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1 Introducao

Os sensores capacitivos permitem medir com grande
precisao um grande nimero de grandezas fisicas, tais
como a posicao, o deslocamento, a velocidade e a acel-
eragao linear ou angular de um objeto; a umidade, a
concentracao de gases e o nivel de liquidos ou s6li-
dos; a forca, o torque, a pressao e a temperatura,;
mas também detectar a proximidade de objetos, a
presenca de agua e de pessoas, etc.

Hoje em dia existe uma grande variedade de apli-
cagoes que utilizam sensores capacitivos, de forma
discreta ou integrada. Por exemplo, sao bastante
comuns os sensores capacitivos de pressao, de acel-
eracao, de fluxo de gases ou liquidos, de umidade,
de compostos quimicos como o monoéxido de car-
bono, dié xido de carbono, azoto, de temperatura,
de vacuo, de nivel de liquidos, de forca, de desloca-
mento, etc., uns detectando as variagOes na espes-
sura do dielétrico, outros na constante dielétrica. A
deteccao da variacao da capacidade é geralmente efe-
tuada através da medigao da carga acumulada, por
exemplo, através da aplicagao de uma tensao con-
stante, ou entao indiretamente através da variagao da
freqiiéncia de oscilagao ou da forma de onda a saida
de um circuito, do qual o sensor é parte integrante.

Os sensores indutivos apresentados neste trabalho
sao sensores de aproximacao. Estes sensores sao car-
acterizados por detectarem a presencga de obstaculos
metalicos a partir da variagdo do fluxo magnético.
Para que estes sensores tenham um funcionamento
correto, é necessario que se tenha uma area, em volta
do sensor, livre de qualquer material que causa inter-

feréncia na medida. Estes sensores sao destinados a
deteccao de pecas metalicas. Eles também podem ser
utilizados como sensores de fim de curso. Estes sen-
sores sao caracterizados pela freqiiéncia de comutagao
(maior nimero de vezes por segundo que a saida do
sensor pode mudar de estado) e pelo tipo de saida
(normalmente aberto-NA: saida que se fecha sempre
que um objeto é detectado na area de deteccao ativa;
normalmente fechado-NF: saida que se abre sempre
que um objeto é detectado na area de deteccao ativa;
NPN; PNP).

2 Sensores de

pressao

Capacitivos

Um sensor capacitivo é um condensador que exibe
uma variacao do valor nominal da capacidade em
funcao de uma grandeza nao elétrica. Uma vez
que um condensador consiste basicamente num con-
junto de duas placas condutoras separadas por um
dielétrico, as variagdes no valor nominal da capaci-
dade podem ser provocadas por redugao da area
frente a frente e da separagao entre as placas, ou por
variacao da constante dielétrica do material.

O elemento sensitivo é um par de placas que for-
mam um capacitor (figura 1). Uma placa é fixada
num diafragma ceramico que se curva quando for
aplicada uma pressao sobre ele. A outra placa é fix-
ada, com uma rigida vedagao de vidro, num substrato
ceramico que é invaridvel com mudancas de pressao
(figura 2). Com a variagdo de pressdo, o diafragma
dobra e a distancia entre as placas muda. Esse el-



emento ceramico produz um capacitor variavel, al- — Conector fémea 17;

4
tamente confidvel e estdvel. Para pressoes mais al-
tas sao utilizados diafragmas mais grossos para uma
maior resisténcia mecanica.

— Temperatura de operagao de -40 a 135°C;
— Voltagem de entrada: 4.5 a 5.5 Vdc;
_ — Voltagem de saida: 0.5 a 4.5 Vdc;
Diafragma _\ — Corrente de entrada méaxima: 8 mA;

— Corrente de saida maxima: 2.5 mA;

X I — Aplicacgoes:

* Monitoramento da pressao do compres-
sor de 6leo;

* Controle do ventilador de condensagao;
Placas do Capacitor _;/ / * Monitoramento da pressao de descarga

€ Sucgao.
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Figure 1: Esquema das placas do capacitor.
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Figure 3: Sensor Texas Instruments 2CP5.
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Figure 4: Sensor Texas Instruments 2CP5.

