR A
= - INVERSOR =
DE PICO PASSA-FAIXA

Figura 6. Esquema do circuito de condicionamento de sinais.

O circuito de condicionamento € representado pelos b{dcds C, D, E e F). O bloco (A8 constituido pela fonte
de tenséo senoidal (Vi) e por umffer cuja finalidade é isolar a fonte de tensdo e reforcar a corrente para os demais
blocos. A tensdo na saida blofferalimenta o extensémetro capacitivo (B). Foi obtida a tensao de sajda(ife os
ramos das Pontes de Wheatstone que foi pré-amplificada por meio do amplificador diferenca (C) com ganho 3.10

A saida do amplificador (C) foi submetida ao amplificador inversor (D) para realizar nova amplificacdo com ganho
30. A saida do amplificador (D) foi conectada ao filtro Passa-Faixa (PF) (E) para excluir ruidos externos cujos sinais
possuem frequéncias diferentes e que poderiam se misturar a tenséo (Vi) da fonte de alimentagdo. Este filtro é de quarta
ordem, possui estrutura MFBA(ltiple Feed Backpara operar com frequéncia de 15 kHz, largura de banda de 2 kHz e
ganho 10.

A saida do filtro (E) foi conectada ao detector de picop@dfp obter a amplitude da resposta do extensémetro
capacitivo (B) medida com osciloscépio digital de dois canais modelo 54603B (HP). No circuito de condicionamento de
sinais foram utilizados (AOs) LF 356N (National Semiconductor) exceto em (C), que utilizou INA129 (Burr-Brown). O
ganho total do circuito de condicionamento foi de 9.10

3.2. Comparacao com Sensor Capacitivo Convencional

Para poder comparar o extensdémetro capacitivo com o extensdmetro resistivo convencional ligados em ponte
completa os dois dispositivos foram submetidos as mesmas condigfes experimentais, ao mesmo circuito de
condicionamento de sinais e a mesma estrutura mecénica apresentada na Fig. 4.

Para aplicacdo da forca (F) foi utilizada haste de ago inox com as seguintes caracteristi€asx185 N/mm,

v =0,27, e = 0,5 mm, largura = 40 mm e d = 120 mm. A for¢a (F) foi realizada por meio de um cesto pendurado com
fio denylon contendo massas padronizadas clg.50

Foi feito a calibracdo estética realizando-se seis medidas compreendidas na faixa de 0 até 250 g acrescentando-se
massas de 50 g. Depois, cada massa foi retirada do cesto gradativamente até retornar a zero. Cada medida foi repetid:
trés vezes.

A Tabela 1 mostra as medidas realizadas.

Foi aplicado o método dos minimos quadrados para realizar a regressao linear, obter a curva de calibracdo e
determinar a sensibilidade do extensdmetro capacitivo. A curva é definida pela Eq. (17).

Ve =0,0025 + 0,47.F (7)

Sendo \¢: tenséo de resposta do circuito de condicionamento de sinal, em Volts.

A histerese refere-se a diferenca entre dois valores de saida para uma mesma entrada, dependendo da diregac
(aumento ou decréscimo) de sucessivos valores.

Sendo MOD: maxima diferenca da resposta para uma mesma entrada e FSO: saida de fundo de escala. A Equacac
(18) apresenta a férmula de calculo da histerese.

Y%histerese = 100.(MOD (18)
FSO
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A resolucao foi definida como a menor variacdo no valor medido que o sistema responde.

A resposta dindmica do novo dispositivo foi avaliada aplicando uma forca com forma de onda degrau. Esta foi
aplicada e posteriormente removida abruptamente. O tempo de descida é definido como o tempo necessario para a said:
do extensdmetro atingir o valor de 63% do valor em regime.

O intervalo de confianca foi obtido realizando-se dez vezes as medidas.

4. RESULTADO
A Tabela 1 mostra a resposta do extensdmetro capacitivo com massas na faixa de 0 a 250 g.

Tabela 1. Resposta do extensémetro capacitivo obtida com a repeticdo de trés medidas.