2.1 Exemplos de alguns sensores ca-

. . o~ . 2
pacitivos de pressao Keller (series 41 X)

1

e Texas Instruments 2CP5 Além do sensor, inclui transmissor;
Interface RS485;
— Conversor D/A;

Tem como acessérios dois programas:

— Sensor capacitivo ceramico

— Durével, design compacto;

— Baixo custo;

— Protegao contra sobre-tensao e curto cir- *+ PROG30 para programar o transmis-
cuito; sor;
Lhttp://www.ti.com/snc/pdf/2cp.pdf 2http://www.keller-druck.ch/picts/pdf/engl/41xe.pdf



x READ30 para coletar dados com grafi- * Medir pressao da cabine de aeronaves;

COs; * Medir pressao de ambientes industriais
— Conector macho i”; de alto risco;

x Estacoes meteoroldgicas;

Vaisala BAROCAP® Sensors

Figure 8: Sensor Vaisala BAROCAP®

3 Sensores Capacitivos de
posicao

Sensores de proximidade capacitivos sdo projetados
para operar gerando um campo eletrostatico e de-
tectando mudangas neste campo causadas quando um
alvo se aproxima da face ativa. As partes internas
do sensor consistem em uma ponta capacitiva,um os-
. cilador, um retificador de sinal, um circuito de fil-
tragem e um circuito de saida, como mostrado na

Figure 7: Sensor Keller (series 41 X) figura 9.
) 5 Na auséncia de um alvo, o oscilador esta inativo.
Sensor Vaisala BAROCAP® Quando o alvo se aproxima, ele aumenta a capacitan-

cia do circuito com a ponta de compensacao. Quando
a capacitancia atinge um valor determinado, o os-

Diafragma de silicone com ’'gap’ & vacuo;

— Alta acurécia; cilador é ativado, o que ativa o circuito de saida a
— Excelente caracteristica de histerese e faz com que ele comute seu estado (de “aberto” para
repetibilidade; “fechado” ou vice-versa). A partir desta distancia de

ativacao, a capacitancia do circuito varia linearmente
a distancia do sensor ao objeto de interesse.

) A capacitancia do circuito com a ponta de com-

— Aplicagoes: pensagao é determinada pelo tamanho do alvo, sua

3http:/ /www.vaisala.com/DynaGen_Attachments constante dielétrica e distancia até a ponta. Quanto

Att35704/Vaisala%20BAROCAP%C2%AE %20Sensor %20brochuneaidf o tamanho e a constante dielétrica de um alvo,

— Mede pressao do ambiente em que se encon-
tra;




mais este aumenta a capacitancia. Quanto menor a
distancia entre a ponta e o alvo,maior a capacitancia.

Figure 9: Principio de operacao do sensor capacitivo
de posicao: Ponta de compensagao, oscilador, Filtro
retificador e circuito de saida.

A escolha do melhor sensor capacitivo de posicao
depende do tipo de aplicacao que este serd inserido
e o tipo de material o qual este sensor detectara a
posicao. Pode-se dividir os sensores capacitivos de
posicao em duas categorias principais: sensores ca-
pacitivos de posigao blindados e nao-blidados.

3.1 Sensores capacitivos de proximi-
dade blindados e nao-blindandos

Os sensores blindados sao construidos com uma faixa
de metal ao redor do sensor. Isso ajuda a direcionar o
campo eletrostatico para a frente do sensor e resulta
em um campo mais concentrado.

Isso faz com que estes sensores sejam mais indi-
cados para a deteccao de materiais de constantes
dielétricas baixas (dificeis de detectar), devido a seu
campo eletrostatico altamente concentrado. Isto per-
mite que eles notem alvos que sensores nao-blindados
ignoram. Entretanto, isto também os torna mais
suscetiveis a comutagao falsa devido ao acimulo de
sujeira ou umidade na face ativa do sensor.

A construgao blindada permite que o sensor seja
montado rente em um material sem causar uma falsa
comutagdo. O fabricante PEPPERL and FUCHS
possui uma linha de sensores blindados, variando
como especificagao o tamanho do sensor e a area da
ponta capacitiva. A figura 11 mostra uma série de
sensores deste fabricante.

As versoes nao-blindadas sao equipadas com uma
ponta de compensacao que permite que o sensor ig-
nore névoa tmida, poeira, pequenas quantidades de
sujeira e pequenos respingos de éleo ou agua que se
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Figure 10: Principio de operacao do sensor capacitivo
de proximidade blindado.

acumulem no sensor. A ponta de compensagdo tam-
bém torna o sensor resistente a variagoes da umidade
ambiente. Versoes nao-blindadas sao, portanto, uma
melhor escolha para ambientes empoeirados e/ou
umidos.

As versdes nao-blindadas sdo também mais ade-
quadas que as versoes blindadas para uso com su-
portes plasticos para sensores, um acessorio proje-
tado para aplicagoes onde se faz a deteccao de nivel
de liquido. O suporte é montado através de um furo
num tanque e o sensor é inserido no receptéaculo do su-
porte. O sensor detecta o liquido no tanque através
da parede do suporte. Isto permite que o suporte
sirva tanto para vedacao do furo como para fixagao
do sensor.

O fabricante Balluf possui uma linha de sensores
capacitivos de proximidade nao blindados, indicados
para diversas aplicagoes como detecgao do nivel de
liquidos. A figura 13 mostra o sensor Balluf BCAW
030-NB-1-Y-03 e a figura 14 mostra o esquematico
deste tipo de sensor na detecgao de nivel de liquidos.



Figure 11: Conjunto de sensores capacitivos de
proximidade blindados do fabricante PEPPERL and
FUCHS.

4 Sensores capacitivos de prox-
imidade
4.1 Exemplos de alguns sensores

capacitivos de proximidade e
acessorios

e linha 875C 3 Fios, CC da Allen Bradley 4

Protegao contra polaridade reversa,;

— Protegao contra curto-circuito e sobrecarga;

Corrente de carga de 200 mA;

— Tensao dee operagao: 10 a 36 V;

— Temperatura de operagao de -25 a 70 °C;
Repetitibilidade: < 10 %;

— Histerese: < 20%;

e Sensores da marca IBS precision Engineering °

— modelo de acordo com a forma e a area do
Sensor;

4http://www.ab.com/catalogs/C114-CA001A-PT-
P /4capaive.pdf
5ibs_noncontact_uk.pdf
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Figure 12: Principio de operagao do sensor capacitivo
de proximidade nao blindado.

Y

Figure 13: Sensor capacitivo BCAW 030-NB-1-Y-03
da marca Balluf.

— sem contato;
— bandwidth acima de 20 kHz;

calibrado na fabrica;

resolugao nanométrica;

— alta linearidade de entrada/saida;

e driver Accumeasure TM System1500°: driver de
condicionamento de sinais de sensores capaci-
tivos de proximidade

— Alimentagao: 100/120 ou 220/240 Vac;
Limite de corrente: 2 Amp;

Sinal de saida: 0 a 10 V;

— Saida RS232;

— saida Saida em BCD;

6ibs_noncontact_uk.pdf



Figure 14: Aplicagao de sensor capacitivo de proxim-
idade nao blindado na detec¢ao do nivel de liquidos.
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Figure 15: Sensor capacitivo de proximidade da linha
875C 3 Fios da Bradley.