Magsa Resposta (V) Desvio Massa Decréscimo (V) Desvio
acrescida (g padrdo| retirada (g) padréo
0 0 0 0 0,00 250 1,17| 1,17 1,14 0,00
50 0,23| 0,22 0,23 0,00 200 0,93 0,92 0,93 0,00
100 0,50| 0,50, 0,49 0,00 150 0,69| 0,69 0,68 0,00
150 0,70 0,70, 0,69 0,00 100 0,48 0,48 0,47 0,00
200 0,93| 0,93 0,92 0,00 50 0,23| 0,23/ 0,22 0,00
250 1,17} 1,17| 1,16 0,00 0 0 0 0 0,00

A estrutura do sensor foi projetada de maneira que opere na regido elastica. A Figura 7 mostra a calibracdo estatica
do novo extensémetro.
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Figura 7. Resposta estéatica do novo extensdémetro.

A histerese obtida foi de 2,7% e o seu principal fator responsavel foi a quantidade elevada de adesivo utilizado no
desenvolvimento do extensémetro. A (MQd2prreu para a forca de 1,48 N.

A resolucdo com o circuito de condicionamento de sinais foi de 0,009 N, o tempo de resposta dindmica foi de
15 ms e o intervalo de confianca de 95,8%.

A Figura 8 apresenta a resposta da Ponte de Wheatsone completa constituida pelos extensémetros resistivos
convencionais. Esta resposta, por ser muito pequena, foi obtida com a utilizacdo de multimetro digital de bancada
MDM8156-A (Minipa) de 5 ¥ digitos.
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Figura 8. Resposta da ponte de extensdbmetros resistivos.

No caso do extensdbmetro resistivo convencional ndo se verificou a presenca de histerese, o tempo de resposta
dindmica foi de 12 ms e o intervalo de confianca de 99,97%.

5. CONCLUSAO

O projeto consistiu em implementar um extensémetro capacitivo que apresentou baixo custo, robustez e alta
sensibilidade quando comparado ao extens6metro resistivo convencional. A sua configuracdo em Ponte de Wheatstone
tornou a resposta insensivel a temperatura do meio onde esta colado.

O dispositivo apresentou sensibilidade 820 vezes maior que o extensémetro convencional, resposta linear, histerese
de 2,7%, tempo de resposta dindmica de 15 ms, intervalo de confianca de 95,8% e resolucdo de 0,009 N. A explicacdo
para histerese e tempo de resposta dindmica elevados residiu no fato de utilizar grande quantidade de adesivo na sue
implementacao.

O dispositivo podera ser utilizado no desenvolvimento de células de carga com objetivo de determinar grandezas
mecanicas como forca, deformacéo e deslocamento em sistemas estruturais, cuja frequéncia mecéanica seja baixa.

A utilizacdo de adesivo de melhor qualidade e em menor quantidade diminuiria a histerese e aumentaria a
velocidade de resposta do dispositivo, permitindo sua aplicacao na determinacao de grandezas mecénicas mais rapidas.
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Abstract. This research aims to design and implement a capacitive extensometer for use in load cell . The load cell
with capacitive extensometer can be used for determining mechanical quantities such as force, deformation and
displacement. These quantities cause deformations in structural systems of buildings , power plants , ethanol plants,
bridges, and other automotive vehicles . The device has eight capacitive sensors developed with movable electrodes
stainless steel of 8 mm x 5 mm x 0.1 mm and fixed electrodes 40 mm x 5 mm x 0.1 mm. These sensors were connected i
two Wheatstone bridges, fed with sinusoidal voltage of 7 V and frequency of 15 kHz . The electrodes of the capacitive
sensors were bonded to the frame by means of cyanoacrylate adhesive for general purpose. The response of capacitive
extensometer was connected to a conditioning circuit compressed signals. The device was subjected to static and
dynamic testing showed 820 times higher sensitivity compared to conventional strain gauge metal grille. The
extensometer has the following features: simple and robust construction, linear response independent of ambient
temperature resolution of 0.009 N and hysteresis of 2.7 %. The existence of hysteresis is due to the use of adhesive in
large quantity in the development of the structure of the extensometer. The device can be used in the determination of
mechanical quantities in structural systems that are subjected to low mechanical frequency.

Keywords: extensometer, capacitive, sensibility, mechanical greatness.
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