— Saida DB25
— Precisao: 0.05%;

5 Sensores Indutivos

O sensor consiste de uma bobina sobre um nicleo
de ferrite, um oscilador, um circuito de disparo de
sinais de comando e um circuito de saida (figura 19).
Quando um objeto metélico penetra no campo, a
perda de energia ocasionada pelas correntes de fuga
no objeto resulta numa amplitude de oscilagao menor.
O circuito de disparo entao reconhece esta mudanga
especifica de amplitude e, dependendo da magnitude
da mudanca, gera um sinal de comando para o cir-
cuito de saida.

Figure 16: Sensor capacitivo de proximidade do fab-
ricante IBS precision Engineering.

Figure 17: Sensor capacitivo de proximidade uti-
lizado para micro posicionamento: sensor atua na
regiao no qual a capacitancia varia lineamente com
a distancia ao objeto.

O funcionamento do sensor (figura Y) é obtido
com um campo eletromagnético constante, gerado na
frente do sensor. Quando um objeto metélico (alvo),
ferroso ou nao-ferroso, entra no campo eletromag-
nético formado, sao induzidas no objeto correntes de
fuga. Estas correntes causam perdas na energia ar-
mazenada no campo. A intensidade das perdas de
energia é percebida pelo sensor. Estes sensores pre-
cisam ser calibrados de acordo com o material a ser
detectado.

A freqiiéncia de comutacao é a velocidade méxima
com que o sensor entrega pulsos individuais discre-



Figure 18: Driver Accumeasure TM System1500 que
condiciona o sinal do sensor capacitivo de proximi-
dade.
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Figure 19: Componentes do sensor indutivo.

tos quando o alvo entra e sai do campo de detecgao.
Este valor é sempre dependente do tamanho do alvo,
distancia entre alvo e face ativa, velocidade do alvo e
tipo de sensor.

5.1 Solugoes de mercado

Existem intimeros fabricantes deste tipo de sensor.
Algumas solucdes apresentadas por alguns destes fab-
ricantes serao apresentadas a seguir.

Bobina Oscilador Circuito  Gircuito
de Disparo de Saida

Figure 20: Principio de funcionamento.

5.1.1 Instrutech Sensores Eletronicos

A Instrutech Sensores Eletronicos é uma empresa na-
cional que estd a 20 anos no mercado. Esta em-
presa é especializada na fabricacao de sensores para
automacao industrial, comercial e protecao humana.
Ela utiliza tecnologia avangada com montagem au-
tomatica em SMD e componentes de tltima geragao.
Estda empresa apresenta varios modelos de sensores
indutivos, classificados em trés categorias: Standard,
Linha Curta e Linha Standard. O tipo de conexao
utilizado por eles sao: cabo standard, conector M12
ou engate para mangueira. A saida pode ser do
tipo: DC PNP NA(normalmente aberta), DC PNP
NF (normalmente fechada), DC NPN NA, DC NPN
NF, AC NA, AC NF ou AC programavel NA ou
NF. Operam com tensao de entrada que variam de
10VDC a 30VDC ou 40VAC a 250VAC. A freqiién-
cia de comutagao varia de 15HZ a 2000HZ, depen-
dendo do modelo. Estes sensores sao utilizados como
chaveadores eletronico digital com acionamento por
deteccao de proximidade e alguns deles possuem pro-
tecao contra curto circuito.

5.1.2 Festo

A Festo é uma empresa multinacional com sede na
Alemanha e que possui representacao no Brasil. Esta
empresa possui diversos componentes empregados em
automacao industrial. Entre os modelos de sensores
utilizados para detecgao de objetos destacam se os
sensores indutivos. Estes sensores estao divididos em
quatro categorias:

SIEN - Com distancias de deteccao padronizadas.

SIEH - Com distancias de detecgdo maiores.

SIEW - Para tensao alternada.

SIES - Formatos especiais.

As principais vantagens destes sensores sao:



sores indutivos da Festo.

Grande durabilidade - Por nao necessitar de con- s N
tatos mecanicos para a detecgao; = g y

Excelente precisao e garantia da supervisao;

Altas freqiiéncias de comutagao até 3000Hz;

o , Figure 22: Sensores indutivos da Festo.
Com indicagao através de Led;

Insensivel a trepidagoes; 5.1.3 Metaltex

- A Metaltex é uma empresa nacional que oferece uma
Totalmente lacrado podendo ser utilizado em  grande variedade de componentes eletro-eletronicos

ambientes agressivos; e solucoes completas também em Automacao Indus-
trial. Entre os produtos de Automacado Industrial
Versatilidade de formatos e formas de ﬁxa(;éo; destacam se os sensores indutivos.

As caracteristicas dos sensores indutivos da Metal-
Facilidade de interface com os principais CLP’S. tex sao:

Alguns modelos especiais apresentam as e o Distancia de deteccdo de 1,5mm a 15mm;
seguintes caracteristicas:

Alimentagoes CC (10VCC a 36VCC) ou

Saida analdgica; CA(QOVCA a 240VCA),

Saidas NPN ou PNP, NA ou NF;
Podem ser utilizados em ambientes de intenso
campo magnéticos - ambientes de solda; e Freqiiéncia de comutagao variando entre 200HZ

a 500Hz;

Deteccao de materiais nao ferrosos sem reducgao
da distancia sensora;

Temperatura de operagao varia de -25°C a 75°C.

Na figura 23 s@o apresentados dois modelos de sen-
Linha economica de plastico; sores indutivos da Metaltex.

Modelos de ago inoxiddvel para ambientes mais

agressivos. ‘ %

As figuras 21 e 22 ilustra alguns modelos de sen-

Figure 23: Sensores indutivos da Metaltex.

5.1.4 Siemens

A siemens é uma empresa multincional que possui
representates no mundo todo, inclusive no Brasil. Ela
possui uma classe de sensores denominada BERO,
Figure 21: Sensores indutivos da Festo. dentre os sensores BERO, destacam-se os sensores in-

dutivos. Estes sensores sao indicados onde se deseja




detectar a presenga ou aproximagao de pegas ou qual-
quer tipo de objeto metdlico, podendo realizar con-
tagem, medicoes de velocidade e outras aplicacoes.
Os sensores BERO séo robustos e apresentam elevada
vida util.A linha 3RG4 (figura T) tem sido extensa-
mente aplicada em sistemas de automagao dos niveis
mais simples até os mais complexos, suportando am-
bientes onde é requerido alto grau de protecao.

Figure 24: Sensores indutivos BERO da linha 3RG4.

Este sensores sao utilizados em diversos segmen-
tos como industria automobilistica, téxtil, de papel e
celulose, impressao, processamento de plastico, linhas
de montagem e diversas outras aplicagbes. Através
da extensa gama de produtos, os sensores indutivos
BERO podem atender a faixa de distancia sensora
de 0,6 a 75 mm em formatos cilindricos ou ctibicos,
conexao a 2, 3 e 4 fios, com conectores M8, M12 ou
M18. Tensao de alimentacao na faixa de 10 a 265
VCC ou 20 a 320 VCA e grau de protegao IP65, IP67
e IP68.

5.2 Aplicagoes

Algumas aplicagoes para os sensores indutivos estao
ilustradas nas figuras a seguir.

Sensor de Proximidade
Capacitivo

& asera

Lémina de Serra Retorna.

para Um outro Corte

Pegas Metdiicas

Z A8 8 aa’dN

@ _/J W9

Sensor de
Proximidade
Indutivo

() (b)

Torno

mecanico
Fermamenta

de Proximidade
Indutivo

Indutivo

(c) (d)

Figure 25: Aplicagbes com sensores indutivos de
proximidade. a) industria madeireira; b) esteira
transportadora; ¢) linha de producao; d) pecas e
maquinas.



